Uniwersytet Warszawski
Wydziat Fizyki

Maciej Kowalczyk
Nr albumu: 276893

Struktury fotoniczne zintegrowane
z wlbknami optycznymi

Praca magisterska

na kierunku FIZYKA
specjalnos$é Optyka

Praca wykonana pod kierunkiem
dr. hab. Piotra Wasylczyka
Instytut Fizyki Doswiadczalnej UW

Warszawa, Lipiec 2014






Oswiadczenie kierujacego praca

Potwierdzam, ze niniejsza praca zostala przygotowana pod moim kierunkiem i kwa-
lifikuje sie do przedstawienia jej w postepowaniu o nadanie tytutu zawodowego.

Data Podpis kierujacego praca

Os$wiadczenie autora (autoréw) pracy

Swiadom odpowiedzialnosci prawnej o$wiadczam, Ze niniejsza praca dyplomowa
zostala napisana przeze mnie samodzielnie i nie zawiera treSci uzyskanych w sposéb
niezgodny z obowigzujacymi przepisami.

Oswiadczam réwniez, ze przedstawiona praca nie byla wczeéniej przedmiotem pro-
cedur zwigzanych z uzyskaniem tytutu zawodowego w wyzszej uczelni.

Oswiadczam ponadto, ze niniejsza wersja pracy jest identyczna z zalaczona wersja
elektroniczna.

Data Podpis autora (autorow) pracy



Streszczenie

W ramach pracy zaproponowano metode pozwalajaca na integracje mikrostruktur optycz-
nych z wiéknami swiattowodowymi przy uzyciu fotolitografii 3D. Przedstawiono urzadzenie
Photonic Professional oraz jego modyfikacje umozliwiajaca laserowy druk bezpogrednio na
czole §wiattowodu. Zaprezentowano mozliwoéci uktadu, jego niedoskonatosci oraz sposoby
ich redukcji wraz z odpowiednimi wynikami. Opisana technika zostala zastosowana do wy-
produkowania struktury zmniejszajacej wspoétczynnik odbicia Fresnela od czota §wiattowodu
telekomunikacyjnego. Praca zawiera opis rozwazan teoretycznych i symulacji, ktére dopro-
wadzity do okreglenia optymalnych parametréw struktury, zgodnie z ktérymi zostata ona
nastepnie wytworzona na czole wlokna SMF-28. Wytworzone gradientowe pokrycie antyre-
fleksyjne umozliwito ok. 30-krotnie zmniejszenie odbicia Fresnela dla dtugosci fali 1550 nm
przy jednoczesnym braku zaburzen struktury przestrzennej wiazki. Nastepnie przedstawione
sa wyniki optymalizacji druku mikrosoczewek wraz z pomiarami jakosci powierzchni oraz
proba opracowania metody otrzymywania struktur tego typu bezposrednio z kropli substan-
¢ji dwiattoczutej. Catosgé koriczy podsumowanie uzyskanych rezultatéw wraz z wnioskami i
planami przysztych prac.
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Wprowadzenie

Cel pracy

Gléwnym celem opisanej pracy byto rozszerzenie mozliwosci aparatury wykorzystywanej do
fotolitografii 3D w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych poprzez zaprojektowanie uktadu i
procedury pozwalajacych na druk bezposrednio na czole swiattowodu. Integracja mikrostruk-
tur z wiéknami optycznymi ma bardzo duzy potencjal i moze umozliwié zaproponowanie
wielu interesujacych zastosowari. W celu otrzymania jak najlepszych wynikéw konieczne jest
nie tylko pelne opanowanie procesu druku, ale réwniez jego optymalizacja. Motywacjg byto
zastosowanie opracowanej techniki najpierw do powtoérzenia wybranych, najciekawszych re-
zultatoéw znalezionych w innych pracach, a nastepnie przeprowadzenie wlasnych, nowatorskich
eksperymentéw.

Struktura pracy

Rozdzial 1 ma charakter wprowadzenia i zawiera przeglad literaturowy dotyczacy integracji
mikrostruktur z widéknami §wiattowodowymi oraz ich potencjalnych zastosowan. Rozdziat 2
dotyczy fotolitografii 3D, ktora jest wykorzystywana w tej pracy technika mikrofabrykacji oraz
uzywanego uktadu. W rozdziale 3 opisano modyfikacje uktadu, ktéra umozliwita wytwarzanie
struktur bezpodrednio na czole s§wiattowodu. Zaprezentowane zostaly mozliwodci, wyzwania
eksperymentalne oraz proby ich rozwigzania wraz z wynikami. Rozdziat 4 zawiera opis roz-
nych metod pozwalajacych na zmniejszenie odbicia Fresnela ze szczegbélnym uwzglednieniem
gradientowych pokry¢ antyrefleksyjnych. Przedstawiony przeglad prac dotyczy zaréwno teorii
projektowania takich struktur, jak i ich wytwarzania. Rozdziatl 5 jest kontynuacja poprzed-
niego i opisuje udane proby wytworzenia gradientowego pokrycia antyrefleksyjnego przy uzy-
ciu uktadu opisanego w rozdziale 3. Zawiera wyniki przeprowadzonych symulacji i pomiaréw,
ktére umozliwity opracowanie przestrzennej i optycznej charakterystyki otrzymanych struktur
oraz odpowiednie wnioski. Rozdziat 6 dotyczy wytwarzania mikrosoczewek: opisana zostata
optymalizacja procesu druku wraz z wynikami oraz préba opracowania metody otrzymywa-
nia takich obiektéw bezposrednio z kropli substancji $wiattoczutej. W rozdziale 7 dokonano
podsumowania wykonanych prac i przedstawiono potencjalne mozliwosci ich kontynuacji.

Podziekowania

W pierwszej kolejnoéci pragne podziekowaé dr. hab. Piotrowi Wasylczykowi, bez ktorego
ta praca nie mogtaby powstaé. Jestem ogromnie wdzieczny za mozliwosé przeprowadzenia
badan w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych, nieustanna gotowosé do pomocy i dyskusji, a
takze stawianie ciekawych i trafnych pytan.



Podziekowania naleza sie rowniez prof. Czestawowi Radzewiczowi, do ktérego grupy mam
przyjemnosé nalezec.

Szczegblne podziekowania kieruje do oséb, ktorych zyczliwosé i wsparcie réwniez przyczy-
nity sie do stworzenia tej pracy. Pomiary jakosci powierzchni nie odbylyby sie bez pomocy
Pana Rafata Bozka (Zaktad Fizyki Ciata Statego Wydziatu Fizyki UW), ktory udostepnit mi
mikroskop AFM. Przy analizie struktury przestrzennej wigzki propagujacej sie przez strukture
antyrefleksyjna bral udzial Pan Filip Ozimek (Zaktad Optyki Wydziatu Fizyki UW). W pracy
tej zawartem wyniki symulacji przeprowadzonych przez dr. Jakuba Haberko (Wydzial Fizyki i
Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie).
Odzyskany przez niego profil wspoétczynnika zatamania wytworzonej struktury antyrefleksy;j-
nej jest bardzo waznym elementem jej charakterystyki. Pani Katarzyna Filimonow (Wydzial
Biologii UW) umozliwita przeprowadzenie prob napeliania pojemnikéw substancja swiatto-
czuly przy uzyciu mikroiniektora.

