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IVADAS

Prietaisy bei jyu funkciniy komponenty miniaturizacija pastaryjy
desimtmeciu eigoje buvo viena i$ produktyviausiy technologijos vysty-
mosi krypéiy. Matmeny mazinimas turi daugybe multiplikatyviy privalu-
muy, bene akivaizdZiausias i$ jy yra didZiulis fotoniniy ir elektroniniy
komponenty tankio, taigi, gamybos iSeigos, padidéjimas. Tai buvo esmi-
nis faktorius iSpleciant puslaidininkiniy kompiuteriniy atmintiniy talpa
bei mazinant jy kaing [1]. Taipogi, miniaturizacija salygoja ir kertiniy
veikimo parametry pagerinima, tokiy kaip kad energijos sanaudy bei
atsako laiko konstanty sumaZinimas, kurio Zinomiausia apraiska yra
Moore désniu apibadinti 10* karty iauge lauko tranzistoriy pagrindu
veikianciy mikroprocesoriy taktiniai dazniai [2].

Kita vertus, kai strukttiriniy elementy matmenys yra parenkami
taip, kad individualiai ar kolektyviai atitikty charakteringus tam tikry
fizikiniy procesy ilgius, gali tapti jmanomi visiS§kai nauji saveikos
reiSkiniai ir funkcionalumai. Puikus to pavyzdys yra periodinis bangos
ilgio matmeny komponenty iSdéstymas sudarant fotoninius kristalus,
kuris, difrakcijos ir interferencijos reiskiniy déka, jgalina Sviesos sk-
lidimo ir lokalizacijos kontrolg nanometrinés skalés srityse [3]. Metame-
dZziagos — dirbtiniai periodiniai ar kvaziperiodiniai metaliniy struktiiriniy
komponenty dariniai — yra kita fotoniniy struktiry klase, kuri gali
pasiZyméti egzotiSkomis gamtoje nepasitaikanciomis savybémis kaip
kad neigiamas luZio rodiklis [4].

Minéty dariniy gamyba yra jgalinama placiu asortimentu jvairiy
apdirbimo metodiky, pasiZzyminciy erdvine skyra tarp 1 um ir 1 nm
skaliy ir bendrai vadinamy nanolitografijos terminu. Nanoapdirbimo
technologijos gali biiti lygiagrecios arba serijinés ekspozicijos pobiidzio.
Pirmoji kategorija apima platy rata savaiminio susirinkimo metodiky [5],
bei pries tai sukurto darinio replikavima fotolitografijos [6] ar nanos-
tampavimo litografijos [7] biidais. Bitent Sio tipo realizacijos pasiZymi
pramoninei gamybai reikiama sparta ir mastais, o labiausiai iSskirtiné
i§ jy yra imersiné fotolitografija giliame UV bangy ruoZe, sudaranti
CMOS (Angl. Complementary metal-oxide—semiconductor) integriniy
grandyny, naudojamy skaitmeninés logikos prietaisams sukurti, gamy-

4



bos pagrinda. Taciau, nors nuoseklaus tobulinimo déka Sio tipo litografi-
ja pajége pasiekti 10 nm skyra formuojant finFET darinius [8], vienas
i§ didZiausiu fotolitografijos trikumas yra dideli fotokaukiy kaStai.
Kita vertus, serijinio apdirbimo pavyzdZiai yra lazeriné [9], skenuo-
janc¢io zondo [10], elektrony [11] bei jony pluosto [12] tiesioginio
ra§ymo metodikos. Sie metodai ken¢ia nuo riboty gamybos apim&iy,
taciau pasizymi neeiliniu lankstumu kuriant ir sparciai iteruojant nau-
jus darinius bei prietaisus tiek moksliniy tiek ir pramoniniy tyrimy
kontekste.

Disertacijos darbo tikslai

Sis darbas siekia pritaikyti nanoskyra pasizyminéias elektrony (EBL,
Angl. Electron beam lithography) bei jony pluosto (FIB, Angl. Focused
ion beam) litografijas, bei pagalbines fizinio gary nusodinimo (PVD,
Angl. Physical vapor deposition) ar ésdinimo reaktyviais jonais (RIE,
Angl. Reactive ion etching) metodikas, kuriant jvairius pagrinde optini-
ais funkcionalumais pasiZymincius darinius ir prietaisus, kuriu veikimas
pagristas subbanginiais elementy matmenimis.

Pagrindiniai $io darbo tikslai yra:

1. Sukurti elektronu pluosto litografijos ir ésdinimo reaktyviais jon-
ais procesus reikalingus telekomunikaciniy bangos ilgiy diapa-
zone veikian¢iy mikroZiediniy rezonatoriy gamybai naudojant
silicio ant silicio dioksido platforma.

2. Sukurti jony pluosto litografijos procesus reikalingus optinei ma-
nipuliacijai taikytiny ir Sviesos poliarizacijos ar struktiirizacijos
funkcionalumais pasiZyminciy mikrooptiniy elementy gamybai
igalinti.

3. PVD ir RIE metodais sukurti metaly sandiiry ar jy sluoksniuoty
dariniy pagrindu veikiancius plokS§tuminius prietaisus, atliekan¢ius
optinés detekcijos, termometrijos ar ultraSalty atomy gaudykliy
funkcijas.

Ginamieji teiginiai

1. Elektrony pluosto litografijos pagrindu jgyvendinta silicio ant
silicio dioksido mikroZiediniy rezonatoriy gamyba buvo atlikta su
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~ 10 nm tikslumu, kuris buvo pakankamas subbanginiy fotoniniy
struktiiry, jgalinusiy pasiekti erdvinj bei spektrinj rezonansiniy
mody pasiskirstymo valdyma, suktrimui.

. Apjungiant adityvius trimatés lazerinés fotopolimerizacijos pa-
jégumus su atimtiniu subbanginés nanoskyros jony pluosto lito-
grafiniu frezavimu yra galima sukurti hibridinius (dielektrinius/
metalinius) mikrooptinius elementus, kurie pasizymi tiek difrakci-
niais, tiek ir refrakciniais optiniais funkcionalumais.

. Elektrony pluosto litografija ant 30 nm storio Si3N4 membra-
nos pavirsiaus suformuotos Au-Ni sandiiros mikrotermoporos
pasiZymi jautriu 10 kHz terminei moduliacijai, kas atitinka penkis
kartus didesng verte nei budinga analogiskiems dariniams pagam-
intiems ant tOriniy padékly.

. Elektrony pluosto litografija yra pajégi eksponuoti 1 mm? ploto
darinius su 10 nm skyra, kas jgalina sukurti 700 nm periodo
dvimatés magnetinés gardelés ultragalty 3’Rb atomy pagavai nuo-
latinése submikroniniy matmeny gaudyklése realizuoti.

Darbo naujumas

. EBL pagaminti mikroZiediniai rezonatoriai su kontroliuojamo
uZpildos faktoriaus apskritiminémis Bragg gardelémis pasiZymi
dél dispersijos kylanciu specifinés modos kokybés faktoriaus
padidéjimu, bei visy kity difrakcijos salygos neatitinkanciy mody
nuslopinimu, kuris padeda praplésti tokio tipo jutikliy dinaminj
diapazona.

. Gradientinio efektyvaus liZio rodiklio mikroZiediniai rezonato-
riai, kuriy paskirtis yra pasiekti optinio lauko delokalizacija tuo
budu padidinant prietaiso jutos srities tiirj, nepaisant Zenkliai
didesnio pavirsiaus ploto pasizyméjo Q ~ 15000 eilés kokybés
faktoriais, kas atitinka trigubai didesnj efektyvuma nei panasiy
matmeny standartinis mikroZiedinis darinys.

. DeSimties nanometry eilés skersmens nanoporos fokusuotu jony
pluostu buvo jgreZtos 1 10 — 30 nm storio Si3Ns membranas, o
skylés forma ir pavidalas priklausé nuo ekspozicijos dozés ir



pluosto intensyvumo skirstinio, o jy skersmuo buvo dar labiau
tolydZiai sumazintas naudojant pakartotinj skenavima elektrony
pluostu.

. Joninis frezavimas leidZia sukurti 200 nm periodo ir 0.5 uZpil-

dos faktoriaus metalines Au poliarizacines gardeles, kurios vidu-

tiniame IR bangy ruoZe pasizymi apytiksliai Tiax/Tmin =~ 150

ekstinkcijos santykiu, ir jgalino patikrinti keturiy poliarizacijy

mikrospektroskopijos metodo adekvatuma tiriant erdvinés moleku-
liy orientacijos skirstinius sudétingose anizotropinése medZi-

agose.

. Didelis FIB sistemy fokusavimo gylis leidZia nanotikslumu frezuo-
ti darinius ir ant sudétingy lazerinés fotopolimerizacijos biidu

suformuoty neplokS§tuminiy topologijuy, ir jgalino sukurti hibri-
dinius refrakcinius/difrakcinius mikrooptinius elementus, kurie

sukuria stipriai lokalizuotus NA ~ 0.7 skaitine apertiira sufokusuo-
tus optinius stkurius.

. Dideliu jautrumu ir atsako sparta pasiZymintis Au-Ni micro-
termoporos pagrindu veikiantis temperatiiros jutiklis buvo pagam-
intas ant 30-nm storio Si3N; membranos pavirziaus salyginai
nedidelés skyros elektrony pluosto litografijos budu, ir buvo
pajégus aptikti tiek lazerio tiek ir elektrono pluosto apsvita sukel-
tus 2 x 10° Ks~! spartos Siluminius poky¢ius.

. Mazesnio nei 100 nm storio Au ir Pd lydiniy sluoksniai, pagam-
inti fizinio gary nusodinimo btdu, pasizymi didesne A = 1.3 um
spinduliuotés pralaidumo atsako j H, dujy absorbcija sparta nei
grynas Pd, kita vertus, sluoksniuoti Au/Pd dariniai pasiZymi
didesniu jautrumu vandeniliui bet 1étesniu atsaku.

. Sluoksniuoty metalo-dielektriko-metalo nanodisky masyvy pavi-
dalo plokStuminiai plazmoniniai spinduliuotg sugeriantys meta-
pavirSiai, pagaminti redukcijos projekcijos fotolitografijos budu,
vidutiniame IR bangy ruoze pasizymi 50% ekstinkcijos plas-
moniniais rezonansais, ypa¢ kuomet struktiiros yra sudarytos Au
ir Ag metaly, bei Si ar SiO; dielektriky pagrindu.

. Dvimatés 700 nm periodo magnetinés gardelés, skirtos 3’Rb
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atomy pagavai realizuoti, buvo pagamintos elektrony pluosto
litografijos budu, ir leido pirma karta pademonstruoti ultrasalty
atomy lokalizacija 100 nm atstumu nuo metalo pavirSiaus 800 kHz
daznio potencialo duobéje ir padéjo pagrinda iki Siol eksperimen-
tiSkai nepatvirtinty kvantiniy reiSkiniy tyrimams.

Aprobacija

Sioje disertacijoje aprasomy darby vykdymo metu buvo parengtos
43 recenzuotos mokslinés publikacijos, 13 iS jy yra tiesiogiai susijusios
su Cia aprasomais rezultatais. Kartu su bendraautoriais buvo pristatyta
17 pranesimy tarptautinése mokslinése konferencijose, 8 i§ juy pristatyti
asmeniskai, o su disertacijose apraSomais darbais susij¢ atitinkamai 9 ir
5 praneSimai.
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Autoriaus ir bendraautoriy indélis

Sioje disertacijoje aprasyti darbai yra keleto kolaboratyviy moksliniy
tyrimy projekty, kurie skiriasi tiek savo sudétingumu tiek ir dalyvaujanciy
tyréju grupiy skaiciumi, rezultatas. Kiekvienu atveju kolaboruojancios
grupés yra jvardinamas atitinkamu skilCiy jZanginése dalyse.
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Autoriaus tiesioginis indélis

Sios disertacijos autorius atliko visas ¢ia apraSomas su nanoapdirbi-
mu susijusias veiklas, bei skaitmeninius fotoniniy reiskiniy simuliacijy
skaiCiavimus. Svarbiausi autoriaus indéliai apima:

EBL gamybos procesy sudarymas ir subbanginiy matmeny funk-
ciniy komponenty, tokiy kaip silicio su bangolaidZiu susiety

mikroZiediniy rezonatory jutikliy, ant membranos suformuoty

mikrotermopory sandiiry, bei submikroniniy magnetiniy atomu

gaudykly gardeliy, sukiirimas.

FIB litografinés gamybos procesy sudarymas kietojo kiino nano-
pory makromolekulinés translokacijos detektoriy, bei i§ nanokom-
ponenty sudaryty gardeliniy poliarizatoriy ir spiraliniy zony struk-
tary difrakciniy mikrooptiniy elementy gamybai.

Litografinio rasty perneSimo j funkcines medZiagas atlikimas

atimtiniu ésdinimu reaktyviais jonais arba adityviais magnetron-
inio nusodinimo ar §iluminio garinimo PVD budais.

PVD nusodinimo protokoly sudarymas ir jvykdymas kuriant

skirtingus plonasluoksnius Pd, Au, Ag, Cu, Ti, Si, SiO; ir ZnO

lydinius ar sluoksniuotus darinius, o taip pat kaukés inversijos

atlikimas kuriant atitinkamas plazmonines struktiiras.

FDTD (Angl. Finite-difference time-domain) fotoniniy simuliacijy
sudarymas ir skai¢iavimy atlikimas tiriant mikroZiedinius rezona-
torius, spiraliniy zony darinius, bei plazmoniniy sugérikliy meta-
pavirsius.

Pagaminty dariniy charakterizavimas naudojant SEM, optinés

profilometrijos, atominés jégos mikroskopijos, sinchroninés de-
tekcijos termojtampos matavimus, bei Australijos sinchrotrono

IR spektroskopijos pajégumus.

Bendraautoriy indélis

Bendraautoriy ir kolegy indélis j Sioje disertacijoje aprasytus darbus
daZniausiai siejasi su eksperimentiniu pagaminty struktiry charakter-
izavimu, be to daugeliu atveju jie diktavo kokiomis savybémis turéty
pasiZymeéti parengti dariniai. Svarbiausi bendraautoriy indéliai yra:

MikroZiediniy rezonatoriy prietaisai, apraSomi Skyriuje 2.3, buvo
suprojektuoti Fiziniy ir technologijos moksly centre dr. Rai-
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mondo PetruSkeviciaus vadovaujamoje grupéje, kur bangolaidiniy
struktiiry pralaidumo spektroskopinj charakterizavima atliko Kon-
stantinas Vaskevicius.

Kietojo kiino nanopory, aprasSyty Skyriuje 3.1, charakterizav-
ima TEM ir elektrocheminio laidumo matavimy metodais atliko
Portugalijos kompanijoje "Nanopore Solutions L.da" dirbantys
specialistai.

Keturiy poliarizacijy metoda, skirta vizualizuoti orientaciskai
selektyvia molekuliniy vibraciniy mody sugertj kaip aprasyta
Skyriuje 3.2, sukure ir kolaboratyviai Australijos sinchrotrone
iSmatuoty spektry analizei pritaiké Tokyo Institute of Technology
dirbanti prof. Junko Morikawa vadovaujama tyréjy grupé.
Neplokstumines dielektrines pjedestalo strukttiras, naudotas tam
kad suformuoti hibridinius mikrooptinius spiraliniy zony darinius
aprasytus Skyriuje 3.3, lazeriu supolimerizavo Vilniaus univer-
siteto tyréjy komanda vadovaujama dr. Mangirdo Malinausko, o
FIB strukturizuoty difrakciniy dariniy optinj charakterizavima at-
liko University of Bordeaux grupés, vadovaujamos prof. Etienne
Brasselet, nariai.

Prading idéja ant ultraplonos membranos sukurti mikrotermopo-
ros prietaisa, apraSyta Skyriuje 4.1, pasiilé prof. Saulius Juod-
kazis, o priemones ir patirtj reikalinga prototipo sukiirimui bei
charakterizavimui suteiké Tokyo Institute of Technology dirbanti
prof. Junko Morikawa vadovaujama tyréjy grupé.

Vandenilio optinés detekcijos eksperimentus naudojant Pd pa-
grindu pagamintus lydinius bei sluoksniuotus darinius, apraSytus
Skyriuje 4.2, atliko asoc. prof. Yoshiaki Nishijima vadovau-
jama grupé i§ Yokohama National University, naudojant jy paciy
pagaminta dujy srauto kamera.

Sluoksniuoty metalo-dielektriko-metalo nanodisky metapavirsius,
aprasytus Skyriuje 4.3, IR spektroskopijos biidu taipogi charak-
terizavo asoc. prof. Yoshiaki Nishijima vadovaujama grupé is$
Yokohama National University.

Plonus magnetinius metalo sluoksnius, kuriuose EBL biidu buvo
sukurtos gardelés apraSytos Skyriuje 4.4, sukuré prof. Manfred
Albrecht grupé University of Augsburg, o paciy gardeliy pro-
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jektavima bei eksperimentinius atomy pagavos tyrimus atliko
Swinburne University of Technology dirbantys prof. Peter Han-
naford vadovaujamos grupés nariai.

Disertacijos sandara

Disertacijos sandara yra iliustruota Pav. A pateiktoje schemoje. Ji
prasideda trumpa svarbiausiy Siame darbe naudoty elektrony bei jony
pluosty litografijos metody apzvalga, kurios pasékoje detalizuojami
originalis tiriamieji darbai, surtiSiuoti j tris temines grupes. ISsamiis
konkreciy modeliavimo, gamybos ar charakterizavimo procesy aprasSy-
mai yra pateikiami pagal poreikj kiekviename i$ skirtingus projektus
apimanciy skyriy, siekiant kad darby aprasai biity kiek imanoma au-
tonomiski.

Litografijos \, Elektrony pluosto litografija I

metodai Frezavimas fokusuoty jony pluostu ]

MikroZiediniy rezonatoriy pagrindai

Mikroziediniai

., SOl bangolaidiniy dariniy gamyba
fotoniniai jutikliai

Mikroziediniy jutikliy mody indzinerija

Fabrikacija Valdomo skersmens kieto kiino nanoporos

fokusuoty jony Optiniy poliarizatoriy FIB frezavimas
pluo§tais Lenkti mikrooptiniai spiraliniy zony dariniai

—— Mikrotermopora ant nanomembranos
Funkciniai
prietaisai is Vandenilio detekcija modifikuotais Pd sluoksniais
sIuoksniuotq Plazmoniniai IR bangas sugeriantys metapavirsiai
metalq Magnetinés gardelés atomy pagavimui

Pav. A: Disertacijos sudéties schema. Originalis tiriamieji darbai yra
aprasomi mélyna spalva pazymétuose skyriuose.
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1 LITOGRAFIJOS METODAI

Ikrautos dalelés, elektronai ir jonai, atitinkamo pluoSto litografi-
jose atlieka analogiska vaidmenj kaip ir fotonai optinéje litografijoje.
Tiek elektrony, tiek ir jony pluostai suprantami analogiskais pama-
tiniais principais ir gali biiti naudojami panaSiems rezultatams pasiekti.
Abiem atvejais jkrauty daleliy srautas i$ atitinkamy Saltiniy yra generuo-
jamas bei greitinamas panasiais lauko emisijos metodais. Taipogi
abiem atvejais pluoSto sklidimas bandinio link yra kontroliuojamas
eile elektrostatiniy ar magnetiniy leSiy bei apertiiry. Tiek elektrony,
tiek ir jony pluosty sistemos gali biiti naudojamos bandinio vaizdin-
imui, ésdinimui bei medZiagy nusodinimui ant jy. Sios dalelés pernesa
energija ir ja perduoda deramo jautrumo rezisto sluoksniams arba tiesio-
giai paSalina medZiagos atomus. Kitaip nei optinéje litografijoje, kur
procesas i§ esmés téra pries tai sukurtos kaukés replikavimas, jony ir
elektrony pluostai elektromagnetiniais lgSiais gali biiti sufokusuoti j itin
mazo diametro sritis ir tiesiogiai skenuojant betarpiskai sugeneruoti
pageidaujamas planarines struktaras [13].

Nepaisant daugelio pranasumy ir galimybés uZraSyti mazesnius
nei 100 nm strukttrinius komponentus, EBL ir FIB metody sparta yra
nedidelé ir negali buti pritaikyta didelio masto integruoty lusty gamy-
bai. Keliy nanometry dydZio pluostelio nuoseklus skenavimas visos
eksponuotinos srities plotu yra per létas ir negali varZytis su projekcinés
optinés litografijos paraleline ekspozicija didelio intensyvumo fotony
srautu.

Sioje dalyje, remiantis moksline literatiira, trumpai apra$oma rezisty
ekspozicijai naudotina elektrony pluosto litografija, bei tesiogiai medZi-
aga modifikuoti pajégi frezavimo fokusuotu jony pluostu metodika.
Cia apibiidinama abu metodus realizuojanti technin¢ jranga, jvardinami
esminiai fizikiniai procesai, bei detalizuojamos baziniy gamybos procesy
gairés, skiriant ypatinga démesj tiek EBL tiek ir FIB taikymo prival-
umams bei apribojimams.
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1.1 Elektrony pluosto litografija

Elektrony pluosto litografija (Angl. Electron beam lithography,
EBL) yra itin svarbus jrankis ne tik formuojant pavienius funkcinius
darinius su <100 nm elementy dimensijomis, bet ir sukuria prielaidas in-
dustrinio masto optinei litografijai, kadangi tai pagrindinis budas DUV
bei EUV litografijos kaukéms gaminti. Pirminis, tiesioginio raSymo
EBL metodas suteikia galimybe betarpiskai, pagal skaitmeniniu bidu
uZduotus parametrus, ant pavirSiaus suformuoti pageidaujamus dvi-
macius raStus. TipiSko EBL aparato veikimo principas yra panasus
1 skenuojancio elektrony mikroskopo, kadangi elektrony pluostas su-
fokusuojamas j labai maZza sritj ir tam tikra trajektorija elektronisSkai
vedamas per rezisto pavir§iy. Elektrono spindulys rezisto sluoksnyje ini-
cijuoja tam tikrus cheminius pokycius, kurie eksponuotas sritis padaro
labiau tirpias (teigiamo tono rezistas) arba maZziau tirpias (neigiamo tono
rezistas) deramai parinktame rySkale. Tokiu biidu rezisto sluoksnyje
sukuriamas pageidaujamos struktiiros dvimatis atvaizdas. Sis rastas i3
rezisto gali biiti perduodamas funkcinéms medZziagoms ésdinant arba
uzneSant plonus jy sluoksnius.

1.2 Frezavimas fokusuoty jony pluostu

Jony pluosto litografija (Angl. Ion beam lithography, IBL) bandinio
pavirSiy bombarduoja tiikstancius karty didesng masg nei elektronai tur-
in¢iomis jkrautomis dalelémis. Kadangi jonai turi atitinkamai didesn;j
judesio kiekj bei skerspjiivi negu elektronai, pagrindinis jyu pluosty
taikymas susijes su tiesiogine bandinio medZiagos abliacija, nors jonai
taip pat gali biiti naudojami rezisto ekspozicijai arba medziagos nu-
sodinimui i§ dujinio prekursoriaus. Pirmieji jony Saltiniai buvo dujy
iSlydZio tipo ir dél pernelyg plataus erdvinio pasiskirstymo, nebuvo
Imanoma gauti stipriai sufokusuoty jony pluosty. Visa tai pasikeité
sukdrus skysto metalo jony $altinius [14]. Siuolaikinés jony litografijos
sistemos gali Ga™* jony pluoStus sufokusuoti j 5 nm diametro sritis, o
naudojant He™ jonus pluostas ties Zidiniu gali siekti ir ~ 1 nm. Taigi,
turint tokj siaura pluosta, galimybe eksponuoti rezistus, Salinti bandinio
medZiaga arba vykdyti nusodinima i§ tam tikry dujiniy junginiy, FIB
sistemos pasiZymi neeiliniu lankstumu.

Panasiai kaip ir EBL atveju, jony pluosto litografija néra tinkama
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didelio masto gamybos poreikiams, todé¢l funkciniy elektronikos bei
fotonikos komponenty gamybos kontekste FIB taikymas apsiriboja
prototipy kiirimu ir naujy veikimo principy moksliniais tyrimais. Esmi-
nis FIB bruozas yra tai, kad jony pluostai gali tiesiogiai graviruoti
medZiagas, ir, kitaip nei visi kiti litografijos metodai, néra batina naudoti
rezisty kaip specializuoto jautrumo sluoksniy. Siuo badu jony pluosto
litografija gerai papildo visus kitus nanoapdirbimo metodus. Dar dau-
giau, IBL frezavime jony dozé yra proporcinga paSalinamos medZiagos
kiekiui, o naudojant dujinius prekursorius galima ir nusodinti medzia-
gos sluoksnius, taigi egzistuoja galimybé tiesiogiai formuoti trimacius
darinius. Be frezavimo, jony pluostas taip pat gali funkcionalizuoti
pavir§ius implantacijos ar laidumo modifikacijos lokaliai generuojant
defektus budais.
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2 MIKROZIEDINIAI FOTONINIAI JUTIKLIAI

Sioje dalyje aptariama naujo pobiidZio su bangolaidZiais susiety
mikroZiediniy rezonatoriy gamyba elektrony pluosto litografijos meto-
dais naudojant silicio ant dielektriko (Angl. Silicon-on-insulator, SOI)
padékly platforma. Didelés skyros tiesioginio raS§ymo EBL pajégumai
igalina sparciai generuoti prietaisy prototipus ir su didesniu nei 10 nm
tikslumu formuoti jy struktiirinius komponentus. Aprasymas prasideda
nuo apibendrinto mikroZiediniy rezonatoriy prietaisy aprasymo, ypat-
inga démesj skiriant SOI pagrindu pagamintiems A ~ 1.55 um teleko-
munikacijos bangos ilgiy spektriniame ruoZe veikiantiems prietaisams
bei jy taikymui kuriant beZymeklinius biojutiklius. Tai, savo ruoZtu,
suformuoja reikalavimus kuriuos turi atitikti $iu dariniy EBL gamybos
procesai, kurie yra aptariami toliau. Galiausiai yra apibiidinami du
skirtingi mikroZiediniu rezonatoriy pavyzdziai, kuriy veikimas remiasi
subbanginiy matmeny komponenty jtaka, naudojant FDTD simuliacijy
bei eksperimentinio charakterizavimo rezultatus. Vienas i$ jy yra gradi-
entinio efektyvaus liiZio rodiklio pagrindu suformuotas Ziedo pavidalo
darinys, kuris padeda delokalizuoti stipriai Si jsprausta modg ir padid-
inti jos saveika su iSorine aplinka. Kita vertus, mikroZieda modifikavus
Bragg gardele galima jvesti papildoma difrakcinj komponenta jgalinantj
filtuoti nepageidaujamas rezonansines modas ir tokiu budu praplésti
jutiklio dinaminj diapazona.

2.1 MikroZiediniy rezonatoriy pagrindai

Ziedinis rezonatorius yra sudarytas i§ uzdaros optinio bangolaidZio
kilpos, kuri yra susieta su tam tikru dariniu, daZniausiai greta esanciu
bangolaidZiu, skirtu jgalinti elektromagnetinés energijos perdavima j ja
ir i§ jos. Ziediniai rezonatoriai palaiko modas, sklindan&ias tokiomis
uZdaromis trajektorijoms kurioms galioja konstruktyvios interferencijos
salyga, t.y. kuriy optinis kelias atitinka lyginj bangos ilgiy skaiciy.
Idealizuotu apskritiminiu atveju tai iSreiSkiama:

mkr = 27TRI’leff, (2. 1)
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Pav. 2.1: Mikroziediniy rezonatoriy pagrindu sukurty beZymekliniy
biojutikliy veikimas [15]. Silicio bangolaidZiy pavir$iai yra funkcional-
izuojami biomolekulémis pasiZyminciomis polinkiu sgveikauti su tam
tikrais analitiSkai svarbiais junginiais. Periferinés bangolaidinés modos
sritys ap¢iuopia SOI darinio aplinka. Bet kokie aplinkos luZio rodiklio
poky¢iai salygoja rezonansinio piko spektrinj poslinkj, kuris gali biiti
naudojamas kaip signalas anali¢iy koncentracijai jvertinti, kaip atidéta
desinéje paveikslo puséje.

kur m yra sveikas skaiCius, A, yra rezonansinis bangos ilgis, R yra Ziedo
spindulys, o neg yra efektinis modos lizio rodiklis. Taigi, remiantis
Lygtimi 2.1, rezonansiniy mody spektriné padétis yra nulemta spinduli-
uotés sklidimo trajektorijos ilgio, o ju pavidalas yra apsprendZiamas
ivairiy optiniy nuostoliy salygoty faktoriy.

Kuo didesniu kokybeés faktoriumi Q pasiZymi rezonatorius, tuo
ilgiau jame lokalizuota spinduliuoté gali cirkuliuoti, ir tuo didesnis yra
maksimalus pasiekiamas modos elektromagnetinio lauko intensyvumas.
Sie du faktoriai lemia mikroZiediniy rezonatoriy jautruma jvairiems
aplinkos poveikiams, kg galima iSreiksti per darinio geometrijos bei
dielektriniy terpiy pokycius:

v _ AR | Aney
A R ne

Pastaroji rezonansinés modos spektrinés padéties prieklausa nuo jos
apciuopiamos aplinkos tiirio 1GZio rodiklio pokyciy sudaro mikrozie-
diniy rezonatoriy taikymo beZimekliniy optiniy jutikliy kiirimui pa-
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grinda.