Jednoczesnie dziekuje Kolegom, ktérzy wspélnie ze mng pracowali w Pracowni Nanostruk-
tur Fotonicznych, Michatowi Nawrotowi i Lukaszowi Zinkiewiczowi, na ktérych pomoc zawsze
mogtem liczy¢.

Chciatem réwniez podziekowaé Rodzicom za ich nieustanne wsparcie oraz mojemu lice-
alnemu nauczycielowi, Panu Gerardowi Jachimowiczowi, ktéry przekonal mnie, ze podjecie
studiéw na Wydziale Fizyki moze by¢ pasjonujaca przygoda.



Rozdzial 1

Mikrostruktury zintegrowane z
wldéknami optycznymi

1.1. Wstep

W roku 1987 amerykanski naukowiec Eli Yablonovitch jako pierwszy zaproponowal projekt
trojwymiarowej periodycznej struktury, ktéra wpltywa na wiasnosci padajacej na nia fali elek-
tromagnetycznej ze wzgledu na swoja podfalowa nature [Yabl87]. Cztery lata pézniej jego
grupie udato sie wyprodukowaé pierwszy krysztal fotoniczny, ktéry na cze$é pomystodawcy
nazwany zostal yablonovite i charakteryzowatl sie tzw. przerwa fotoniczna, czyli blokowaniem
fal z danego zakresu spektralnego. Dalo to poczatek nowej dziedzinie optyki, ktorej celem jest
projektowanie i wytwarzanie obiektéw umozliwiajacych modyfikacje fal elektromagnetycznych
ze wzgledu na swoja periodycznosé (najczesciej) i podfalows strukture. Ta druga cecha wy-
maga aby rozdzielczos$é wykorzystywanej techniki mikrofabrykacji byta odpowiednio mniejsza
niz dhugosé fali, dla ktorej projektowana jest dana struktura. 7 uwagi na dostepne metody,
yvablonovite mégt dziata¢ co najwyzej w rezimie mikrofal; niemal dekade trzeba bylo czekaé
na pierwszy krysztal fotoniczny dla widma optycznego, ktory zostal wytworzony za pomoca
litografii elektronowej [Krau96]. Obecnie mikrofotonika jest preznie rozwijajaca sie dziedzing
z nieustannie publikowanymi nowymi koncepcjami struktur, ktére umozliwiajg kontrole pa-
rametrow fal przede wszystkim w obszarze widzialnym i w podczerwieni. Wraz z uptywem
lat i zdobywaniem wiedzy oraz do$wiadczenia na tym gruncie, stopniowo coraz mniej uwagi
przyktada sie do samej zasady dziatania dobrze poznanych juz struktur, istotne stato sie na-
tomiast opracowanie ich potencjalnych aplikacji. Dziedzina ta jest niezwykle obiecujgca w
kontekécie zastosowan w galeziach takich jak optomechanika, fizyka laseréw czy telekomuni-
kacja, jednakze praktyczna implementacja optycznych struktur o mikroskopijnych rozmiarach
wciaz w wielu przypadkach stanowi wyzwanie.

Jednym z rozwiazan jest wyprodukowanie zaprojektowanej struktury bezposrednio na
crole $wiattowodu, dzieki czemu mozliwe staje sie oddzialywanie na wiazke opuszczajaca
wlokno. Przyktadowo moze pozwoli¢ to na kontrole wlasnosci swiatta propagujacego sie
przez $wiattowdd telekomunikacyjny. Kolejny paragraf, majacy charakter przegladu literatu-
rowego, ma na celu zobrazowanie potencjatu takiej metody i zawiera prezentacje wybranych
przyktadéw.



1.2. Optyczne mikrostruktury

o Soczewki

Zakres mikrostruktur, ktére warto wyprodukowaé na $wiattowodzie i zarazem ponizszy prze-
glad prac nie sa ograniczone tylko do wymienionych we wstepie krysztatéw fotonicznych.
Istnieje szereg obiektow, ktore nie majg podfalowych rozmiaréw, a ktorych integracja z wtok-
nami moze przynieé¢ bardzo interesujace rezultaty. Jednymi z pierwszych struktur, ktoére
probowano wytworzyé na czole wtékna optycznego byty mikrosoczewki. Plasko-wypukte so-
czewki skupiajace umieszczone na rdzeniu mialy za zadanie zwiekszy¢ efektywnosé sprzegania
do swiatlowodow Swiatta emitowanego przez lasery poétprzewodnikowe, np. oparte na arsenku
galu (GaAs) [CoheT4]. Pierwsze prace dokumentujace udane eksperymenty ukazywaly sie
juz w latach 70, ponad dwadziescia lat przed stworzeniem pierwszego krysztatu fotonicznego
dziatajacego w rezimie optycznym.

W ramach powyzszej pracy na czole jednomodowego $wiattowodu wykonano soczewki o
ksztalcie sferycznym i cylindrycznym, a nastepnie poréwnano ich dziatanie i dokonano analizy
jakosci powierzchni. Struktury przedstawione sa na rys. 1.1, a ich zastosowanie umozliwito
ponad 4-krotna poprawe efektywnosdci sprzegania §wiatta. Co ciekawe, koncepcja wykorzy-
stanej techniki mikrofabrykacji jest swoistym pierwowzorem wykorzystywanej w Pracowni
Nanostruktur Fotonicznych fotolitografii 3D i réwniez opiera sie na utwardzaniu cieklego
fotorezystu. Czoto §wiattowodu pokrywane byto kropla substancji §wiattoczutej, ktorej foto-
polimeryzacje powodowala wigzka UV transmitowana przez samo witékno.

Rysunek 1.1: Zdjecia SEM soczewki sferycznej o srednicy 4 um (a) i cylindrycznej o §rednicy
7 um (b) [Cohe74].

W niektérych przypadkach pozadane moze byé zastapienie emitowanego przez swiatto-
wod podstawowego modu gaussowskiego wiazka Bessela, ktéra charakteryzuje sie dtuzszym
zasiegiem Rayleigha. Zastosowanie takich wiazek moze by¢ bardzo korzystne np. przy mani-
pulacji obiektami o mikroskopijnych rozmiarach z wykorzystaniem pesety optycznej [Cabr06].
Wiazke Bessela mozna wygenerowadé poprzez uzycie specjalnej soczewki o stozkowym ksztalcie
nazywanej axiconem. Parametry propagujacej sie wiazki zaleza od kata rozwarcia soczewki.
Rysunek 1.2 przedstawia wyniki pracy [Cojol0], gdzie za pomoca fotolitografii 3D na czole
jednomodowego swiattowodu SM980 wyprodukowano stozkowe soczewki o réznych parame-
trach. Widag¢, ze zmiana kata rozwarcia jest $cisle zwiazana ze struktura wiazki opuszczajacej
wlokno.



Rysunek 1.2: Zdjecia SEM soczewek stozkowych o réznych katach rozwarcia: 79°, 1179 i

136° oraz ksztalty generowanych przez nie wiazek w zaleznosci od odleglodci od czota wlokna
[Cojol0].

Interesujace wyniki przedstawione sa rowniez w pracy [Willll], gdzie przedstawiono jak
za pomoca jednej techniki (fotolitografii 3D) mozna na czole §wiattowodu wytworzy¢ struk-
tury roznego typu. Rysunek 1.3 przedstawia zdjecia SEM (z falszywymi kolorami) zaréwno
pojedynczej soczewki, uktadu dwoch soczewek oraz krysztalu fotonicznego typu woodpilel.

ho

Rysunek 1.3: Struktury réznego typu wytworzone na czole $wiattowodu przy pomocy fo-
tolitografii 3D. Ptasko-wypukta soczewka skupiajaca (a), system sktadajacy sie z soczewki
rozpraszajacej i skupiajacej (b), struktura typu woodpile (c) [Willl1].