Literatiiroje aptariamos esminés mikroziediniy optiniy jutikliy savy-
bés yra apibendrintos Paveiksle 2.1. Su bangolaidZiu susieti mikroZie-
diniai rezonatoriai yra vadinami beZymekliniais, kadangi jy taikymai
nereikalauja chemiSkai modifikuoti analitiniy junginiy. Taciau, siekiant
optinio atsako specifiSkumo, Sio tipo prietaisus biitina funkcionalizuoti
tam tikroms molekuléms selektyviais junginiais [16]. Rezonatoriumi
sklindan¢ios modos gali reaguoti tik j itin arti prietaiso pavir§iaus vyk-
stancius liizio rodiklio pokycius, o spektriniu poslinkiu pasireiskiancio
atsako dydis priklauso nuo lokalaus elektromagnetinés spinduliuotés in-
tensyvumo, taigi, nuo to kuri modos dalis gali biti iSlaisvinta i$§ didesnés
dielektrinés skvarbos terpés i supancia aplinka [17]. MikroZiediniy
dariniy miniatiirizacija suteikia du esminius pranasumus — sumazina
detekcijos slenkstj ir padidina mody delokalizacija.

2.2 SOI bangolaidiniy dariniy gamyba

Siame darbe apibiidinamos su bangolaidZiais susietos mikroZiediniy
rezonatoriy struktiros buvo pagamintos i§ Si, kaip Zaliava naudojant
SOI padéklus, ir buvo pritaikytos veikti A &~ 1.55 pm telekomunikacijos
bangos ilgiy spektriniame ruoZe. Vienmodis bangolaidZiy veikimas su
pakankamai Zenklia mody lokalizacija tokio pobiidZio spinduliuotei
uztikrinamas kuomet jy skersiniai matmenys yra 400 x 220 nm?. Tokio
dydzio dariniy gamybos tikslumas buvo uztikrintas naudojant EBL
metodika, pasiZymin¢ia 10 nm eilés skyra, kuri jgalino atkartojamai
su nedidesniais nei < 5 nm nuokrypiais realizuoti sudétingas funkcijas
realizuojancius subbanginiy matmeny funkcinius komponentus.

EBL gamybos procediira naudota sukuriant pirminius prototip-
inius SOI darinius yra pateikta Paveiksle 2.2 (a) ir rémési teigiamo
PMMA rezisto ekspozicija ir po rySkinimo atliekama kaukés inversija
1 neigiamo tono 12 nm storio Cr sluoksnj. Gamyba buvo vykdoma
naudojant komerciskai jsigytus SIMOX tipo SOI padéklus [18]. Ant or-
ganiniuose tirpikliuose nuplauto SOI padéklo 90 nm storio PMMA buvo
uZnestas sukamojo padengimo biidu. Ekspozicija taikant 650 uCem 2
bazing dozg buvo atlikta naudojant Melburno nanofabrikacijos centre
esantj Raith EBPG5000plusES (Raith GmbH) 100 kV elektrony grei-
tinimo jtampa bei 1 mm? ra§ymo lauku pasiZymintj elektrony pluoito
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litografijos aparata. Artumo efekto korekcija buvo atlikta remiantis
Monte Karlo simuliacijy, atskleidzianciy elektrony sklaida padékle,
rezultatais, kas leido uZtikrinti tolydZia viso rasto apSvitos doz¢. Po
ekspozicijos latentinis rastas iSrySkintas MIBK/IPA tirpikliy miSinyje.
Kieta metaliné 12 nm storio neigiamo tono kauké buvo suformuota
AXXIS PVD (Kurt J. Lesker) aparate atliekant $iluminj chromo garin-
ima ir po to PMMA iStirpinus acetone, o §io proceso rezultatas ilius-
truojamas Paveiksle 2.2 (b). PlokStuminis kaukés rastas j funkcinj
Si sluoksnj buvo pervestas atliekant CF4/O; chemijos reaktyviy jony

(a) 4
V2
1. SOl padeklas 8. Cr kaukés pasalinimas
2. PMMA padengimas 7. Plazminis ésdinimas
/'//
e
3. EBL ekspozicija 6. Kaukes inversija
S
S L d /
4. I18ry8kinimas 5. Cr nusodinimas

Pav. 2.2: (a) Kaukés inversijos EBL procesas naudotas gaminant
pirminius SOI mikroZiediniy rezonatoriu darinius. SOI padéklas pirmi-
ausia ultragarsu valomas acetone, IPA ir metanolyje. Po to 90 nm storio
PMMA rezisto sluoksnis suformuojamas sukamuoju padengimu. EBL
ekspozicija atlickama naudojant 100 kV jtampa greitinama elektrony
pluosta, ir latentinis rastas iSrySkinamas 1:3 MIBK/IPA tirpiklyje. Nau-
dojant Siluminj garinimg nusodinamas 12 nm storio Cr sluoksnis, kuris,
rezista paSalinus acetone, tampa invertuota kauke pavaizduota (b) SEM
vaizde. Struktiiry ésdinimas atliekamas naudojant CF4/O, plazma, o Cr
kaukés likuciai pasalinami chemiskai ésdinant. (c) Izometrinis vienos
i§ galutiniy rezonatoriy struktiry SEM atvaizdas.
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ésdinimag SAMCO RIE-101iPH aparate tol, kol visas kaukés neuzZdeng-
tas silicis buvo pasSalintas iki pat SiO, oksido sluoksnio pavirSiaus.
Galiausiai Cr kaukeés likuciai buvo paSalinti azoto rigsties pagrindu
sudarytame specialiame tirpiklyje, o vieno i§ tokiu biidu pagaminty
rezonatoriy pavyzdys yra pateiktas Paveiksle 2.2 (c).

Nors PMMA/Cr kaukeés pagrindu pagaminti SOI mikrofotoniniai
dariniai pasizyméjo visomis numatytomis savybémis, ju efektyvuma
mazino dél metalo kaukés nanokristalingumo atsirandantis vidutiniskai
~ 10 nm eilés bangolaidZiy Soniniy sieneliy SiurkStumas. Taigi, siekiant
pilnai iSnaudoti EBL teikiama gamybos skyros pranaSuma buvo pasi-
rinkta naudoti aukstesnés kokybés HSQ rezista, tiekiama kaip 6%
MIBK tirpalas. Siuo rezistu paremta SOI dariniy gamyba koncepcine
prasme buvo panasi kaip pavaizduota Paveiksle 2.2 (a), su esminiu skir-
tumu kad nereikalingi metalizacijos ir kaukés inversijos Zingsniai. Po
3500 uCem 2 bazinés dozés EBL ekspozicijos ryskinimas buvo atliktas
55 °C temperattros 25% vandeniniame TMAH tirpale, po kurio seké
Si struktiiry suformavimas reaktyviy jony ésdinimo budu.

Esdinimo réZimas taip pat turi didele jtaka dariniy kokybei ir $oniniy
sieneliy SiurkStumui, todél HSQ paremto gamybos proceso vystymo
eigoje buvo svarbu optimizuoti ir §j Zingsnj. HSQ nepasiZzymi tokiu
dideliu jautrumu O, plazmai koks budingas metalams, taigi suteike
daugiau lankstumo parenkant geriausius parametrus, kurie $iuo atveju
buvo 100 sekundziy trukmés ésdinimas 40/6/6 sccm srauty CF4/O,/Ar
dujy misinio P = 0.5 Pa slégio plazmoje, inicijuotoje naudojant 300 W
induktyvinio elemento ir 10 W jony bombardavimo galias. Sis galutinis
EBL gamybos procesas jgalino aukstos kokybés SOI bangolaidiniy
rezonatoriy realizacija, bei pasiZymeéjo tikslumu reikalingu subbanginiy
nanomatmeny funkciniy komponenty suformavimui.

2.3 MikroZiediniy jutikliy mody indZinerija

Siame skyriuje aprasoma kaip EBL buvo naudota naujo pobiidZio
mikroziediniy rezonatoriy prietaisy, kurig veikimas remiasi Zenkliai
mazesniy nei A /ng; matmeny dariniy poveikiu, prototipams sukurti.
Didelé metodikos skyra jgalino i§ subbanginio dydZio elementy sufor-
muoti kontroliuojamo efektyvaus loZio rodiklio bangolaidines struktiras,
kas leidZia valdyti rezonansiniy mody erdvinj pasiskirstyma dariniy
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aplinkoje. Kita vertus, mikroZiediniy rezonatoriy pavirSius modifikavus
apskritiminémis antros eilés Bragg gardelémis realizuotas selektyvus
palaikomy mody filtravimas, bei aptiktas mechanizmas padidinantis
specifinio suzadinimo kokybés faktoriy ir eliminuojantis mody skilima.

Skirtingos konstrukcijos SOI Ziediniy rezonatoriy veikimas buvo
tiriamas juos inkorporavus j to pacio EBL proceso metu sukurta paprasto
pobudZio integrinj fotoninj grandyna, sudaryta i§ poros simetriskai
iSdeéstyty gardeliniy jvedimo bei i§vedimo elementy, skirty susieti spin-
duliuotés sklidima laisvoje erdvéje ir submikroniniy matmeny Si darini-
uose, ir tarp Siy dariniy iStgsto ir Sonu prie rezonatoriaus priartinto ban-
golaidzio. Eksperimentiné dariniy charakterizacija buvo atlikta matuo-
jant bangolaidZio pralaidumo spektrus pro vieng i§ jvedimo elementy
Sviesolaidziu injektuojant A = 1.53 — 1.57 um bangos ilgiy ruozo laz-
ering spinduliuote, o iSvedimo elementa zonduojant prie kito Svieso-
laidZio prijungtu telekomunikaciniy InGaAs IR detektoriumi. Be to,
FDTD (Angl. Finite-difference time-domain) skaic¢iavimai realizuoti
"MODE Solutions" programinés jrangos platformoje (Lumerical Solu-
tions Inc) [19], tiesiogiai diskretizuotoje erdvéje sprendZiantys Maxwell
lygtis, buvo atlikti siekiant jvertinti tiek erdvin;j tiek ir spektrinj elek-
tromagnetinés spinduliuotés intensyvumo pasiskirstyma atitinkamuose
idealizuotuose rezonatoriuose.

Gradientinio luzio rodiklio pagrindu suformuoty mikroZiediniy
rezonatoriy numatyta paskirtis yra uZtikrinti, kad, kitaip nei jprastuose
didelio liZio rodiklio Si bangolaidZiuose, didelé jy palaikomy mody en-
ergijos dalis buty delokalizuota ir sklisty darinj supancioje terpéje [20].
Tai salygoja stipresng spinduliuotés saveika su zonduojamomis anal-
itinémis medZiagomis, ypa¢ kuomet detekcija néra lokalizuota ties
funkcionalizuotu pavir§iumi, bet paskirstyta erdvéje, pavyzdziui, op-
tiSkai aptinkant dujinius junginius. Sis funcionalumas ¢ia buvo igyven-
dintas 9.2 pm vidinio spindulio mikroZiedinj rezonatoriy suformuo-
jant i§ 101 trikampiy 800 nm aukstinés ir 30 nm smaigalio skersmens
subbanginiy matmeny komponenty, periodiskai iSdélioty taip, kad ju
uzpildos faktorius mazéty radialine kryptimi, kaip pavaizduota Paveik-
sle 2.3 pateiktuose SEM vaizduose. Esminé Sios geometrijos salygota
savybé yra tai, kad iSilgine kryptimi trikampiniai komponentai yra itin
siauri, taigi, su ~ 1550 nm bangos ilgio spinduliuote saveikauja beveik
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Pav. 2.3: Gradientinio efektinio lazio rodiklio mikroziediniy rezonatoriy
izometriniai SEM vaizdai yra pateikti virSutingje iliustracijos dalyje.
Apacioje atidétas eksperimentiSkai iSmatuotas Sios SOI struktiiros
pralaidumo spektras. DeSinéje pateiktas didesnés skyros rezonansinio
dupleto spektras.

taip tarsi buity tolydi medziaga. Be to, kadangi Ziedinio darinio tankis
mazéja periferiniy sri¢iy linkme, tokiu pat biidu kinta ir efektyvus laZio
rodiklis bei rezonansiniy mody lokalizacija.

Paveikslo 2.3 apaclioje yra atidétas gradientinio lidZio rodiklio mikro-
Ziedinio rezonatoriaus pralaidumo spektras. Kaip biidinga uzdaros kil-
pos rezonatoriams, modos yra i§sidésCiusios vienodais bangos ilgiy in-
tervalais, ir pasiZymi dideliais Q ~ 15000 eilés kokybés faktoriais, kurie
buvo net tris kartus didesni nei to pacio EBL proceso metu pagaminty
standartiniy mikroZiediniy dariniy. Tac¢iau dauguma rezonansy pasirei-
Ské kaip dupletai, kuriy tiksli prigimtis buvo nustatyta pasitelkiant
FDTD simuliacijas. SkaitmeniSkai apskaiciuoti ekvivalentiSky dariniy
pralaidumo spektrai taipogi pasiZyméjo siauromis rezonansinémis lin-
ijomis bei mody skilimu stipriausiai pasireiSkian¢iu trumpabangéje
charakteristikos dalyje. Skirtingy rezonansiniy dupletiniy mody erd-
viniai elektromagnetinés spinduliuotés intensyvumo skirstiniai buvo
panasis, taciau turéjo fazés poslinkius vienas kito atzvilgiu. Savo ruoztu
tai patvirtino hipotezg, kad rezonansas skyla dél konstruktyviai inter-
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Pav. 2.4: Apskritinémis Bragg gardelémis modifikuoty mikroziediniy
rezonatoriy veikimo eksperimentinis tyrimas. Pralaidumo spektrai
atitinka skirtingo spindulio r cilindrines jpjovas turin¢ius SOI mikroZie-
dinius rezonatorius, pavaizduotus dSinéje puséje esanciose SEM nuo-
traukose.

feruojancios atgal nuo elementy sieneliy atspindétos spinduliuotés, ko
rezultatas yra dvi prieSingomis kryptimis mikroZiedu cirkuliuojancios
modos. Taipogi, §is rezultatas parodo kad skilimo potencialiai gal-
ima i§vengti dar labiau sumazinant trikampiy komponenty skersinius
matmenis, tuo biidu grieZ¢iau laikantis subbangiskumo salygos.

Bragg gardele modifikuoti mikroZiediniai rezonatoriai padeda iS-
spresti kita tokios prigimties optiniy jutikliy problema susijusia su ribotu
maziau nei 20 nm spektriniu atstumu tarp gretimy mody, kuris apréZia
analitiSkai svarbiy junginiy koncentracijy vienareikSmisko nustatymo
ribas. Ziediniy struktiiry perturbacija antriniu rezonansiniu dariniu
igalino realizuoti mody filtravima, kuomet vienas difrakcijos salyga
atrinktas suzadinimas tampa iSskirtinis visy kity rezonansy atzvilgiu.
Taigi, aplinkos liiZio rodiklio pokyciy salygoti spektriniai poslinkiai
gali biiti vienareikSmiskai aptinkami esant Zymiai didesnéms anali¢iy
koncentracijuy kitimo riboms.

Siame darbe mikroZiediniy mody filtravimo funkcionalumas buvo
igyvendintas didelés skyros EBL btidu suformuojant azimutiskai iSdélio-
tas seklias cilindrines jpjovas, kaip iliustruota SEM vaizdais Paveik-
sle 2.4. Ipjovos buvo periodiskai suformuotos m = 2 Bragg kon-
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figliracijoje:
mAg = 2ner A, 2.3)

kur A yra atsikartojimo periodas, n. sy efektyvus kompleksinis lizio
rodiklis, o Ag yra rezonansinis bangos ilgis. Ipjovy gylis buvo kei¢iamas
10 nm Zingsniais nuo r = 50 nm iki 140 nm visus kitus struktiiros
parametrus palaikant vienodus.

Eksperimentiniai pralaidumo spektriniy matavimy duomenys pa-
teikti kairéje Paveikslo 2.4 puséje atskleidzia esminius procesus vyk-
stancius did¢jant gardelés salygotai Ziediniy mody perturbacijai. Bragg
gardelé sukelia rezonansinés modos skilima, kadangi atspindZiai nuo
periodiSkai iSdéstyty sklaidanciy dariniy gali interferuoti konstruktyviai
ir suformuoti prieSinga kryptimi sklindan¢ia moda. Didinant jpjovy
gyli nuo 60 nm iki 80 nm Zemesniosios energijos skilusi moda jgyja
didesnj kokybés faktoriy nei visi kiti suZadinimai, o maZesnio inten-
syvumo trumpabangis rezonansas yra stipriai slopinamas. Skilusiy
mody asimetrinis atsakas j perturbacijy gylj yra paaiskinamas normalia
ir anomalia dispersijomis [21], kurios atitinkamai veikia Zemesnio-
sios ir aukStesniosios energijos rezonansus, atsirandanc¢iomis skirtin-
gose Bragg gardelés salygoto pseudo-draustinio fotoniniy juosty tarpo
pusése [22]. Kuomet jpjovos padaromos dar gilesnés sklaida pirmi-
ausia eliminuoja Bragg salygos neatitinkanc¢ias modas ir, galiausiai,
nuslopinamas filtravimo operacija atrinktas rezonansas.

FDTD skaiciavimai buvo naudoti atskleidZiant erdvin] skilusio suza-
dinimo dupleto intensyvumo skirstinj, ir parodé, kad Zemesniosios en-
ergijos rezonansas sklinda optiskai tankiame Si, o trumpesnio bangos
ilgio slopinamoji moda randama lokalizuota aplink jpjovas mazesnio
l0Zio rodiklio terpéje. Geras sutapimas tarp teoriniy ir eksperimentiniy
rezultaty rodo, kad EBL pajégumai buvo pakankami suformuoti mikro-
Ziedinius rezonatorius su tiksliai parinktais nanomatmeny struktiiry
parametrais, leidusiais jgyvendinti konkretaus rezonanso kokybés padi-
dinima, efektyvy visy kity mody filtravima, bei mody skilimo pasalin-
ima.
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3 GAMYBA FOKUSUOTU JONU PLUOSTAIS

Sioje dalyje aptariami keletas FIB litografijos taikymo pavyzdziy,
kurie remiasi unikaliais §ios metodikos privalumais ir atsizvelgia j
esminius technologinius apribojimus. Svarbiausias trilkumas yra ne-
didelé frezavimo sparta, kuri vercia FIB naudoti kontekstuose kur ne-
didelis kiekis paSalintos medZiagos lemia didelj savybiy kontrasta. Pir-
masis skyrius detalizuoja bene paprasciausio jony pluosto frezavimu
sukurti jimanomo prietaiso — pavienés ~ 10 nm skersmens nanopo-
ros SizNs nanomembranoje — gamyba. Nepaisant Sio paprastumo,
nanoporos gali buti taikomos sudétingiems makromolekuliniy dariniy
detekcijos uzdaviniams atlikti. Antrajame ir treCiame skyriuose aprasyta
dvimaciy plonasluoksniy subbanginiy metaliniy dariniy, galin¢iy jvai-
riais budais manipuliuoti Sviesos sklidimo pobudj, FIB gamyba. Gardeli-
nio pavidalo poliarizatoriu frezavimas aiskiai iliustruoja jony pluosto
litografijos skyros galimybes bei atskleidZia sunkumus kylanc¢ius dél
riboty ra§ymo lauko matmeny. Sio pobidzio gardelés buvo panaudo-
tos kalibruojant poliarizacijos krypciai selektyvios sugerties reiskiniu
pagristos vidutinés IR srities mikrospektroskopijos metodikas. Galiau-
siai pateikiamas imantriy diffrakciniy mikrooptiniy elementy gamybos
ant lazeriu polimerizuoty refraktyviuy dielektriniy dariniy aprasas, paro-
dantis kaip didelis jony pluosto fokusavimo gylis gali biti pritaikytas
kuriant nanomatmeny darinius ant neplokStuminés topologijos pavirs$iy.

3.1 Valdomo skersmens kieto kiino nanoporos

Siame skyriuje apra¥omas darbas, atliktas bendradarbiaujant su Por-
tugalijos kompanija "Nanopore Solutions Lda", kurio eigoje fokusuotu
jony pluostu buvo atliktas kontroliuojamas 10 nm skersmens nanopory
grezimas 10 — 30 nm storio Si3Ny membranose [23]. Suformuotos
angos dydis bei forma priklausé tiek nuo jony dozés tiek ir nuo jy plu-
oSto radialinio intensyvumo skirstinio, kuris buvo jvertintas SEM bei
TEM metodais. Skenavimas elektrony pluostu buvo identifikuotas kaip
vienas i§ biidy papildomai keisti nanoporos diametra. Be to, §is mech-
anizmas suteikia galimybe redaguoti ir sudétingesnius FIB frezavimu
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FIB frezuotos skylés
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Pav. 3.1: Jony apsvitos dozés jtaka greZiant nanoporas. Virsutiniame
kairiame kampe pateikta supaprastinta Si3N4 membranos FIB frezavimo
schema. Zemiau yra pavaizduota nanoporos skersmens prieklausa nuo
Ga™ jony dozés. DeSinéje yra nanopory i$greZty naudojant skirtingas
jony dozes SEM atvaizdai, atskleidZiantys kaip pluosto intensyvumo
skirstinys perduodamas j 20 nm storio Si3N4 membrana.

membranose i$pjautus darinius.

Paveikslas 3.1 pateikia supaprastinta komerciskai jsigytos SizNy
membranos [24] ir tiesioginio nanopory greZimo joje Ga™ jonais schema.
Maziausio jmanomo skersmens angy suktrimas reikalauja kaip galima
stipriau fokusuoto jony pluosto, o tai, savo ruoZtu, galima pasiekti tik
tuomet kai jkrauty daleliy srovés yra maZzos. Siame darbe naudotoje
Raith ionLINE FIB litografijos sistemoje didZiausios skyros frezavimas
atlieckamas naudojant keletos pikoampery eilés jony srautus.

Jony apSvita, reikalinga prasiskverbti pro membranas, buvo jvertinta
empiriSkai eksponuojant doziy matrica, kur kiekvienas taskas atitinka
skirtinga frezavimo trukme. Nanoporos suformavimui reikalinga dozé
priklauso nuo membranos storio — 10 nm membranai pramusti reikéjo
~0.01 pC jonu dozés, 20 nm Si3N, sluoksnis buvo pragrezZtas esant
~0.02 pC vertei, o 30 nm gylis buvo pasiektas su ~0.06 pC doze. Visais
atvejais frezavimas truko keleta milisekundZziy. Be to, kaip pavaizduota
desingje Paveikslo 3.1 puséje, iSgreztos skylés skersmuo ir pavidalas
taipogi kinta priklausomai nuo naudotos jony dozés. Jony pluostas ties
Zidiniu susideda i$ apytiksliai trijy sri¢iy: didelio intensyvumo ~9 nm
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FWHM centrinés Gausinés dalies, silpnesnio antrinio ~40 nm FWHM
Gausinio komponento, ir vos pastebima poveikj turin¢io periferinio ek-
sponentiSkai gestancio i8sklaidyty jony fono [25, 26]. éiu komponenciy
radialiniai skirstiniai frezavimo metu palaipsniui perduodami j mem-
brang ir apsprendZia nanopory forma, bei salygoja d ~ (D — Dt)l/ 3 ju
skersmens prieklausa nuo dozés.

Papildomas nanopory skersmeny sumazinimas yra jmanomas iter-
atyviai skenuojant jas fokusuotu 5 keV elektrony pluostu jprasto SEM
vaizdinimo eigoje. Tikétina, kad ertmés susitraukia dél elektrony ap$vi-
tos salygoto vakuuminéje kameroje esanciy angliavandeniliy nusodin-
imo [27, 28]. Sis procesas taipogi gali biiti naudojamas sudétingesniems
membranose iS$frezuotiems rastams redaguoti. Kita vertus, anglies
nusodinimo pagrindu atlikti pakeitimai gali neturéti stabilumo kurio
paprastai tikimasi i§ kieto kino nanoporiniy dariniy.

Detaly FIB isgrezty nanopory charakterizavima atliko "Nanopore
Solutions Lda" firmoje dirbantys specialistai. TEM vaizdinimas parod¢,
kad tikslus 20 nm storio Si3N4 membranose suformuoty apskrity pory
vidutinis skersmuo buvo 12.9 nm. Pirminé Siame darbe gaminty nano-
pory paskirtis yra susijusi su juy taikymu kaip maZo pralaidumo bar-
jeras elektrocheminéje celéje, igalinanciu pagal joninés srovés pokyciu
pobidi aptikti makromolekuliy translokacijos per nanomatmeny skyle
ivykius [29]. Molekuliné detekcija buvo realizuota elektrocheminéje
celéje su pH 8.0 1 M KCl ir 10 mM HEPES buferiniu tirpalu, atraminio
elektrodo puséje pridéjus 48.5kb phage lambda DNR molekuliy, ku-
rios pro nanoporos ertme¢ buvo traukiamos 4200 mV potencialu. DNR
translokacijos metu K™ ir C1™ jony srautai yra prislopinami, kas pasireis-
kia kaip vidutini§kai 2 ps trukmés srovés sumaZzé¢jimai. FIB metodu
pagamintos kieto kiino nanoporos ultraplonose SizN4 membranose
pasiZzymeéjo geru elektriniu bei mechaniniu stabilumu, kas patvirtina jy
tinkamuma pavieniy makromolekuliy detekcijos funkcijoms atlikti.

3.2 Optiniy poliarizatoriy FIB frezavimas

Siame skyriuje aprasomas darbas, atliktas bendradarbiaujant su prof.
Junko Morikawa vadovaujama Tokyo Institute of Technology dirbancia
tyréju grupe, kuriame FIB litografija buvo naudojama 200 nm periodo ir
0,5 uzpildos faktoriaus plonasluoksnio Au poliarizatoriy gardeléms ant
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30 um safyro padékly sukurti. Sie bandiniai pasizyméjo stipriu TE spin-
duliuotés atspindZziu ir dideliu pralaidumu TM poliarizacijai, taigi buvo
panaudoti molekuliniy rySiy orientacijos reiSkiniy vizualizacijos po-
liarizuotos vidutinés IR srities mikrospektroskopijos metodais paremto
algoritmo kalibravimui atlikti [30]. Spektroskopijos matavimai buvo
atlikti Australijos sinchrotrono infraraudonosios mikrospektroskopijos
laboratorijoje.

Paveikslas 3.2 iliustruoja tiesmuka FIB frezavimo procesa, naudota
sukuriant pageidaujamas gardeles aukso sluoksnyje ant trapaus plono
padéklo, sudétingai suderinamo su jprastais rezistus naudojanciomis
litografijos metodikomis. Pirmiausia, safyro padéklas buvo magnetron-
iSkai padengtas 5 nm adhezinio Cr ir 100 nm storio aukso sluoksniais,
naudojant AXXIS PVD jrenginj (Kurt J. Lesker). Gardeliy jréZimas
tiek koncentrine tiek ir tiesine konfiguracijomis buvo atliktas naudojant
Raith ionLINE Plus 35 kV jtampa greitinamus Ga™ jonus, sufokusuotus
145 nm skersmens démele ant bandinio pavirSiaus. DeSin¢je Paveik-
slo 3.2 puséje pavaizduoti 200 nm periodo ir 50 um skersmens ap-

1. Safyro padéklas
2. Aukso nusodinimas

&

3. FIB frezavimas

4

4. Galutinis darinys

Pav. 3.2: Koncentriniai poliarizatoriai suformuoti i§ FIB litografijos
metodais pagaminty 200 nm periodo ir 0,5 uZpildos faktoriaus Au
gardeliy. Procesas atliktas naudojant 30 um storio safyro padékla,
magnetroniS$kai padengta 100 nm storio Au sluoksniu, tiesiog frezuojant
raSta Ga™ pluostu. Deginéje puséje pateikiamos 50 um skersmens
koncentrinés gardelés SEM atvaizdai.
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skritiminés gardelés SEM atvaizdai. Nors jony pluosto skenavimo sritis
dél techniniy apribojimy yra tik 50 x 50 um?2, buvo ifrezuotos gardelés
su skersmenimis iki 250 um, taiau Siuo atveju dél pozicionavimo
netikslumy nepavyko iSvengti iki 100 nm eilés lygiavimo defekty.

FIB isfrezuoty poliarizatoriy dariniy pirminé paskirtis buvo patikrinti
adekvatuma keturiy poliarizacijos kampy metodo [31], skirto vizual-
izuoti viduting molekuliniy ry8iy orientacija hiperspektrinio vaizdinimo
vidutiniy IR bangy ilgiu diapazone btidu. Poliarizuotos spinduliuotés
molekuling sugertj A galima iSreiksti per dipolinio Suolio momento M
ir poliarizacijos vektoriaus p skaliaring sandauga:

Ao (p-M)* = (pMcos ), 3.1)

kur p yra kampas tarp dviejy minéty vektoriy. Esant sugerties ani-
zotropijai jos santykinj dydj bei kryptinguma galima atkurti remiantis
maZziausiai keturiais sugerties vaizdinimo duomeny rinkiniais, iSmatuo-
tais naudojant /4 vienas kito atzvilgiu pasuktos poliarizacijos Zad-
inancios spinduliuotés pluostus [30]. Spektroskopijos eksperimen-
tiniai matavimai buvo atlikti Australijos sinchrotrono infraraudono-
sios mikrospektroskopijos laboratorijoje, naudojant pralaidumo reZime
veikiantj 4.1 pm skyros Hyperion 2000 infraraudonosios srities mikrosko-
pa, prijungta prie Vertex V80v FT-IR spektrometro (Bruker Corp.).