Wiecej informacji na temat mikrosoczewek znalez¢ mozna we wstepie do rozdziatu 6.
e Obiektyw

W naukach medycznych §wiattowody czesto wykorzystywane sa w tzw. technikach endosko-
powych. Wymagaja one dostarczenia $wiatla do wnetrza badanego organizmu i zbadanie
sygnatu zwrotnego, np. fluorescencji. W standardowym przypadku w celu zarejestrowania
obrazu wprowadza sie wiazke $wiattowodow jednomodowych, w ktérej kazde wiokno odpo-
wiada pojedynczemu punktowi — pikselowi. Wraz z rozwojem techniki pojawialty sie kolejne,

"Woodpile jest struktura, ktora, podobnie jak yablonovite, generuje przerwe fotoniczng dla odpowiedniego
zakresu fal. Szczegblowy opis w [Serb04, Staul0].



analogiczne metody, ktére umozliwiaja zastapienie grupy witékien pojedynczym swiattowo-
dem wielomodowym. Rozdzielczoéé takich metod zalezy w gléwnej mierze od apertury nu-
merycznej wykorzystywanego widkna, ktora w standardowym przypadku nie przekracza 0,5.
W pracy [Bianl3| wtoscy naukowcy wytworzyli paraboliczny mikroreflektor, ktory umozliwit
niemal 5-krotne zwiekszenie wartosci apertury numerycznej.

fiber core

parabolic
surface

working

distance

(a) (b)

Rysunek 1.4: Zdjecie SEM mikroobiektywu (a) i schemat jego dziatania w obrazie optyki
geometrycznej (b) [Bianl3|.

Obiektyw zostal wykonany przy uzyciu fotolitografii 3D na czole $wiattowodu wielomodo-
wego 0 aperturze numerycznej NA = 0,22. Strukture oraz schemat jej dziatania przedstawia
rys. 1.4. Tlos¢ éwiatta, ktéra wpada do swiattowodu jest zwiekszona dzieki catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu na granicy powietrza i §cianek reflektora, ktoére zapewnia ich parabo-
liczny ksztalt. Umozliwilo to zwickszenie apertury numerycznej $wiattowodu maksymalnie
do wartosci 0,93 oraz znaczne polepszenie rozdzielczosci obrazowania fluorescencyjnego przy
uzyciu takiego wiékna, co zaprezentowane jest na ponizszym rysunku.
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Rysunek 1.5: Fluorescencyjne obrazy polisterynowych sfer o $rednicy 2 um otrzymane przy
uzyciu $wiattowodu z mikroobiektywem (a,c) i bez niego (b, d) [Bianl3|.



e Pokrycie antyrefleksyjne

Bardzo ciekawa koncepcja zostata przedstawiona w pracy [Kanal3|. Przy pomocy litografii
typu nanoimprint (patrz paragraf 4.3.2.1) na czole swiattowodu telekomunikacyjnego wypro-
dukowane zostato strukturalne pokrycie antyrefleksyjne. Eksperyment ten jest szczegotowo
opisany w paragrafie 4.2.1.1.

e Falowod taczacy dwa wiokna

Pierwsze struktury zintegrowane z widéknem optycznym zostaly wytworzone poprzez utwar-
dzenie kropli fotorezystu pokrywajacej czolo swiattowodu. Fotopolimeryzacja byta wywo-
lywana przez wiazke opuszczajaca ten $wiattowdd. Mimo uptywu prawie 40 lat, ta sama
technika pozwolita francuskiej grupie badawczej na uzyskanie wielu interesujacych rezulta-
tow [Jrad08, Sedal2, Jrad09]. Pokazano, ze mozliwa jest kontrola ksztattu i wielkosci wy-
twarzanej struktury poprzez niewielkie zmiany sktadu chemicznego rezystu oraz otoczenia
lub zmiane parametréow wiazki wywotujacej fotopolimeryzacje. Poréwnanie réznych struktur
przedstawia rys. 1.6; zaprezentowano tam rowniez strukture o milimetrowych rozmiarach (5).
Wyprodukowanie tak duzego obiektu przy uzyciu innych, opisanych w tym rozdziale tech-
nik mikrofabrykacji bytoby niezwykle czasochtonne lub wrecz niemozliwe. W tym przypadku
wykorzystano zjawisko, ktore ze wzgledu na swoja nature nazwa¢ mozna ,polimerowym fi-
lamentem®. Zachowanie wigzki propagujacej sie w substancji §wiatloczulej jest analogiczne
do tworzenia sie kanalu zjonizowanej materii pod wptywem rywalizacji dwoéch przeciwstaw-
nych proceséw: samoogniskowania sie silnego impulsu laserowego oraz jego rozpraszania na
plazmie. Wiazka opuszczajaca swiattowdd jest silnie rozbiezna i doznaje dyfrakcji w fotore-
zydcie, w ktéorym wiokno jest zanurzone. 7 drugiej strony polimeryzacja rezystu powoduje
zwiekszenie wspotczynnika zatamania, co prowadzi do ogniskowania wiazki. Jegli te dwa efekty
beda sie nawzajem kompensowaé, mozliwe jest otrzymanie regularnej struktury o duzych roz-
miarach [Jrad09]. Francuscy naukowcy wykorzystali to zjawisko w celu potaczenia dwoch
wlokien za pomoca polimerowego falowodu. Rysunek 1.7 przedstawia wytworzone struktury
— ich ksztalt 1 wielkod¢ kontrolowane byly poprzez zmiane wspomnianych wyzej parametrow.

(1)

S pm

|l3l

Rysunek 1.6: Zdjecia struktur wytworzonych poprzez utwardzenie rezystu o wysokiej (1, 2) i
niskiej absorpcji (3, 4) w otoczeniu powietrza (1, 3) i argonu (2, 4). Struktura o dtugosci 1,26
mm wydrukowana na czole wiokna (5) [Jrad08].
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Rysunek 1.7: Zdjecia swiattowodéw potaczonych polimerowymi falowodami o réznej formie
[Jrados].

Warto zaznaczyé, ze opisana technika pozwolita na wyprodukowanie wielu innych struktur
o waznych zastosowaniach jak np. sonda do mikroskopu SNOM [Sedal2|, czy refraktometr
[Fraz09].

e Mikrodzwignia

W jednej z prac holenderscy naukowcy proponuja wytworzenie na czubku jednomodowego
wlokna swiattowodowego mikrodZzwigni, ktéra moze stuzyé do niezwykle doktadnych pomia-
row malych sit, ksztaltu powierzchni oraz detekcji roznych materiatow [lann07]. Schemat
wytwarzania mikrodzwigni (grubosé 3,7 um, szerokos$é 14 pum, dtugosé 112 um) na czole $wia-
ttowodu SMF-28 przedstawia rys. 1.8. Za pomoca zogniskowanej wigzki jonéw wycinany jest
pret umieszczony na dwoch przeciwlegtych wspornikach (a-c). Nastepnie jest on pocieniany,
a na jednym z koricow wycieta zostaje piramidalna struktura, ktora moze dziata¢ jako sonda
przy analizie powierzchni (c-e). W ostatnim kroku wspornik znajdujacy sie pod sonda zostaje
usuniety (f).

Rysunek 1.8: Schemat wytwarzania mikrodzwigni [lann07].
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Tak wykonana dZzwignia moze poruszaé sie w pewnym ograniczonym zakresie. Koncepcja
pomiaréw opiera sie na kontakcie dzwigni z dang powierzchnia, a nastepnie odczytaniu wiel-
kosci wychylenia. Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rys. 1.9(a) i bazuje na interferencji
trzech wiazek (A = 1310 nm): odbitej na granicy powierzchni wiokno - powietrze (f-a), po-
wietrze - dzwignia (a-c) i dzwignia - metal (¢c-m). W celu zwiekszenia odbicia od powierzchni
dzwigni jest ona pokrywana cienka warstwa srebra w procesie osadzania z fazy gazowej. Po-
krywana jest oczywiscie cata konicowka wtékna, jednakze umieszczona nad rdzeniem dzwignia
dziata jak maska uniemozliwiajac osadzenie sie¢ tam metalu. Sygnal interferencyjny odczyty-
wany na fotodiodzie W umozliwia nastepnie odzyskanie wartosci wychylenia d z nanometrowa
doktadnoscia. Sygnal W zalezy od sredniej wartosci (miedzy maksimum i minimum sygnalu
interferencyjnego) natezenia Wy, widzialnosci prazkow V', drogi optyczne] miedzy czotem
wlokna a dzwignia nd oraz statej zaleznej od geometrii urzadzenia ¢.

W =Wy [1—Vcos<47;"d+¢ﬂ (1.1)

fibre-top cantilever

IR-laser

right-to-left (trace) left-to-right (retrace)

coupler

Byom) o

05F
photodiode use . 500 X(om) 1500 .
0'00 1 2 3 2 1 0
dpiezo (um)

Rysunek 1.9: Schemat uktadu pomiarowego umozliwiajacego odczyt wychylenia dzwigni (a).
Wyniki kalibracji swiattowodowego mikroskopu sit atomowych na przyktadzie pochylonej,
prostokatnej siatki oraz pomiar ksztalttu jej powierzchni (b) [Iann07].

Przy pomocy opisanego uktadu mozliwe byto wykonanie $wiattowodowego mikroskopu sit
atomowych, w ktérym piramidalna struktura dziatata jako sonda badajaca dana powierzch-
nie. Wyniki pomiaréw wykonanych przy uzyciu takiego urzadzenia przedstawia rys. 1.9(b).
Pozycja widkna byta precyzyjnie kontrolowana przy uzyciu stolika piezo co w potaczeniu z
interferometryczng doktadnosdcia metody pozwolito na uzyskanie rozdzielczosci rzedu 1 nm.

Zostato zaproponowane jeszcze jedno zastosowanie opisanego wynalazku: dzwignia zostata
pokryta warstwa, palladu, ktéra zwieksza swoje rozmiary w procesie absorpcji wodoru. Od-
czytywany sygnal bedzie wiec zaleze¢ od otoczenia, co otwiera szerokie mozliwosci detekcji
chemicznych zwiazkéw.

e Refraktometr

Idea wyciecia w §wiattowodzie opisanej powyzej dZwigni okazata sie bardzo interesujaca i na
jej podstawie holenderska grupa opublikowala kilkanascie prac, w ktérych opisuje rézne wa-
riacje tego eksperymentu, ich wyniki i potencjalne zastosowania. Jednym z nich jest pomyst
wykorzystania takiego wtokna jako refraktometru [Albe09]. W przypadku $wiattowodowego
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mikroskopu, zmiana pozycji dzwigni odzyskiwana byta ze wzoru 1.1, przy zatozeniu, ze wspol-
czynnik zalamania powietrza jest rowny 1 (droga optyczna rowna faktycznej odlegtosci miedzy
dwoma powierzchniami). Wspotezynnik zatamania zmieni sie, jesli wtokno zostanie zanurzone
w badanej cieczy bad# gazie i substancja ta wypelni przestrzen miedzy czotem §wiattowodu
a dzwignia. W przypadku gdy znana jest kalibracyjna warto$¢ sygnatu dla powietrza (badz
innego materiatu o znanych wilasnosciach dyspersyjnych) w tej samej pozycji dzwigni, moz-
liwe jest odzyskanie wspotczynnik zatamania odrodka. Jak wida¢, ruchomo$é dzwigni nie jest
tu konieczna, co wiecej, moze ona zaburzaé¢ wyniki, dlatego w przypadku refraktometru drugi
wspornik nie jest usuwany. Dokladno$é okreslania wspélczynnika zatamania przy uzyciu opi-
sanego refraktometru wynosi 1,8 x 107°.

e Interferometryczna analiza napiecia powierzchniowego

Podobny pomyst, bazujacy na interferencji wiazek odbitych od réznych powierzchni zostat
wykorzystany w celu badania napiecia powierzchniowego charakterystycznego dla danych cie-
czy |Marql4]. W tej pracy przeprowadzono analize struktury kropel, ktore tworza ciecze na
konicu wtékna swiattowodowego. Wiokno bylo zanurzane w badanej cieczy i znajdowana byta
wysokos¢ kropli hg, ktora, jak wida¢ na rys. 1.10, jest §cisle zwiagzana z promieniem krzywizny,
a ten z kolei z napieciem powierzchniowym. Jego wartosé byta wiec odzyskiwana z wysokosci
kropli, ktora byta znajdowana poprzez analize sygnatu pochodzacego od interferencji wigzek
odbitych na dwéch granicach osrodkéw: widkno - ciecz i ciecz - powietrze.

Optical [}
fiber Optical fiber
I \‘
Drop ¢ <«+—NMirror1 » i
height ~—— Mirror 2 Drop 2

100 um

Rysunek 1.10: Intereferencja wiazek odbitych na granicy wlokno - ciecz i ciecz - powietrze
umozliwia znalezienie wysokosci kropli utworzonej na koncu $wiattowodu, co w konsekwencji
pozwala na analize napiecia powierzchniowego danej substancji. [Marql4]

Opisany w ostatnim punkcie eksperyment wyréznia sie sposroéd pozostalych, poniewaz nie
wymaga wyprodukowania struktury na czubku wlékna ,na stale, a jedynie czasowego po-
krycia go kropla (ktora trudno nazywac struktura). Standardowe mikrostruktury optyczne w
zaleznosci od potrzeb moga by¢ wytwarzane za pomoca réznych technik takich jak litografia
elektronowa |Pras03|, trawienie chemiczne [Tan09] lub wiazka szybkich jonéw [lann07], lito-
grafia typu nanoimprint [Kanal3], czy wreszcie fotolitografia 3D [Willll]. Szczegélnie istotna
jest ostatnia metoda, poniewaz to wlasnie ona byta wykorzystywana w eksperymentach wyko-
nanych w ramach tej pracy. Z tego wzgledu zasadne wydaje sie by¢ jej szczegdltowe opisanie,
zamieszczone w kolejnym rozdziale.
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Rozdziat 2

Fotolitografia 3D

Kiedy w XVII wieku rozwineta sie technika mikroskop6w optycznych, ku przerazeniem ogotu
odkryto, ze w srodowisku niemal wszedzie obecne sa bakterie i inne mikroorganizmy. Wcze-
éniej byly one nieznane, poniewaz ich rozmiary nie pozwalaly na bezposrednia obserwacje.
W dzisiejszych czasach, w dobie powszechnej miniaturyzacji nikogo juz nie dziwi, ze wiele
produktow zawiera elementy zbyt mate, by mogty byé¢ dostrzegalne nie tylko golym okiem,
ale rowniez przy uzyciu optycznych urzadzeri powiekszajacych. W szczegblnosci jest tak w
przypadku elektronicznych uktadéw scalonych: im wiecej tranzystoréw umiescié mozna na
danej powierzchni, tym wiekszg mocg obliczeniowa mozne mie¢ komputer. Obecnie na rynek
wprowadzana jest tzw. technologia 14 nm, co odpowiada polowie odlegtosci miedzy identycz-
nymi elementami uktadu [Wiki]. W celu wytwarzania tak matych elementéw powstato wiele
roznych technik, a jedna z najczesciej wykorzystywanych jest fotolitografia.