Spektroskopinis FIB dariniy charakterizavimas parodé, kad subban-
giniy matmeny komponenty déka, poliarizuotos spinduliuotés pralaidu-
mas pasizymi silpna prieklausa nuo bangos ilgio ir iSlieka daugmaz
pastovus bangos skai¢iy ruoze nuo 4000 cm~! iki 1000 cm~'. Tai-
pogi, kaip jprasta metaliniy gardeliy poliarizatoriams, didZiausias iki
80% pralaidumas uZfiksuotas spinduliuotei, kurios elektrinio vektoriaus
komponenté buvo orientuota skersai lokaliai gardelés réZiy krypciai,
o liestinés kryptimi poliarizuota spinduliuoté buvo beveik visiskai
atspindima. Visame vidutiniy IR bangy ilgiy ruoZe Siy ortogonaliy
poliarizacijy ekstinkcijos santykis buvo Tax /Tmin ~ 150.

Keturiy poliarizacijy metodo budu i§ IR spektroskopinio vaizdinimo
duomeny atkurti poliarizaciniy gardeliy orientaciniai skirstiniai pilnai
atitiko numatytus pagal gamybos metu uZduota geometrija. Be to Sis
orientacinés anizotropijos matavimo algoritmas buvo panaudotas tiriant
ir molekuliniy struktury, tokiy kaip poli-hydroksibutyratas (PHB) ir
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poli-L-laktiné rugstis (PLLA) sferulity darinius [32], bei natiiralaus
Silko skaidulas [30]. Taigi, subbanginiu tikslumu pasiZyminti FIB
litografija ploname metalo sluoksnyje jgalina sukurti mikroskopinio
ploto darinius, atliekancius poliarizatoriaus funkcija, kuri $iuo atveju
buvo s¢kmingai pritaikyta vienareikSmiams sudétingy spektroskopiniy
metodiky kalibraciniams matavimams atlikti.

3.3 Lenkti mikrooptiniai spiraliniy zony dariniai

Siame skyriuje apra$omas darbas, atliktas bendradarbiaujant su dr.
Mangirdo Malinausko vadovaujama Vilniaus Universitete dirbancia
tyréju grupe, bei su prof. Etienne Brasselet komanda University of
Bordeaux, kuriame kombinuojant adityvia lazering fotopolimerizacija
ir atimtiné FIB frezavimo litografija buvo sukurti hibridiniai dielek-
triniai/metaliniai mikrooptiniai elementai, sujungiantys difrakcinius bei
refrakcinius funkcionalumus [33, 34]. Konkretus $io principo pavyzdys
yra ant skirtingo pavirSiaus kreivumo dielektriniy topologijy FIB sufor-
muoti stipriai sufokusuotus £ = 1,2 topologinio kriivio optinius stkurius
generuojantys spiraliniy zony dariniai. FDTD skai¢iavimai ir optinio
pralaidumo vaizdinimas buvo naudoti siekiant jvertinti skirtingy 2D
metaliniy ir 3D dielektriniy subkomponenty indélius i suminj optinj
atsaka. Eksperimentiniy matavimy ir teoriniy skai¢iavimy rezultatai
rodo, kad adityvus trimatis lazerinis raS§ymas, ji sukombinavus su
nanoskyra pasizyminc¢iu FIB frezavimu, gali biiti naudojamas sukuriant
topologiskai sudétingo pobuidZio optinius metapavirsius.

Gamybos procesas, naudotas sukuriant hibridinius SZP mikroop-
tinius elementus, yra iliustruojamas Paveiksle 3.4. Pirmoji jo stadija
susijusi su dielektriniy pjedestaly suformavimu ant stiklinio padéklo
i§ SZ2080 neigiamo tono neorganinio rezisto lazerinio fotopolimer-
izavimo buidu. Tai buvo atlikta naudojant PHAROS Yb:KGW 300 fs
impulsy trukmés lazerj, veikiantj antrosios A = 515 nm harmonikos
rezime su 200 kHz atsikartojimo daZniu. Po lazerinés ekspozicijos,
latentinai dariniai buvo i$ry8kinti MIBK tirpiklyje. Siuo biidu pagam-
inti 15 um skersmens 3D dielektriniai pjedestalai buvo dviejy tipy:
ploksti 3 um diskai ir 165° virSiinés kampo kiiginiai aksikonai. Sub-
banginés skyros FIB frezavimo stadija prasideda aksikono pavirSiy
magnetroninio nusodinimo biidu AXXIS PVD sistema (Kurt J. Lesker)
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konformaliai padengus optiSkai nepralaidZiu 200 nm storio aukso slu-
oksniu, kaip tai pavaizduota apatiniame desiniame Paveikslo 3.4 kampe
pateiktoje SEM nuotraukoje. Galiausiai, difrakciniai SZP dariniai
buvo iSpjauti aukso sluoksnyje fokusuotu 35 kV jtampa pagreitinty
Ga™ jonuy pluostu tiesiogiai paSalinant medZiagas, naudojant Raith
ionLINE Plus litografijos jrenginj. Jony srové buvo 40 pA, pluosto
skersmuo ant bandinio pavirSiaus buvo apytiksliai 25 nm, o siekiant
i§vengti redepozicijos reiskiniy, frezavimas buvo atliktas per 10* ske-
navimo cikly. Svarbu paminéti, kad didelis FIB fokusavimo nuoto-

1. Mikroskopijos 2. 572080 rezisto 3. Fotopolimerizacija lazeriu
stikliukas uznesimas 1

P2 A\

=

o

7. Galutinis darinys 6. FIB frezavimas 5. Au uZnesimas \\Zi’gf

Pav. 3.3: Lazerine fotopolimerizacija ir FIB frezavimu paremta lenkty
SZP dariniy gamyba. Mikromatmeny dielektriniai pjedestalai buvo
suformuoti tiesioginiu lazeriniu raSymu i§ SZ2080 rezisto. Dariniai
buvo padengti 200 nm storio konformaliu Au sluoksniu. Nanoskyros
difrakcinés strukttiros buvo isfrezuotos naudojant FIB. SEM nuotraukos
vaizduoja disko pavidalo pjedestalus pries ir po FIB frezavimo. Polimer-
izacija atliko Vilniaus Universitete dirbanti dr. Mangirdo Malinausko
vadovaujama tyréjy grupé.
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lis leido binarinio pralaidumo darinius iki maZiausiy 200 nm plocio
réziy periferiniy komponenty suformuoti dideliu tikslumu, nepaisant
apdirbamy pjedestaly 3 um aukscio variacijy. AnalogiSki spiraliniy
zony dariniai naudojant tokius pacius frezavimo parametrus buvo pa-
rengti ir ant plokscio stiklo pavirSiaus, praleidZiant lazerinés polimer-
izacijos Zingsnj.

Sviesos bangos fronto formavimo funkcionaluma atliekantys difrak-
ciniai spiraliniy zony rastai atitinka azimutinj fazés kitima suformuo-
jancios Sakotos gardelés ir fokusuojancio Frenelio lg§io matemating kon-
voliucija [35]. Struktiros topologinio kriivio rodiklis £ = 1,2 atspindi
spiraliniy vijy skaiciy ir pralaidume sugeneruoto optinio sukurio eilg.
Detalus tyrimas kaip SZP dariniai kei¢ia monochromatinés A = 532 nm

Plokscias /=1 Aksikonas / = 1 Aksikonas ( = 2

Eksperimentas

.
5
1 pm 1 um

Skaiéiavimai

. (IEVEy)?

Pav. 3.4: Pluosto formavimas SZP gardelémis, pagamintomis ant foto-
polimerizuoty 3D padékly. Apatinéje iliustracijos dalyje pavaizduoti
FDTD budu x-z plok§tumoje suskaic¢iuoti A = 532 nm spinduliuotés
intensyvumo skirstiniai, difragave per £ = 1 ir £ = 2 gardeles ant 165°
vir§iinés kampo aksikono, bei pro ¢ = 1 darinj ant plokscio pjedestalo.
VirSutiné iliustracijos dalis pateikia x-y plok§tumoje FDTD apskaici-
uotus ir eksperimentiskai pamatuotus 3 x 3 um? Zidinio srities inten-
syvumo bei interferencijos skirstinius. Optinj charakterizavima atliko
prof. Etienne Brasselet grupé, dirbanti University of Bordeaux.
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bangos ilgio spinduliuotés sklidima buvo atliktas skaitmeniniy FDTD
simuliacijy budu, o juy rezultaty 3D dariniams suvestiné yra pateikta
Paveiksle 3.4. Nepriklausomai nuo naudojamo dielektrinio pjedestalo
pobiidZio, visais atvejais spiraliniy zony struktiiros turi maZesniu nei
f = 18 um atstumu nuo binarinés kaukés pavirSiaus esancius zidinio
nuotolius, kas apytiksliai atitinka NA ~ 0.67 skaiting apertiira. Ties
Zidinio plokStuma suskaiciuoti $viesos intensyvumo skirstiniai yra ap-
skritiminio Lagero ir Gauso pluoS$to pavidalo, su nuliniu intensyvumu
centringje dalyje, o ju skersmuo yra arti difrakcinés ribos. Be to, inter-
ferogramos su koherentine Gausinio pluosto spinduliuote atskleidZia
topologinj £ = 1,2 kraivj atitinkancius spiralinius fazés skirstinius, kas
identifikuoja optinio stkurio susiformavima.

Eksperimentinis spiraliniy zony dariniy charakterizavimas buvo
atliktas i$ stiklinio padéklo pusés j pagamintus darinius SvieCiant A =
532 nm bangos ilgio nuolatinés veikos lazeriu, o praleista spinduliuotg
surenkant 100 x didinimo ir NA = 0.8 skaitinés apertiiros mikroskopo
objektyvu. Kaip pavaizduota virSutinéje Paveikslo 3.4 dalyje, egzistuoja
geras sutapimas tarp Zidinio srityje FDTD apskaiciuoty ir eksperimen-
tiskai iSmatuoty intensyvumo skirstiniy bei interferogramy. Abiem atve-
jais FWHM pluosto skersmuo ties Zidiniu buvo &~ 1.4 um ir &~ 2.1 pum
atitinkamai ¢ = 1 ir £ = 2 spiralinéms gardeléms. Esminis skirtumas
tarp SZP dariniy, suformuoty ant ploksciy ir aksikoniniy dielektriniy
pjedestaly, yra salygotas pastarosios struktiiros lauZiamosios gebos, kuri
prisideda prie Frenelio lgSio fokusavimo pajégumy. Aksikonas su 165°
vir§iinés kampu padidina struktiiros skaiting aperttira nuo NA ~ 0.64 iki
NA =~ 0.76. Taigi, lazeriu supolimerizuoti dielektriniai komponentai yra
itin naudingi kuriant didelés lauZiamosios gebos mikrooptinius elemen-
tus, kuriems analogiSka difrakciniais komponentais jgyvendinta skaiting
apertiira buty galima pasiekti tik frezuojant maZesnius nei 100 nm eilés
darinius. Apibendrinant, sparti trimaté lazeriné polimerizacija gerai
papildo subbanginés skyros frezavimo jony pluostu metodika, ir jgalina
sukurti pageidaujamo bangos fronto Sviesios spindulius, kurie papil-
domai gali biiti valdomi i§ nanomatmeny komponenty suformuotais
metapavirsiais.
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4 FUNKCINIAI PRIETAISAI IS SLUOKSNIUOTU
METALU

Sioje dalyje aprasoma gamyba nanomatmeny prietaisy, kuriy veiki-
mas bei funkcionalumai esmine dalimi yra nulemti tam tikry metaly
ar jy sandiry fizikiniy savybiy. Pirmasis skyrius apibiidina jautriy
spartaus veikimo Au/Ni termopory EBL gamyba ant 30 nm storio
membranos pavirSiaus. Antras skyrius detalizuoja Pd/Au pagrindu
sudaryty lydiniy bei sluoksniuoty dariniy, suformuoty magnetroninio
plony sluoksniy padengimo metodais, taikymus H; dujy optinés detekci-
jos reikméms. Taipogi aprasomos galimybés panaSius funkcionalumus
igyvendinti vidutiniy IR bangos ilgiy srityje optinés litografijos budais
strukttirizuojant Pd sluoksnius taip, kad metaliniai elementai palaikyty
rezonansines plazmonines modas minétame elektromagnetinés spin-
duliuotés dazniy diapazone. Sis darbas tiesiogiai veda j treSiame skyri-
uje pateikta metalo-dielektriko-metalo sluoksniy pagrindu sudaryty
plazmoniniy sugérikliy metapavirSiy apraS§yma, kuriame diskutuojami
ju gamybos Zingsniai, simuliacijy skai¢iavimai, bei eksperimentiniai IR
banguy ekstinkcijos spektrai, ypatinga démesj skiriant kaip naudojamy
metaliniy bei dielektriniy medziagy pasirinkimai jtakoja dariniy fotoninj
atsaka. Galiausiai apibiidinamas alternuojanc¢iy Co/Pd magnetiniy
sluoksniy EBL apdirbimas siekiant sukurti didelio 1 mm? ploto dvi-
mates submikroninio 700 nm periodiskumo ultrasalty 8’Rb atomy pa-
gavimo gardeles, kuriose pirma karta pademonstruota atomy debesélio
lokalizacija 100 nm atstumu nuo lusto pavirSiaus.

4.1 Mikrotermopora ant nanomembranos

Siame skyriuje apraSomas darbas, atliktas bendradarbiaujant su
prof. Junko Morikawa vadovaujama Tokyo Institute of Technology
dirbancia tyréjy grupe, kuriame EBL metodu ant 30 nm storio Si3Ny
membranos buvo suformuotas 2.5 pm plo¢io Au/Ni sandiiros termopori-
nis jutiklis [36]. Itin plonas padéklas padéjo iSvengti Silumos nuotékio
ir salygojo didelj prietaiso jautruma, leidusj aptikti nedidelius IR lazerio
bei elektrony pluosto apsvitos sukeltus temperattros pokycius. Be to,
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Mikronuotrauka SEM vaizdas

P
B

Pav. 4.1: Au/Ni mikrotermoporos ant 30 nm storio SizN4 membranos
EBL gamyba. Schema kairéje puséje iliustruoja naudotg gamybos pro-
cesa, o Zingsnius atitinkantys optiniai ir SEM vaizdai pateikti deSinéje.
Pirmiausia, didelio ploto periferiniai Au ir Ni kontaktai yra termiskai
uZgarinami pro lazeriu iSpjauta kauke. Skirtingy metaly termoporos
komponentai bei kalibraciniai rezistoriai po to yra suformuojami naudo-
jant dvi atskiras EBL ekspozicijos, metalizacijos ir rezisto paSalinimo
procediiras.