Zasada dzialania standardowej fotolitografii jest przedstawiona na rys. 2.1(a): na spe-
cjalne podloze (czesto krzemowe, np. przy wytwarzaniu uktadéw scalonych) nakladana jest
warstwa fotorezystu. Jest to material, ktéry pod wplywem absorpcji swiatta o konkretnej
dtugoéci fali i natezeniu ulega fotopolimeryzacji, czyli zmianie pewnych wtasciwosci, co w
kolejnym kroku umozliwia selektywne usuniecie czedci substancji. Wyrézniamy dwa typy fo-
torezystow: negatywowy i pozytywowy. Rezyst negatywowy jest zazwyczaj substancja ciekta,
ktéra pod wplywem §wiatta utwardza sie, dzieki czemu w procesie wywolywania usunieta
zostaje jedynie cze$¢ nienaswietlona. Rezyst pozytywowy, przeciwnie, umozliwia selektywne
usuwanie fragmentéw naswietlonych. Standardowa fotolitografia polega na wykorzystaniu
specjalnej, czedciowo przepuszczalnej maski, ktora odpowiada wzorowi, jaki ma zostaé¢ wy-
tworzony. Przez maske transmitowana jest wiazka $wiatta, ktora jest nastepnie utrwalana
w substancji §wiattoczutej. W celu otrzymania struktury o mniejszych rozmiarach niz ma-
ska, mozliwe jest zastosowanie soczewki ogniskujacej jej obraz na powierzchni rezystu. W
ten sposéb mozliwe jest utrwalenie praktycznie dowolnego, dwuwymiarowego wzoru zadanego
przez uzywana maske z odpowiednim pomniejszeniem okreslonym przez zdolnoéé¢ skupiajaca
soczewki.

Fotolitografia 3D, jak sama nazwa wskazuje, umozliwia wytwarzanie elementéw nie tylko
dwuwymiarowych, ale réwniez objetosciowych. Ten krok wymaga jednak diametralnej zmiany
koncepcji procesu i z tego powodu bardziej odpowiednia wydaje sie byé¢ inna, réwniez czesto
uzywana nazwa, czyli bezposredni druk laserowy (DLW — Direct Laser Writing). Koncepcje
procesu przedstawia rys. 2.1(b).
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Rysunek 2.1: Idea procesu fotolitografii (a) [Pclab] i bezposredniego druku laserowego, czyli
fotolitografii 3D (b)

Na podtoze (zazwyczaj szklane; musi by¢ przezroczyste dla podczerwieni) natozony zostaje
fotorezyst, ktory absorbuje swiatto z zakresu UV. Przy pomocy obiektywu mikroskopowego
(lub innego elementu skupiajacego, np. soczewki) wewnatrz substancji $wiattoczulej skupiana
jest wigzka podczerwonych impulséw femtosekundowych. Poniewaz dtugosé fali swiatta wiazki
jest zbyt duza, nie jest ona zaabsorbowana. Jednakze ze wzgledu na bardzo krétki czas trwa-
nia pojedynczego impulsu oraz male rozmiary przestrzenne, w obszarze ogniska uzyskiwane
jest bardzo wysokie natezenie. W konsekwencji mozliwy jest proces absorpcji dwufotonowej
(jako proces drugiego rzedu jest on pomijalny przy niskim natezeniu), kiedy dwa fotony po-
chtaniane sg jednoczednie. Jesli dtugosé fali fotondéw podstawowej wiazki jest tak dobrana, aby
rezyst mogl pochtonaé §wiatto w procesie absorpcji dwufotonowej, mozliwa jest jego fotopoli-
meryzacja. Struktury wytwarzane sa poprzez naswietlanie wybranych fragmentéw wewnatrz
rezystu, a zatem konieczna jest kontrola wzglednego polozenia ogniska wigzki i probki. Za-
zwycza] zmieniana jest pozycja probki przy nieruchomej wiazce, ktéra pozwala na wykonanie
tréojwymiarowych obiektow. Jak widaé, nazwa bezposredni druk laserowy doskonale oddaje
idee powyzszej metody.

2.1. Voxel

Najmniejsza objetosé, jaka mozna utwardzi¢ przy danych parametrach uktadu nazwano vo-
xelem. Odpowiada on pojedynczemu punktowi druku, stad nazwa pochodzaca od piksela. Ze
wrzgledu na swoja nature jego ksztatt bedzie odpowiadat strukturze rozktadu natezenia $wia-
tta w ognisku wigzki, ktére w przypadku wigzek gaussowskich ma w przyblizeniu forme elipsy
(rys. 2.2). Forma voxela jest zatem $cisle zwigzana z wiazka: jego ksztalt jest eliptyczny,
lecz jego minimalne rozmiary w ogdlnodci nie sg zdefiniowane przez ograniczenie dyfrakcyjne.
Okresla ono do jakich najmniejszych rozmiaréw mozna skupi¢ §wiatto o danej dtugosci fali.
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W przypadku fotopolimeryzacji rozmiary ogniska nie sg jednak kluczowe — proces ten zajdzie
tylko w przypadku, gdy natezenie §wiatta przekroczy konkretng warto$é¢ progows, charakte-
rystyczng dla kazdego rezystu. Poprzez zmiane natezenia $wiatta laserowego mozna zatem
kontrolowaé¢ wielkos$¢ utwardzonego punktu przy pojedynczej ekspozycji. Rozmiary najmniej-
szego punktu, a wiec wielko$é szczegdtu, w ogdlnodci zaleza od kilku czynnikéw takich jak:
moc lasera, powiekszenie obiektywu, czas ekspozycji rezystu i jego rodzaj.
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Rysunek 2.2: Struktura natezenia w ognisku gaussowskiej wigzki; na niebiesko zaznaczony
obszar, w ktorym natezenie jest na tyle wysokie, ze umozliwia proces fotopolimeryzacji (a)
[Rill10]. Schemat pojedynczego punktu druku — voxela. Wymiary charakterstyczne dla
uzywanego uktadu.