1. SiN membrana
SiN

2. Kontakty
uzgarinimas ‘

3. Au detaliy
sukdrimas ‘

4. Ni daliy
sukdrimas ‘

5. Laidy
prijungimas ‘

‘/Cu laidas Ag ;mu\_

maza nanomatmeny storio dariniy Siluminé talpa Iémé sparty termoelek-
trovaros signalo atsaka net kuomet AT = 2 K pavirSiaus temperatiiros
pokycius atitinkantis kaitinimas buvo moduliuojamas 10 kHz daZniu.
Mikrotermoporos gamybos ant ultraplonos i§ komercinio tiekéjo
(Norcada Ltd.) jsigytos 250 x 250 um? pavir§iaus ploto membra-
nos schema yra pateikta Paveiksle 4.1 ir pirmiausia prasideda nuo
makroskopiniy periferiniy metaliniy kontakty, skirty mikroskopinj jutiklj
susieti su elektriniy matavimuy jranga, sukiirimo. Tai buvo atlikta
deSimciy kvadratiniy milimetru ploto metalinius darinius termiskai
uzgarinant pro lazeriu iSpjauta metalo folijos kauke, atskirai i§ 10 nm ad-
hezinio Cr ir 90 nm storio Au, bei savaime gera adhezija pasiZymincio
100 nm storio Ni sluoksniy suformuojant atitinkamoms sandiiroms
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skirtus kontaktus. Priderinty metaly kontaktai padeda abi atskaitines
termoporos sandiiras lokalizuoti kuo toliau nuo membranos srities.

Mikroskopiné termoporos sandiira ir tokios pacios geometrijos
vienmetaliai rezistoriai buvo suformuoti per du atskirus EBL proce-
sus, pirma sukuriant Au komponentus, o po to uZdarant elektring
grandine Ni dalimi. Kiekvienu atveju ant membranos lusto suka-
muoju padengimu buvo uzneStas 300 nm storio ZEP520A teigiamo
tono rezistas (ZEON Corporation), o ekspozicija buvo atlikta naudo-
jant paprasto ACE-7000/EBU (Sanyu Electron Ltd.) SEM pagrindu
realizuota salyginai nedidelés 100 nm skyros 25 kV EBL sistema.
Ryskinimas buvo atliktas n-amyl acetate, o 50 nm storio metalo sluok-
sniai buvo uZnesti magnetroniskai. Vaizdai apatinéje deSinéje Paveik-
slo 4.1 dalyje pavaizduoja metalo darinius po rezisto pasalinimo 60 °C
temperatiros dimetilacetamide sukirus aukso ir, galiausiai, nikelio
struktiiras. Periferinés kontakty sritys sidabro pasta buvo sujungtos
su variniais laideliais, o Sios salycCio sritys buvo papildomai sutvirtin-
tos epoksidine derva. Analogiskas gamybos procesas buvo naudotas
sukuriant tokio pat pobudZio termopory darinius ant storo stiklinio
padéklo.

Pagamintos Au/Ni termoporos sandiiros plotas buvo 6.25 um?, o
prietaiso varza buvo apie 500 Q. Palyginimui, ekvivalenti$kas vien i§
aukso pagamintas darinys turéjo 90 Q varZa. Jutiklio atsakas j Siluminj
poveikj buvo charakterizuojamas naudojant kaitinimag A = 830 nm ban-
gos ilgio nuolatinés veikos lazerine, bei fokusuoto elektrony pluosto
spindulivotémis. Abiem atvejais apSvita buvo periodiskai moduliuo-
jama, o termoelektrinis signalas buvo matuojamas sinchroniniu stiprint-
uvu. Membranos pavirSiaus temperatiiriniai pokyciai buvo jvertinti
remiantis literataroje pateikta Sebeko koeficiento verte Spy/n; = 10.1
uVK~! [37].

Kvazinuostovus kaitinimas infraraudonaja spinduliuote moduliuo-
jama nedideliu 30 Hz dazniu atskleidé, kad ant mazos Siluminés talpos
30 nm storio membranos suformuotos termoporos pasiZymi 34,5 kartus
didesniu jautrumu nei analogiSki dariniai ant ~ 1 mm stiklinio padéklo.
Be to, dvimacio prietaiso atsako sparta taipogi buvo Zenkliai didesné,
kadangi jo pagalba pavyko aptikti net f = 10 kHz dazniu moduliuotos
spinduliuotés inicijuotus AT ~ 2 K temperatiros pokycius, kai toks
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Pav. 4.2: H, absorbcijos salygoty metaly optiniy savybiy pokyciy
matavimai. Kairéje pavaizduotas spinduliuotés pralaidumo matavimo
stendas, kur plony metalo sluoksniy dariniai yra patalpinami kontroliuo-
jamos sudéties dujy kameroje. DeSinéje puséje atidétos hidrogenizacijos
salygotuy optinés ekstinkcijos poky¢iy AExt = —101g(Z;/Ip) kinetikos,
kur [ ir Iy atitinkamai yra pro metalo sluoksnj bei tus¢ia dujy kamera
prasklidusios spinduliuotés intensyvumai. Vandenilio optinés detek-
cijos matavimus atliko asoc. prof. Yoshiaki Nishijima vadovaujamos
grupés nariai, dirbantys Yokohama National University.

pat metalinis darinys ant stiklo pavirSiaus nepasieké stacionarios tem-
perattiros esant f = 2 kHz apSvitos dazniui. Kita vertus, kaitinima
elektrony pluostu pavyko registruoti tik naudojant ant membranos sufor-
muotg plonasluoksne termopora. SEM sistemos teikiama didelé erdviné
skyra buvo panaudota detaliau skenuojant visa membranos pavirsiy,
kas leido aptikti metaliniy komponenty salygoto didesnio lokalaus §i-
luminio laidumo, bei darinj laikancio silicio rémelio Siluminés talpos
itaka. Sis darbas pademonstruoja tik pirminj tokio pobiidZio prietaiso
prototipa ir aukStesnés skyros EBL gamyba gali biti pritaikyta ant
membrany formuojant jmantresnius tiesinius submikroniniy termopory
masyvus nanomatmeny skaléje vykstantiems Siluminiams reiSkiniams
tirt1.
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4.2 Vandenilio detekcija modifikuotais Pd sluoksniais

Siame skyriuje apraSomas darbas, atliktas bendradarbiaujant su
asoc. prof. Yoshiaki Nishijima vadovaujama Yokohama National Uni-
versity dirbancia tyréjy grupe, kuriame tirtos paladZio pagrindu parengty
plony optiniy sluoksniy H; detekcijos savybés, bei galimybés padidintj
iy dariniy jautri bei atsako sparta [38]. Plonasluoksniai < 100 nm
storio dariniai buvo parengti magnetroninio nusodinimo budu, arba
alternuojant Au ir Pd dulkinimg ant kambario temperatiiros stiklinio
padéklo, arba ant 250 °C temperatiiros pavirSiaus abiejy metaly Saltinius
jjungiant vienu metu. Tuo budu buvo suformuoti arba sluoksniuoti
Au/Pd bimetaliniai dariniai, arba homogeniski Au:Pd lydiniai, kuriy
struktlira buvo patvirtinta Rentgeno spinduliy difrakcijos matavimais.

Kair¢je Paveikslo 4.2 puséje yra schematiskai atvaizduotas vande-
nilio absorbcijos salygoty optinio pralaidumo pokyc¢iy matavimo sten-
das, sudarytas i§ kontroliuojamos sudéties H,/N, dujy srauto kameros,
A = 1.3 nm MPS-8012 (ILX Lightwave Corp.) LED spinduliuotés
Saltinio ir Ge fotodiodinio detektoriaus AQ2150A (Ando Electric Co.,
Ltd.). Kaip pavaizduota to pacio paveikslo deSinéje puséje, H, ab-
sorbcija Pd sluoksniuose sukelia optinés ekstinkcijos Ext = —1g(1; /1)
sumazéjima. ISmatavus keleta skirtingo storio sluoksniy pralaidumo
bei atspindZio koeficienty spektrus buvo atkurtos metaly kompleksino
laZio rodiklio 71 = n + ik charakteristikos, kurios, savo ruoZtu, naudo-
jant Drude modelj yra susiejamos su medZiagos sandaros savybémis,
tokiomis kaip kvazilaisvy kriivininky tankis bei juy laisvo lékio nuo-
tolis [39]. Vandenilio disocijacija ir inkorporacija j metalo gardele
salygoja laisviijy kruvininky tankio padidéjima bei papildomos sklaidos
H™ jonais atsiradima.

Vandenilio absorbcijos ir ekstrakcijos i§ Pd ir jo dariniy bei miSiniy
su Au plony sluoksniy optinio atsako kinetikos gali biiti aproksimuo-
jamos eksponentinémis prieklausomis su Ty, ir Toy laiko konstantomis.
Gryno Pd sluoksniy konstantos 7, = 50 s ir T, = 120 s atitinka bazines
vertes kuriy atzvilgiu palyginamos Au:Pd lydiniy ir Au/Pd sluoksniuoty
dariniy savybés. Asimetrija tarp H, pagavos ir pasalinimo sparty yra
salygota principiniy skirtumy tarp iy molekuliy disocijacijos ir aso-
ciacijos procesy [40].

Palyginus su grynu Pd, kambario temperatiiroje nusodinti sluoksni-
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uoti Au/Pd dariniai pasiZymi Zenkliai didesnémis ekstinkcijos pokycio
AExt signalo vertémis, taciau jy atsako trukmés yra vidutiniskai tris
kartus didesnés. Be to, Sios savybés tampa labiau iSreikStos kuomet
Au/Pd darinys yra sudarytas i$ didesnio kiekio plonesniy vienmetaliy
sluoksniy. Tikétina, kad létas atsakas yra H* difuzijos procesy hetero-
geniSkame sluoksnyje iSdava. Kita vertus, magnetronine kodepozicija
ant 250 °C temperatiiros stikliniy padékly parengti skirtingos stecheo-
metrijos Au:Pd lydiniai pasiZyméjo Siek tiek maZesniais ekstinkcijos
pokyciais, ypa¢ kuomet Pd ir Au santykis buvo maZesnis nei 1:1. Taciau
didesnis Au kiekis lémé spartesnj T, atsaka i Hp, kuris priskirtinas
mazesniam lydinio giminingumui H adatomams dél Zemesnés Fermi
lygmens padéties [41, 42], lemiancios sumaZzintg adsorbcijos ir desorb-
cijos procesy aktyvacijos energija.

Kitas Pd sluoksniy modifikavimo buidas yra jy struktiirizavimas
1 nanomatmeny darinius, pajégius palaikyti lokalizuotus pavirSinius
plazmoninius-polaritoninius suZadinimus. Taciau, nors paladis pasiZymi

(a)

%

1. Si padéklas

4

2. Rezisto padengimas 5. Pd nusodinimas

. 4 1t 1t
Al o a9

3. Litografiné ekspozicija 4. 18ryskinimas

6. Rezisto pasalinimas 1

N
AN

Pav. 4.3: (a) Vidutiniame IR bangy ruoZe veikianc¢iy Pd plazmoniniy
struktiiry gamyba redukcijos projekcijos fotolitografijos budu. Si
padéklai yra padengiami fotorezistu ir i-linijos steperiu eksponuojami
heksagoniSkai iSdéstyty disky rasStu. Priklausomai nuo to ar rezistas
buvo teigiamas ar neigiamas, padengus 50 nm storio Pd sluoksnj ir ace-
tone paSalinus rezista gaunami arba (b) nanodisky arba (c) nanoskyliy
masyvo dariniai, iliustruoti SEM vaizdais deSingje iliustracijos puséje.
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itin i8reikSta H, absorbcija, $io metalo tinkamumas optinéje srityje
veikiancios plazmonikos prietaisams kurti yra ribotas dél stiprios tarpju-
ostinés sugerties. Kita vertus, vidutiniame IR bangy ruoZe dauguma Siy
apribojimy nebéra aktualts ir Pd gali palaikyti plazmonines osciliaci-
jas [43, 44]. Siame darbe du skirtingi plazmoniniai dariniai — skyliy
metale masyvai (Angl. metal hole array, MHA) bei nanodisky masyvai
(Angl. nanodisk array, NDA) — buvo parengti naudojant opting reduk-
cijos projekcijos litografijos metodika, o juy atsakas j Hy dujy poveikj
buvo tiriamas IR spektroskopijos metodais [45].

PaladZio dariniy gamyba yra detalizuojama Paveiksle 4.3 (a) pateik-
toje schemoje. Litografiné ekspozicija atliko Tokyo Ohka Kogyo Co.
Ltd. firmoje dirbantys specialistai naudodamiesi i-linijos (A = 365 nm)
steperiu NSR-2205i114E (Nikkon Corp.). Priklausomai nuo to, ar buvo
naudotas teigiamo tono TLOR-P0O03 HP ar neigiamo tono TLOR-
NOO1 PM rezistas, apSvitinimas submikroninio diametro démiy hek-
sagoninio masyvo atvaizdu reziste suformuoja atitinkamai skyliy arba
disky pavidalo latentinj rasta. ISrySkinus rezista jo pavir§ius buvo mag-
netroniSkai padengtas 5 nm adheziniu Ti ir 50 nm storio Pd sluoksniais
naudojantis AXXIS PVD jrenginiu (Kurt J. Lesker). Galutiniai metalo
NDA ir MHA dariniai, suformuoti MIBK bei acetone pasalinus rezista,
yra pavaizduoti atitinkamai Paveiksluose 4.3 (b) ir (c¢). Redukcijos
projekcijos sistema keiciant rasto didinimo faktoriy buvo parengtos
nuo P = 1.36 um iki P = 1.52 pym periody struktiiros su apytiksliai 0,5
skersmens ir komponenty atstumo santykiais.