2.2. Photonic Professional

Wykorzystywany w tej pracy uktad Photonic Professional jest komercyjnym urzadzeniem wy-
produkowanym przez niemiecka firme Nanoscribe, ktére umozliwia bezposredni druk laserowy.
Jego schemat przedstawia rys. 2.3. Jako zrédto podczerwonych impulséow femtosekundowych
wykorzystywany jest laser $wiattowodowy (Ao = 780 nm, Tympuisu = 150 fs, P = 45 mW,
frep = 100 M Hz). Wiazka ogniskowana jest przez imersyjny obiektyw mikroskopowy o po-
wiekszeniu x100 (Zeiss, odleglosé robocza 170 um, apertura numeryczna NA = 1,4) lub
x63 (Zeiss, odlegtos¢ robocza 750 pum, apertura numeryczna NA = 0,75) na probcee, ktora
umieszczona jest na stoliku piezoelektrycznym. Zaréwno stolik, jak i laser polaczone sa z
komputerem, za pomoca ktérego mozliwa jest kontrola ich parametréow. Proces druku jest
catkowicie zautomatyzowany poprzez wykorzystanie aplikacji Nanowrite sterujacej urzadze-
niem. Projekt struktury tadowany jest do programu poprzez specjalny skrypt zawierajacy
wspoétrzedne punktow, ktore maja zosta¢ naswietlone i potaczone. Skrypt zawiera roéwniez
wartosci parametréow kontrolnych takich jak moc lasera, predkosé druku etc. Mozliwe jest
takze wybranie jednego z trzech trybdéw zawierajacych zdefiniowane wartosci wszystkich istot-
nych parametrow. Tryby PerfectShapeQuality, PerfectShapelntermediate i PerfectShapeFast
balansujg miedzy jakodcia wykonania struktury a skroceniem czasu druku. Aplikacja reali-
zuje druk poprzez kontrole mocy lasera oraz zmiane pozycji stolika piezoelektrycznego, na
ktérym zamocowana jest probka. Nad probks zamocowana jest niepowodujaca fotopolime-
ryzacji dioda LED (nie zaznaczona na rysunku), ktéra umozliwia obserwacje probki poprzez
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obrazowanie jej za pomoca obiektywu na matrycy kamery CCD.

probka
/ piezoelektryczny stolik przesuwny
L mikroskop odwrdcony
poszerzenie wiazki
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. . akusio-
optyczny

-
kontroler
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Rysunek 2.3: Shcemat uktadu Photonic Professional firmy Nanoscribe [Nano].

Jako material §wiattoczuly wykorzystywany byt rezyst IP-L (Nanoscribe). Jest on prze-
zroczysty dla dtugosci fali $wiatta uzywanego lasera (780 nm), lecz moze je absorbowa¢ w pro-
cesie dwufotonowym (390 nm). Przy eksperymentach przeprowadzonych w niniejszej pracy
bardzo istotna byla znajomos¢ zaleznosci dyspersyjnej n(\) uzywanego rezystu. W pracy
[Nawr12] podane zostaly wyniki badan przeprowadzonych w Instytucie Optyki Stosowanej,
istnieja jednak powody zeby uwazaé je za btedne. Od firmy Nanoscribe otrzymano wartosci
wspolezynnika zatamania odpowiadajace ciektemu (1,479) i utwardzonemu rezystowi (1,5) dla
dtugogci fali wiatla A = 780 nm. Wartosci te sa sprzeczne ze wspomnianymi wynikami.! Ze
wzgledu na brak innych, wiarygodnych danych dotyczacych relacji dyspersyjnej IP-L w tej
pracy przyjeto wartos¢ n = 1,5 niezaleznie od dtugosci fali.

Wszystkie struktury wytworzone w ramach tej pracy zostaly wydrukowane przy uzyciu
rezystu IP-L, obiektywu z powiekszeniem x100 i ustawien PerfectShapeQuality. Wymiary
voxela dla takiej konfiguracji przedstawia rys. 2.2(b). Wiecej szczegolow dotyczacych fotoli-
tografii 3D, opisanego ukladu oraz jego mozliwosci znalez¢ mozna w [Nawrl2, Rill10].

Opisany uktad pozwala zatem na otrzymanie obiektéw o rozmiarze najmniejszego szcze-
gotu rownym 420 nm (grubosé linii) i o wysokosci nie przekraczajacej 170 um (ze wzgledu
na ograniczong odleglosé robocza obiektywu). Z powodu wielkosci voxela niemozliwe jest
wytwarzanie skomplikowanych, submikronowych elementéw i w tym celu duzo lepszym wy-
borem bedzie np. litografia elektronowa pozwalajaca na druk linii o grubosci pojedynczych
nanometrow [Vieu00]. Z drugiej strony, druk objetosciowych struktur o duzych rozmiarach
(> 100 um) przy uzyciu Photonic Professional jest bardzo czasochtonny i wymaga co najmniej
kilkudziesieciu godzin. 7Z tego wzgledu gtéwnym przeznaczeniem uzywanego uktadu staje sie
wytwarzanie obiektéw o rozmiarach rzedu kilku do kilkudziesieciu mikrometréw. Wydaje sie

stnieje podejrzenie, ze ksztalt krzywej moze byé poprawny i jest ona jedynie przesunieta w strone wyzszych
wartosci.
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on by¢ wiec idealnym kandydatem do wytwarzania optycznych mikrostruktur na czole swia-
ttowodu, ktorego charakterystyczne rozmiary sa witasnie tego rzedu: érednica standardowego
jednomodowego wtokna w zakresie swiatta widzialnego i podczerwieni wynosi ok. 125 um,
natomiast §rednica rdzenia wynosi kilka mikronéw. Z tego powodu zdecydowano si¢ na opra-
cowanie techniki bezposredniego druku na wtéknie, ktéra jest szczegdétowo opisana w kolejnym
rozdziale i stanowi baze calej pracy.
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Rozdzial 3

Technologia druku na wldéknie

W tym rozdziale opisana zostata technologia wytwarzania mikrostruktur na powierzchni czota
wlékna swiattowodowego przy uzyciu opisanej w poprzednim rozdziale techniki fotolitografii
3D. Przedstawiona jest modyfikacja uktadu Photonic Professional umozliwiajaca caly proces i
jego procedura (szczegolowo opisana tez w Dodatku A). Nastepnie opisane zostana trudnosci
eksperymentalne i to w jaki sposéb ich wplyw na konicowe wyniki moze zostaé¢ zminimalizo-
wany.

3.1. Uktad doswiadczalny

Aby umozliwié¢ druk laserowy bezposrednio na czole wiékna $wiattowodowego konieczne jest
uzycie jego powierzchni jako podtoza w tym procesie (patrz rys. 2.1). W tym celu uciety
swiattowod musi zostaé¢ precyzyjnie wprowadzony do kropli substancji $§wiattoczutlej, prosto-
padle do powierzchni szkietka. Konieczne jest okreslenie jego pozycji zar6wno w plaszczyznie
XY, jak i w osi Z. Kiedy znana jest pozycja powierzchni swiatlow6d - rezyst mozliwe jest
przeprowadzenie standardowej procedury druku 3D. Jedyna r6znica jest wybdr odwrotnego
kierunku druku (od gory do dotu), aby struktura zostata poprawnie zintegrowana z wtoknem.

Swiattowod montowany jest w specjalnym uchwycie, ktory z kolei zamocowany jest w linio-
wym stoliku przesuwnym o mikrometrowej doktadnosci Optosigma (model 123-0825). W celu
zainstalowania stolika w uktadzie Photonic Professional konieczne jest zastapienie szufladki
Nanoscribe jej kopia z gwintowanymi otworami umozliwiajacymi integracje ze stolikiem. Ka-
seta ma jeden otwér pozwalajacy na zamocowanie probki, a jego odlegtosé od gwintéow zostata
tak dobrana, aby zamocowany $wiattowdd znajdowal sie nad jej srodkiem. Poniewaz $wia-
ttowdd wprowadzany jest przy pomocy stolika od géry, konieczne jest wczesniejsze usuniecie
z uktadu czerwonej diody LED, ktora oswietlajac probke umozliwia jej podglad na kamerze.
Uproszczony schemat uktad przedstawiony jest na rys. 3.1.
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Rysunek 3.1: Uproszczony schemat uktadu umozliwiajacego druk na czole wiékna swiattowo-
dowego (bez zachowania proporcji).

3.2. Procedura druku DLW

Pozycja wtokna w kropli moze zosta¢ okreslona przy uzyciu kamery CCD ukladu Photonic
Professional. Jak zostato to opisane, z uktadu wymontowana zostata dioda o$wietlajaca, dla-
tego aby umozliwi¢ obrazowanie wiékna konieczne byto uzycie go jednoczesnie jako zrodta
swiatta. W tym celu do swiattowodu wprzegniete zostalo swiatto czerwonej diody LED (nie-
powodujace polimeryzacji rezystu). Uzycie $wiatta laserowego jest niezalecane ze wzgledu na
efekty interferencyjne utrudniajace obrazowanie. Kiedy koniec §wiattowodu jest umieszczony
w duzej odlegltosci od obiektywu na kamerze widoczna bedzie plamka $wiatta odpowiada-
jaca rdzeniowi, lecz wieksza ze wzgledu na poszerzenie wiazki po opuszczeniu widkna (rys.
3.2(a)). Witokno znajdowane jest poprzez skanowanie probki w osiach XY, dlatego duze roz-
miary plamki utatwiaja jego identyfikacje. Nastepnie swiattowdd opuszezany jest przy uzyciu
stolika przesuwnego, az plamka rdzenia osiagnie najmniejszy mozliwy rozmiar (rys. 3.2(b)).
Woéwczas powierzchnia wtékna znajduje sie w ognisku obiektywu, a jego obraz powinien by¢
ostry. Aby na kamerze widoczna byta cata powierzchnia czota $wiattowodu oraz sama probka,
w uchwycie zamocowano drugie witdékno, do ktérego réwniez zostalo wprzegniete swiatto czer-
wonej diody LED. Swiatlowod o$wietlajacy zamocowany jest powyzej i pod katem w stosunku
do wlokna, na ktorego czole ma byé przeprowadzony druk ($wiattowdd roboczy), aby oswie-
tla¢ cala jego powierzchnie (patrz rys. 3.1). Rysunek 3.2 przedstawia obraz powierzchni
swiattowodu.
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Rysunek 3.2: Obrazy z kamery CCD. Swiatlo wychodzace ze rdzenia $wiatlowodu znajduja-
cego sie w duzej odlegtosci od ogniska obiektywu (a). Obiektyw zogniskowany na powierzchni
wlokna (rdzen) (b). Ostry obraz caltej powierzchni wiokna (c).

Kiedy zidentyfikowana zostanie pozycja wtdkna w osi XY, konieczne jest okreslenie pozycji
7 powierzchni czola, czyli pozycja styku wtékna z rezystem. Tak samo jak przy standardowym
druku na szkietku uzywana jest opcja automatycznego znajdowania powierzchni Find Inter-
face (system Definite Focus, Zeiss). Jednakze w przypadku powierzchni §wiattowod - rezyst,
sygnatl uzywany do okredlenia pozycji jest duzo stabszy, co powoduje odpowiednio mniejsza
doktadnosé tej metody. Problem jest szczegdtowo opisany w paragrafie 3.3.1. Po ustaleniu
pozycji startowej we wszystkich osiach mozliwe jest przeprowadzenie procesu drukowania we-
dtug standardowej procedury. Po zakoniczeniu druku swiattowdd roboczy jest umieszczany we
fiolce wypelnionej 2-propanolem w celu usuniecia nienaswietlonego rezystu. W standardowym
przypadku struktur wytworzonych na szkietku zalecany czas wywolywania to ok. 20 minut;
ze wzgledu na duzo mniejsza iloé¢ cieklego rezystu mozna ten czas skréci¢ do ok. 3 minut.
Po wyciagnieciu z propanolu suszenie wiékna nie jest konieczne.

3.3. Wyzwania eksperymentalne

W procesie wytwarzania mikrostruktur fotonicznych bardzo istotna jest ich optyczna jakosé
oraz zgodnogé parametréow wykonanych obiektéw z zaprojektowanymi. Nawet najmniejsze od-
stepstwa od optymalnych wartosci moga powodowaé catkowita zmiane wtasciwosci struktury
(np. zakres czestotliwosci, dla ktorych zachodzi pozadany efekt [Serb04, Kowal4]). Dlatego
bardzo istotne jest zar6wno zdefiniowanie mozliwosci aparatury (rozdzielczosc), jak i zmini-
malizowanie wptywu efektow, ktore powoduja zaburzenia w procesie trojwymiarowego druku.
W tym paragrafie opisane zostaly trzy powazne trudnosci eksperymentalne, ktore uniemoz-
liwiaja wierne odtworzenie zaprojektowanych struktur. Przedstawione sa réwniez sposoby
zredukowania ich wptywu i koncowe wyniki.

3.3.1. Okreslenie pozycji wlokna

Jak zostato to nadmienione w poprzednim paragrafie, dziatanie funkcji Find Interface w przy-
padku druku na $wiattowodzie nie jest zadowalajace. Rysunek 3.3 przedstawia poréwnanie
sygnalow w przypadku powierzchni szklo - rezyst (a) i wtokno - rezyst (b). Moze by¢ to
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spowodowane malym rozmiarem wiokna (ok. 125 um). Nie wydaje sie aby bylo to konse-
kwencja mniejszej réznicy wspotezynnikéw zalamania miedzy rezystem a poditozem, gdyz sa
one w obu przypadkach poréwnywalne. Wspoétczynnik zatamania uzywanych szkietek wynosi
ok. 1,511, ptaszcza swiattowodu HP-780 ok. 1,453, natomiast rezystu ok. 1,479. Wszystkie
wartosci podane sg dla dtugosci fali 780 nm.

a) b)

500 600 700 800 500 600 700 800

Rysunek 3.3: Sygnalty powierzchni funkcji Find Interface. Sygnal odpowiadajacy stykowi
szkietko - rezyst (a). Duzo stabszy sygnal odpowiadajacy stykowi widkno-rezyst (b).

Ze wzgledu na niski stosunek sygnatu do szumu okreslenie pozycji powierzchni wiékna
w osi Z obarczone jest stosunkowo duzym bledem, a niekiedy jest wrecz niemozliwe. Zo-
stata opracowana procedura, ktora zwieksza dokladnosé pozycjonowania — jest ona opisana
w Dodatku A. Doktadnos$é metody wynosi ok. +200 nm, co niestety nie jest zadowalajacym
wynikiem — szczegblnie w przypadkach, gdy wysokodé struktury jest kluczowym parametrem
lub gdy struktura ma rozmiary tego rzedu. W konsekwencji podjeto prébe okredlania pozy-
cji Z za pomoca drukowania testowych linii. Rozpoczeto od rysowania linii ,zbyt gleboko®
— ognisko obiektywu wypada wewnatrz wiokna, dzieki czemu nie moze doj$¢ do polimery-
zacji rezystu. Kazda kolejna linia drukowana jest z coraz mniejsza wartodcia pozycji Z —
wspolrzedna pierwszej widocznej linii wyznacza pozycje powierzchni. Niestety, ze wzgledu na
niedostateczna jakos¢ obrazu prébki z kamery bardzo trudno jednoznacznie okresli¢, dla jakiej
najwyzszej pozycji zachodzi fotopolimeryzacja. Z powodu stwierdzenia braku powtarzalnosci
wynikow zdecydowano sie pozostaé przy stosowaniu funkeji Find Interface. W przypadkach,
gdy kluczowe jest precyzyjne okreslenie pozycji styku podloze - rezyst ze wzgledu na niedo-
stateczna doktadnosé tej metody, konieczne wydaje sie stosowanie czasochtonnej metody prob
i btedéw. Rozwiagzanie tego problemu w znaczny sposoéb poprawitoby efektywno$é procesu i
jakoé¢ samych struktur, dlatego powinien to by¢ jeden z wazniejszych elementéw, nad ktérymi
nalezatoby sie skupi¢ w dalszych pracach.