Vandenilio detekcijos savybiy charakterizavimas buvo atlieckamas
plazmoniniy dariniy vidutiniy IR bangy ruozo spektrinius matavimus
FT/IR-6200 spektrometru (JASCO Corp.) vykdant 4% H,/N;, dujy
miSinio kameroje. Aptiktos placios 3 — 5 pm bangy ilgiy ruoZe cen-
truotos rezonansinés juostos, kurios NDA dariniams atitiko plazmoning
sugertj, o MHA struktiiroms — ypatinga IR bangy pralaiduma. Vande-
nilio inkorporavimas j paladj salygojo Siu spektriniy linijy AFWHM=
350 nm iSplatéjima ir Zenkly AAmax = 160 nm poslinkj didesniy bangos
ilgiy link. Kita vertus, minéti spektriniai pokyciai vyko gana létai ir
pasieke sotj tik po apytiksliai 40 minuciy, kas, tikétina, yra didelio dujy
kameros tiirio salygotas matavimo netikslumas. Taigi, nors Cia pateikti
rezultatai neleido tiksliai jvertinti Pd plazmoninio atsako j Hy spartos
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Pav. 4.4: Nanodisky masyvo pagrindu pagaminty vidutinés IR bangos
ilgiy srities spinduliuotés plazmoniniy sugérikliy metapavirSiy apz-
valga. Kairéje pavaizduotas tiriamy dariniy eskizas, kuriuos sudaro
metalo B pagrindas, metalo A nanodisky masyvas, kuriuos skiria ul-
traplonas dielektriko n sluoksnis. DeSinéje esantys SEM vaizdai rodo
plazmoniniy sugérikliy realizacijas kuriuose diskai yra sudaryti i§ Au,
Ag, Cu ir Pd metaly.

vidutiniame IR spektriniame ruoZze, §is pirmas reiSkinio pademonstravi-
mas naudojant pramoniniais pajégumais pasiZymincia UV litografija
suformuoja pagrindus sudétingesniy metapavirSiy realizacijai bei taiky-
mui.

4.3 Plazmoniniai IR bangas sugeriantys metapavirsiai

Siame skyriuje apraSomas darbas, atliktas bendradarbiaujant su
asoc. prof. Yoshiaki Nishijima vadovaujama Yokohama National
University dirbancia tyréjy grupe, kurio apimtyje buvo pagaminti ir
spektroskopiSkai bei FDTD skaiciavimais tirti sluoksniuoty metaly-
dielektriky-metaly pagrindu sudaryti vidutinius IR bangos ilgius sug-
eriantys plazmoniniai metapavirSiai [46]. Ypatingas démesys buvo
skirtas nustatant jvairiy Au, Ag, Cu, ir Pd metaly bei SiO», Si, ZnO
dielektriky parinkimo, kaip iliustruota kairéje Paveikslo 4.4 puséje
pateiktoje schemoje, jtaka plazmoniniy dariniy sugerties savybémis.
Nanodisky masyvo struktiros buvo pagamintos taikant projekcijos
litografijos metoda apibiidinta Paveiksle 4.3, taCiau esminis skirtumas
buvo, kad eksponuojami Si padéklai pirmiau buvo termiskai uzgarinti

47



200 nm storio Au arba Ag sluoksniais, o i§rySkinus rezista magnetron-
iniu nusodinimu buvo sukurti 50 nm storio skirtingy metaly nanodiskai,
nuo pagrindo izoliuoti ultraplonu 10 nm tarpiniu dielektriku. Adhezija
heterogeniniy medziagy sandirose buvo uZtikrinta naudojant 3 nm Ti
sluoksnius, nusodintus abejose dielektriko pusése.

Skirtingy medZiagy pagrindu pagaminty plazmoniniy metapavirsiy
SEM atvaizdai yra pateikti deSin¢je Paveikslo 4.4 puséje, ir rodo, kad
dariniy morfologija nepriklauso nuo jy sandaros. MetapavirSiy kokybeé
buvo pastovi visame ju 1 x 1 cm? plote, tatiau kai kurie nanodiskai
pasizyméjo defektais, tokiais kaip iSlinkusios bei aptrupéjusios per-
iferinés jy sritys, bei ~ 50 nm eilés pavirSinis PVD nusodinto metalo
SiurkStumas. giu faktoriy jtaka vidutinés IR bangos ilgiy sugeérikliy
veikimui buvo jvertinta atliekant FDTD skai¢iavimus. Palyginus su
idealizuotu plokStuminiu nanodisky masyvo pavirSiumi, jy iSlinkimas
salygoja nedidelj rezonansiniy sugerties mody iSplitima bei poslinkj
maZzesniy bangos ilgiy link. Kita vertus, metalo pavirSiy SiurkStumas,
del Zenkliy sklaidos nuostoliy, gali turéti daug didesnj neigiama poveikj
plazmoniniy suZadinimy kokybei ir baigtis visiSku sugerties linijy elimi-
navimu.

IS viso kiekvienai metaly/dielektriky kombinacijai buvo parengti
keturi NDA metapavirsiy rinkiniai, su 1.36 pm, 1.41 pm, 1.48 pm
ir 1.52 pm masyvy heksagoninés simetrijos iSdéstymo periodais bei
0,5 disky plocio ir tarpusavio atstumy santykiais. Taciau, kadangi
tokio pobtidzio metapavir§iy mastelio pokyciai i§ esmés keicia tik
rezonansiniy mody spektring pozicija, ¢ia apraSomi tik P = 1.36 pm
atvejj atitinkantys rezultatai [46]. Eksperimentinis plazmoniniy NDA
struktiiry vidutinés IR spektrinés srities atspindZio charakterizavimas
buvo atliktas FT/IR-4200 spektrometru, prijungtu prie IRT-1000 mikro-
skopo.

Kairéje Paveikslo 4.5 puséje yra pateikti iSmatuoty atspindZio spektry
pavyzdziai, atitinkantys visas tirtas metaly kombinacijas su Si tarpiniu
dielektriko sluoksniu. Visais atvejais plazmoninés sugerties salygoti
atspindZio sumazéjimai aptinkami A ~ 3 — 5 um spektrinéje srityje, o
ju tiksli padétis yra pagrinde apsprendZiama geometriniy nanodisky
masyvo matmeny ir yra Siek tiek jtakojama metaly dielektriniy savybiy.
Desinéje to paties paveikslo puséje yra pateikiama visy eksperimentiskai
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Si dielektrikas Plazmoniniy sugérikliy apibendrinimas
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Pav. 4.5: (a) EksperimentiSkai iSmatuoti 1.34 pm periodo plazmoniniy
sugérikliy, pagaminty naudojant Si kaip dielektrinj sluoksnj, atspindZio
spektrai vidutingje IR bangos ilgiy srityje. Spektrai virSutinéje ir
apatinéje skiltyse atitinka metapavirsius su atitinkamai Au ir Ag pa-
grindo sluoksniais. (b) Labiausiai iSreik$ty kiekvieno skirtingos san-
daros metapavir$iy rezonansiniy mody spektriniy pozicijy ir atspindZio
koeficienty savadas. Infraraudonosios spinduliuotés spektroskopijos
matavimus atliko asoc. prof. Yoshiaki Nishijima vadovaujamos grupés
nariai, dirbantys Yokohama National University.

istirty skirtingos sudéties metapavirsiy rezonansines modas atitinkanciy
atspindZio verCiy ir spektriniy padéciy suvestiné. Kai metalinio pa-
grindo sluoksnis yra suformuotas i§ sidabro pastebima apytiksliai 5%—
10% didesné ekstinkcija nei naudojant Au, dél maZesniy plazmoninés
sugerties nuostoliy Ag atveju. Kita vertus, nors abiejy Siy metaly naudo-
jimas 50 nm storio nanodisky suformavimui salygoja stipry plazmoninj
atsaka, Au pasiZymj labiau iSreiksta ekstinkcija, tikétina, dél to kad
sidabras turi polinkj oksiduotis. Varis bei paladis pasiZymi gerokai
silpnesne plazmonine ekstinkcija bei labiau spektriskai iSplitusiais rezo-
nansais.

Skirtingy dielektriniy sluoksniy, kuriuose lokalizuojama beveik
visa poliaritoniné metapavirsiaus elektromagnetinio suZadinimo dalis,
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parinkimo jtaka plazmoniniam atsakui buvo daug maZiau aiski, ir
eksperimentiniy rezultaty sutapimas su FDTD skaic¢iavimy rezultatais
buvo gana ribotas. Aukso pagrindu suformuoty NDA metapavirSiy
simuliacijy su 10 nm storio izoliatoriais, kuriy lizio rodikliai buvo
varijuojami nuo n = 1.5 iki n = 3.5, rezultatai numate, kad didéjanti
dielektriné skvarba lemia rezonansiniy mody poslinkj j didesniy bangos
ilgiu sritj nuo A ~ 4.2 um iki A ~ 7 um bei ju kokybés sumaz¢jima. Kita
vertus, nors SiO; n = 1.5 skai€iavimai gerai atitiko eksperimentinius
rezultatus, Kitaip nei numatyta teoriskai, labiausiai iSreikSta ir geriau-
siai spektri$kai lokalizuota plazmoniné sugertis buvo stebéta naudojant
apytiksliai ng; ~ 3.4 amorfinio Si sluoksnius. Tarpinis nz,0 ~ 2.0
laZio rodiklio atvejis pasiZymeéjo silpniausia ekstinkcija, kas, kitaip
nei Si atveju, gali biiti paaisSkinta $iy sluoksniy elektroninio laidumo
itaka [47, 48].

Cia aprasyti sluoksniuoti metalo-dielektriko-metalo nanodisky pa-
grindu UV litografija suformuoti plazmoniniai vidutinés IR spektrinés
srities elektromagneting spinduliuotg sugeriantys metapavir$iai yra po-
tencialiai taikytini spektroskopinei molekulinei detekcijai realizuoti.
Nors nedidelés skyros optiné litografija leido pasiekti tik apytiksliai
50% ekstinkcijos vertes, EBL pagaminti analogiski dariniai su gretimus
diskus skirianciais 30 nm tarpais tame paciame bangos ilgiu ruoZe
pasizymeéjo iki 90% ekstinkcija [46].

4.4 Magnetinés gardelés atomy pagavimui

Siame skyriuje aprasomas darbas, atliktas bendradarbiaujant su prof.
Peter Hannaford vadovaujama Swinburne University of Technology
dirbancia tyréjy grupe, kurio eigoje Co/Pd magnetiniuose metaly sluok-
sniuose buvo suformuotos 700 nm periodo dvimatés gardelés, kurios
igalino pirma karta pademonstruoti ultragalty 3’Rb atomy lokalizacija
submikroninése magnetinése gaudyklése [49]. Naudojantis Melburno
nanofabrikacijos centre esanciais EBL pajégumais, Sie dariniai buvo
pagaminti su ~ 5 nm tikslumu ir aprépé salyginai didelj 1 x 1 mm?
plota. Tokio pobiidZio trikampés simetrijos submikroniniy periody
dvimatés magnetinés gardelés leido jvertinti atomy saveika su 100 nm
atstumu nuo jy esanciu lusto pavirSiumi, taciau ~ 1.69 ms vidutiné
pagavos trukmé nebuvo pakankama kvantinio tuneliavimo tarp atskiry
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1. Magnetinis sluoksnis 2. Rezisto padengimas 3. EBL ekspozicija 4. Ryskinimas
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Pav. 4.6: Submikroninio periodo magnetiniy gardeliy, skirty ultrasalty
atomy pagavimui, EBL gamybos procediira. Si padéklas su Co/Pd mag-
netiniais metaly sluoksniais yra padengiamas 300 nm storio PMMA
rezistu ir eksponuojamas EBL. Latentinis rastas yra iSrySkinamas
MIBK, o metalas atidengtose srityse yra pasalinamas bombarduojant
Ar" jonais. Rezisto likudiai yra iStirpinami anizolyje. Galiausiai,
gardelés yra uZdengiamos 50 nm storio Au ir 25 nm SiO; sluoksniais.
Desinéje pavaizduotas 700 nm periodo trikampés simetrijos dvimatés
gardelés SEM atvaizdas.

potenciniy barjery reiSkiniams aptikti.

Efektyviy atomy gaudykliy gardeliy realizavimui yra biitinos auks-
tos kokybés plonasluoksnés nuolatinés magnetinés medziagos pasizy-
mincios didele skersine magnetine anizotropija, liktine magnetizacija
ir koerciniu stipriu, didesne nei 300 °C Kiuri temperatiira, bei smulkia
nanokristaline sandara. Siame darbe naudoti 8 sluoksniy alternuo-
janciu 0.28 nm Co ir 0.9 nm Pd magnetroninio nusodinimo buidu ant Si
padékly parengti magnetiniai pavirsiai, sukurti prof. Manfred Albrecht
vadovaujamos University of Augsburg dirbancios grupés nariy [50, 51].

Magnetiniy gardeliy EBL gamybos proceso schema yra pavaizduota
Paveiksle 4.6. Ant organiniais tirpikliais nuvalyty magnetiniy sluoksniy
padékly sukamuoju padengimu buvo uznestas 300 nm storio PMMA
teigiamo tono rezistas. EBL ekspozicija buvo atlikta naudojant Raith
EBPGS5000plusES aparata su 100 kV elektrony greitinimo jtampa ir
1 mm? ragymo lauko plotu, kuris leido visa gardelés rasta nuskenuoti
nejudinant bandinio laikiklio. Vienas i§ i§§ukiy EBL gaminant tankius
didelio ploto dariniy masyvus yra artumo efekto, atsirandancio dél pa-
pildomos rezisto apSvitos atgal iSskaidytais elektronais, jtakos, kuri
Siuo atveju buvo jvertinta Monte Karlo simuliacijy budu ir jskaityta
atitinkamai varijuojant struktiiry ekspozicijos dozes kad kiekvienoje
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gardelés srityje bity iSlaikoma pastovi suminé dozé. Reziste suformuoti
latentiniai rastai buvo iSryskinti 1:3 MIBK ir IPA tirpikliy miSinyje,
po ko litografiskai suformuotas raStas buvo pernestas j funkcinj Co/Pd
sluoksnj fiziSkai jj bombarduojant argono jonais Samco RIE-101iPH
ICP-RIE jrenginyje (SAMCO Inc.). Apsauginés PMMA kaukés likuciai
yra iStirpinami 60 °C anizolio, acetono ir IPA tirpikliuose. Magnetini-
ame metale iSésdintos trikampés simetrijos dvimatés atomy pagavos
gardelés SEM atvaizdas yra pateiktas deSinéje Paveikslo 4.6 puséje.
Paskutiniai gamybos proceso Zingsniai apima lusto magnetroninj uz-
dengima lazerio spinduliuote atspindincia 50 nm storio aukso, bei
rubidZio atomams prilipti prie pavirSiaus neleidZianc¢ia 25 nm SiO,
dangomis, naudojant AXXIS PVD sistema (Kurt J. Lesker).

Sudétingas iSlankstytas gardelés rasto pavidalas yra sugeneruoja-
mas skaitmeninio programavimo algoritmu, kuris siekia suformuoti
magnetinius potencialus neturin¢ius nuliniy lauko verciy, salygojanciy
atomy praradima sukiniy apsivertimo metu [52]. Bazinis pagauty atomy
lokalizacijos atstumas nuo pavirSiaus atitinka apytiksliai pus¢ gardelés
periodo z = zpmin = P/2 = 350 nm. Aplink i$ésdinty dariniy perimetra
cirkuliuojanciy virtualiy sroviy sudaryty magnetiniy potencialy gylj ir
atstuma nuo lusto pavirSiaus galima papildomai kontroliuoti iSoriniais
By ir By laukais.

Eksperimentinius 8’Rb atomy pagavos tyrimus, kuriy suvestiné
pateikta Paveiksle 4.7, atliko Swinburne University of Technology
dirbanti prof. Peter Hannaford vadovaujama tyréju grupé [49]. Biitent
87Rb atomy pasirinkima motyvavo tai, kad jie turi magnetiskai ak-
tyvia |F = 1,mp = —1) busena, bei pasizymi uzdaro ciklo pobudZio
energijos lygmeny struktiira, leidZiancia jgyvendinti efektyvy lazerinj
auSinima. Pirmiausia, apytiksliai ~ 5 x 10° 3’Rb atomy debesis stan-
dartinéje keturiy spinduliy veidrodinéje magneto-optinéje gaudykléje
yra atauSinamas iki ~ 1 uK temperatiiros. Tada, naudojantis virSutinéje
kairéje paveikslo dalyje pavaizduotais po lustu esancioje vario plokstéje
suformuotais U ir Z pavidalo laidininkais tekancios srovés sudarytais
magnetiniais potencialais, atomu debesis yra perneSamas j padétj apytik-
sliai ~ 670 um Zemiau gardelés. Atomy debesies vizualizacija buvo
realizuota vaizdinant jy sugertj 2° 1ékStu kampu nuo lusto atspindétu
lazerio pluostu, kas CCD detektoriuje suformuoja tiek tikra tiek ir
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virtualy atomy debesélio atvaizda, su paaiSkinimu pateikta vidurinéje
Paveikslo 4.7 dalyje.

Atomy pakrovimas atliekamas létai suvedant EBL pagamintos
magnetinés gardelés ir Z-laidininko, naudojamo kaip 3’Rb atomy rez-
ervuaras, potencialus, kaip tai pavaizduoja apatinéje kairéje Paveik-
slo 4.7 dalyje pateikta vaizdy seka. Centre esantis retesnis atomy
debesélis atitinka submikroninio periodo dvimatés magnetinés gardelés
potencialo lauke pagautus 8’Rb atomus, kuriy skai¢ius buvo apytik-
sliai ~ 2 x 10* arba 4 atomai kiekviename mazge. Pagavos trukmé

87Rb atomy magnetinés gaudyklés Pagavimo trukmé
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gaudykle
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Pav. 4.7: Eksperimentiné ultrasalty 8’Rb atomy pagava 700 nm pe-
riodo trikampése magnetinése gardelése [49]. Eskizas virSutiniame
kairiajame kampe atvaizduoja pagaminta lusta, patalpinta ant varinés
plokstelés su laidininky pagrindu jgyvendintomis atomy transportui skir-
tomis gaudyklémis. Zemiau esanti schema parodo sugerties vaizdinimo
geometrija naudojama ultrasaltiems atomams vizualizuoti. Apacioje
pateikta atomy pakrovimo i magneting gardelg proceso laikiné seka.
Desinéje puséje atidéti grafikai apibuidina gardeléje pagauty atomu
kiekio maz¢jima laikui bégant, bei Sios gyvavimo trukmés prieklausa
nuo gaudklés atstumo iki lusto pavirSiaus. Atomy pagavos eksperimen-
tus atliko prof. Peter Hannaford vadovaujama tyréjy grupé dirbanti
Swinburne University of Technology.
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buvo jvertinta stebint eksponentinj gardelés uZpildos maz¢jima laikui
bégant, kaip atidéta virSutinéje deSinéje Paveikslo 4.7 dalyje. Mag-
netinés gardelés potencialas Vy(z), taigi, ir nuo jo priklausanti atomy
pagavos trukmé, gali buti varijuojamas keiciant iSorinj magnetinj lauka
B, ir be to stipriai priklauso nuo saveiky su lusto pavirSiumi. Kaip
pavaizduota apatinéje deSinéje Paveikslo 4.7 dalyje, didinant magneting
indukcija nuo B, = 9 G iki B, = 52 G ¥’Rb pagavos trukmé sumazéja
nuo 1.69 ms iki 0.43 ms. Spartus gyvavimo trukmés nuosmukis arti
pavirSiaus yra priskirtinas jungtiniam Kasimir-Polder ir van der Waals
potencialy poveikiui [53, 54].
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ISVADOS

Sio darbo tikslas yra taikyti nanotikslumu pasizymin&ius gamybos
metodus kuriant jvairius su medZiagos ir elektromagnetinés spinduli-
uotés saveika susijusius funkcionalumus atliekancius komponentus bei
darinius, tokius kaip integriniai bangolaidiniai fotoniniai grandynai,
mikrooptiniai elementai generuojantys pageidaujamy savybiy §viesos
pluostus, bei spinduliuote sugeriantys plazmoniniai metapavirSiai. Be
to, miniaturizacija ¢ia naudojama siekiant sukurti naujas galimybes
termometrijai, makromolekuliniy junginiy detekcijai, ir netgi ultraSalty
atomy pagavai reikalingai sudarant modelines kvantines sistemas funda-
mentinés krypties tyrimams atlikti. Esminiai Sios disertacijos rezultatai

yra:

1.

Didelé ~ 10 nm EBL skyra yra pakankama tam, kad tiksliai
ir atkartojamai buty suformuoti A /ng; eilés struktariniai kom-
ponentai, sukuriantys galimybe valdyti artimojo IR spektrinio
ruozo spinduliuotés sklidimg vienmodZiuose Si bangolaidiniuose
dariniuose.

. MikroZiediniy rezonatoriy bei apskritiminiy antros eilés Bragg

gardeliy superpozicija gali biiti naudojama selektyviam mody
filtravimui atlikti ir mody skilimui eliminuoti, paliekant tik vieng
difrakcijos salyga iSpildantj rezonansa, kuris dél dispersijos pasi-
zZymi padidéjusiu Q-faktoriumi.

. Gradientinio liZio rodiklio mikroZiediniai rezonatoriai pasiekia

sklindanciy bangolaidiniy mody delokalizacijq ir, nepaisant Zen-
kliai iSaugusio darinio pavirSiaus ploto, prototipiniai prietaisai
pasizymi Q ~ 15000 eilés kokybés faktoriais, kurie yra tris kartus
didesni nei ekvivalentiSkuose jprasto pobudZio mikroZiediniuose
rezonatoriuose.

. Naudojant galio jony pluostus jmanoma 10 — 30 nm storio SizNy

membranose i§greZti 10 nm skersmens skyles, kurios taikytinos
kaip didelio elektrocheminio bei mechaninio stabilumo kieto
kiino nanoporos makromolekuliy translokacijy detekcijai.
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. Frezavimas fokusuotais jony pluostais jgalina sukurti 200 nm
periodo ir 0,5 uzpildos faktoriaus Au mikrooptinius gardelinius
poliarizatorius, pasizymincius iki Tax /Tin = 150 ekstinkcijos
santykiais visame vidutiniy IR bangos ilgy ruoze.

. Didelio fokusavimo nuotolio jony pluosto sistemose déka yra
imanoma nanomatmeny darinius tiksliai frezuoti ir ant sudétingy
neplokscios topologijos pavirSiy. Tai jgalina, kombinuojant fo-
topolimerizacija lazeriu ir FIB litografija, sukurti trimacius hibri-
dinius dielektrinius/metalinius mikrooptinius elementus. Difrak-
cinés spiraliniy zony dariniy savybés yra papildomai sustiprintos
po jais esanciy supolimerizuoty pjedestaly lauZiamosios gebos
deka, kas leidZia generuoti stipriai erdviskai lokalizuotus NA ~
0.7 skaitine apertiira f =~ 12.3 um nuotolio Zidinyje sufokusuotus
optinius sukurius.

. EBL biidu ant 30 nm storio Si3;N4 membranos suformuota 6.25 me
ploto Au/Ni termoporos sandiira, dél maZos Sio plonasluoksnio
darinio Siluminés talpos, pasiZymi 34,5 didesniu jautrumu nei
analogiska ant storo padéklo pagaminta termopora, ir jgalina ap-
tikti tiek lazerio tiek ir elektrony pluoSto apsvita inicijuota iki
2 x 10° Ks~! spartos kaitima.

. MagnetroniSkai nusodinty paladZio pagrindu parengty plona-
sluoksniy dariniy optinés savybés priklauso nuo j metalg ab-
sorbuoto vandenilio kiekio, kas salygoja jautruma H, dujoms. Pd
lydiniai su Au pasiZymi maZesne optinio atsako j H, inkorporav-
ima amplitude, taciau didesne sparta. Kita vertus, nanomatmenu
storio alternuoancios Au/Pd daugiasluoksnés struktiiros veikia
priesingai — analogiskas vandenilio kiekis sukelia didelius taciau
létai vykstancius optinés ekstinkcijos pokycius. Litografiskai
parengti Pd nanodisky ir nanoskyliy masyvai gali biiti taikomi
pazmoninés vandenilio detekcijos realizacijai vidutiniy IR bangos
ilgiy spektriniame ruoze.

. Redukcijos projekcijos UV litografijos metodu suformuoti sluok-
sniuoti metalas-dielektrikas-metalas nanodisky masyvy pavidalo
plazmoniniai vidutinés IR spektrinés srities spinduliuotg sugeri-
antys metapavir$iai palaiké siaurajuoscius rezonansus su iki 50%
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10.

ekstinkcija, o aukSc¢iausios kokybés modos gautos naudojant Au
ir Ag tauriuosius metalus kartu su 10 nm storio Si arba SiO,
tarpiniais dielektriniais sluoksniais.

Didelio 1 mm? ploto ir aukstos skyros EBL ekspozicija igalina
suformuoti 700 nm periodo dvimates sluoksniuoty Co/Pd metaly
magnetines gardeles ultraalty atomy pagavimui, kuriose 8’Rb
atomai yra lokalizuojami 100 nm atstumu nuo lusto pavirSiaus su
~ 1.69 ms gyvavimo trukme.
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SANTRAUKA ANGLU KALBA (ABSTRACT)

The purpose that directs the field of lithographic fabrication is
to provide reliable methods of producing structures with maximally
strictly defined geometries. In general terms, the dimensions of func-
tional component features or their arrangements dictate which physical
phenomena they will be capable of affecting or interfacing with, as well
as the duration of various transport processes. Therefore, on one end
miniaturization can result in increased device efficiency, or, conversely,
be absolutely essential for enabling a certain functionality. However,
among all of the available approaches only a few possess patterning
resolution capability in the nanoscale, necessary, in particular, for real-
ization and fine control over numerous photonic phenomena.

This work is geared towards leveraging the nanoscale resolution
patterning capabilities of electron and ion beam lithography approaches,
as well as the auxiliary pattern transfer techniques such as physical vapor
deposition or reactive ion etching, to fashion structures and devices that
for their optics-related operation rely on subwavelength scale features
along at least one of their dimensions. It is divided into three parts,
based on which fabrication technique was instrumental, and deals with
electron beam lithography for silicon-on-insulator photonics, focused
ion beam milling of micro-optical components, as well as metal junction
or multilayer based devices.

Planar silicon-on-insulator waveguide structures exhibit a high re-
fractive index which enables highly miniaturized and cost effective
label-free sensors to be created. On the other hand, the tight confine-
ment of electromagnetic energy in Si represents a considerable chal-
lenge for generating structures that are capable of advanced control over
spatial and spectral distribution of propagating or resonant modes. Here,
after overviewing the key concepts pertaining to waveguide-coupled
micro-ring resonator sensors, we focus on the ways 10 nm resolution of
electron beam lithography can be harnessed for the creation of custom
subwavelength structural features that serve to incorporate effective
refractive index and dispersion engineering concepts to enhance the
sensitivity and broaden the utility of resonant multi-pass label-free
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sensors. Micro-ring resonators equipped with annular second-order
Bragg gratings gave rise to suppression of all modes at odds with the
diffraction condition and simultaneously exhibited dispersion-derived
QO-factor enhancement for a specific resonant excitation. A different
approach relies on fine control over pattern geometry to ensure a desired
gradient effective refractive index, which, when applied onto micro-ring
resonators, achieves optical field delocalization for probing extended
sensing volumes, thereby side-stepping the limitations associated with
strong mode confinement in Si structures.

One of the difficulties associated with electron beam lithography
is that the small charged particle mass renders their energy transfer
to atoms largely inefficient. Hence, patterning has to proceed by first
inducing chemical changes in a resist film and then performing pattern
transfer. Focused ion beam milling, on the other hand, relies on massive
ions that are capable of direct surface atom sputtering. Although the
amount of material that can be practicably removed is limited to the
single-micrometer depth range, processing layers with some type of a
strong contrast in material properties can nevertheless yield substantive
effects. A case-in-point example of this principle relates to generation
of 10 nm diameter pores in nanoscale SizN4 membranes, which, de-
spite being arguably the simplest conceivable lithographically patterned
device type, can operate as single-molecule sensors by detecting their
individual translocation events. From a photonic perspective, directly
milling complex patterns in high opacity metal films can be employed
for the creation subwavelength feature size diffractive components as
well as polarizer structures. Furthermore, the large depth of focus pos-
sessed by focused ion beam systems allows for patterning of complex
curved surface geometries, which, in conjunction with complimentary
laser photopolymerization additive fabrication methods, can be har-
nessed for the creation of hybrid diffractive/refractive micro-optical
elements.

Nanofabrication is not constrained to the planar dimension acces-
sible to lithographic exposure, since pattern transfer methods such as
etching or physical vapor deposition can generate different structures
to exert control over the third out-of-plane fabrication dimension as
well. Materials can be layered as discrete stacks of media with bulk
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properties, as disparate component junctions as well as nanoscale mul-
tilayer or superlattice stacks with novel behaviors, or tailored in their
composition and characteristics by way of alloying. In particular, met-
als, due to their rich variety of electron mobility-derived properties,
including plasmonic, magnetic, catalytic and electric among others,
provide a wide range of possibilities for development of advanced sub-
wavelength scale devices. Here, the principles of creating layered metal
functional components, patterned mostly but not exclusively by way
of lithography, are illustrated by examples of membrane-suspended
micro-thermocouples, palladium-based alloy composites for hydrogen
sensing, metal-insulator-metal plasmonic absorber metasurfaces, as
well as magnetic ultracold atom trapping lattices. Miniaturization of
such structures confers a multitude of different benefits, ranging from
the fairly mundane decrease in heat capacity of a thermocouple that
results in higher sensitivity and a higher response rate, or how nanoscale
thickness of metal films makes it possible to register their permittivity
changes by monitoring optical transmittance, all the way to advanced
instances where downscaling atom trapping lattices may provide op-
portunities to study quantum tunneling phenomena, or how creating
subwavelength plasmonic structures allows to control and tailor their
resonant response.
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