W przypadku gdy powierzchnia czota swiattowodu nie jest idealnie prostopadta do osi
Z ukladu (patrz paragraf 3.3.3) konieczne staje sie sprecyzowanie dziatania funkcji Find In-
terface, a konkretnie wspoétrzednych punktu, w ktérym szukana jest pozycja. Intuicyjnym
wyborem jest startowy punkt druku, jednakze analiza wykazala, ze w rzeczywistosci znajdo-
wana jest pozycja punktu potozonego ok. 45 pm ponizej startowej wspotrzednej Y.

3.3.2. Ruch wldkna

W literaturze dotyczacej druku laserowego na czole §wiattowodu mozna znalezé sugestie, ze w
przypadku uzycia ciektych substancji §wiattoczulych moze by¢ obecny problem ruchu wtékna
w trakcie procesu drukowania [Willll]. Jakiekolwiek zmiany polozenia $wiattowodu zabu-
rzatyby strukture wytwarzanych obiektéw, a w przypadku bardziej skomplikowanych form
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wymagajacych dtuzszego czasu drukowania moglyby catkowicie uniemozliwié¢ osiggniecie za-
mierzonych efektéw. Dlatego niezwykle istotne byto zdiagnozowanie ewentualnych przyczyn
niepozadanych ruchéw i ich redukcje.

W trakcie poczatkowych prob zaobserwowano zaréwno przesuniecia w plaszczyznie XY,
jak i w osi pionowe;j.

3.3.2.1. Przesuniecie w osi XY

W ptlaszczyznie horyzontalnej wartoéé dryfu miedzy kolejnymi prébami zmieniata sie od ok.
1 pm/min do zera (nieruchome witokno). Zauwazono, ze wielkos¢ dryfu ma scisty zwiazek
ze sposobem zamocowaniem wiokna w uchwycie. Aby zminimalizowaé¢ niepozadany ruch
konieczne jest:

o Ustawienie widkna w taki sposob, aby mozliwie najmniejsza czesé¢ wystawata z uchwytu
w kierunku probki (zmniejszenie ,dzwigni).

e Umieszczenie na catej dtugoscei rowka uchwytu swiattowodu bez zdjetej ostonki (usunie-
cie potencjalnych luzow).

e Mocne zacis$niecie uchwytu.

Przy spelnieniu powyzszych warunkéw swiattowdd jest catkowicie stabilny w tej plaszczyzZnie.

3.3.2.2. Przesuniecie w osi Z

Sposéb mocowania wiékna nie spowodowal jednak zmniejszenia jego ruchu w osi pionowej.
Obserwacje pokazuja, ze w poczatkowej fazie (po umieszczeniu zamocowanego §wiattowodu
w probee) wiokno zawsze wykazuje tendencje do 'plyniecia’ w dot. Przy kolejnych pomiarach
predkosci tego ruchu nie zanotowano istotnej powtarzalnosdci: wartosci réznity od ok. 1 7‘;7:1
do setnych czesci mikrometra na minute (kilkugodzinne pomiary). Rysunek 3.4 przedsta-
wia przyktadowy wykres zmian potozenia widkna na przestrzeni 40 minut. Zaleznosé jest w

przyblizeniu liniowa i odpowiada predkosci dryfu réwnej 0,07 £52
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Rysunek 3.4: Wykres zmian potozenia wtékna w osi Z.
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Konieczne wydaje sie kazdorazowe sprawdzenie, czy ruch ten jest zaniedbywalny. Moze to
by¢ istotny problem w przypadku struktur wymagajacych wielogodzinnego druku, dlatego w
dalszych pracach nalezatoby doktadniej zbadaé systematyke tego problemu i na jej podstawie
stara¢ sie go skompensowac.

Jeszcze bardziej korzystne byltoby catkowite usuniecie przyczyny tego ruchu, jednakze nie
zostata ona jednoznacznie okreslona. Pierwszym pomystem byta niestabilnos$é stolika prze-
suwnego — zostal on jednak zarzucony ze wzgledu na brak poprawy po jego wymianie na
model Optosigma. Kolejnym potencjalnym powodem jest napiecie powierzchniowe rezystu,
ktory wyciaga“ wtokno z uchwytu. Wydaje sie to by¢ najbardziej prawdopodobnym rozwia-
zaniem tego zagadnienia, jednakze na jego niekorzyéc¢ dziata fakt braku zauwazalnej zaleznogci
wielkogci ruchu od stabilnosci mocowania wtdkna.

3.3.3. Nachylenie wlékna

Kolejna powazng przeszkoda utrudniajaca precyzyjne wytwarzanie mikrostruktur jest nachy-
lenie wtokna w probce. W trakcie druku zaklada sie, ze powierzchnia podtoza jest idealnie
plaska i prostopadta do osi rozchodzenia sie wigzki. Wszystkie niedoskonatosci beda powodo-
waé zmiane wysokodci wytworzonej struktury wzdhuz probki. Konsekwencja tego moze byé
zmiana wtasciwosci optycznych obiektéow [Nawrl3|, a w wypadku struktur o matych rozmia-
rach — calkowite fiasko procesu (patrz paragraf 5.3). Jesli druk prowadzony bedzie zbyt
nisko (wewnatrz podtoza) nie zajdzie proces polimeryzacji; jesli zbyt wysoko — struktury nie
zostang zintegrowane z podlozem i zostang zniszczone w procesie wywolywania.
Nachylenie wiokna moze byé¢ spowodowane przez kilka elementéw procesu:

e Po pierwsze, niedoskonale uciecie $wiattowodu moze powodowaé, ze powierzchnia jego
czola nie bedzie idealnie prostopadla do osi podtuznej lub tez moze nie by¢ idealnie
plaska. W tej pracy do ciecia §wiattowodéw uzywano urzadzenia CT-30 Series High
Precision Fiber Cleaver, Fujikura. Stosunkowo czesto zdarzalo sie, ze wltokno uciete
byto pod niewielkim katem (a < 1°) na calej powierzchni czota lub tez nachylona byta
jego boczna czesé (rys. 3.5(a,b)). W takim wypadku konieczna jest diagnostyka (np.
przy uzyciu spawarki §wiattowodowej Fujikura FSM-60S Fusion Splicer) i powtorzenie
ciecia az do otrzymania zadowalajacych efektow. Gtradkosé¢ powierzchni ucietego wiokna
byla badana wielokrotnie przy uzyciu mikroskopu SEM i zawsze byla zadowalajaca
(rys. 3.5(c)). Ewentualna chropowatos$¢ moze by¢ efektem zabrudzenia wtokna, dlatego
konieczne jest jak najlepsze odizolowanie probek od srodowiska (kurz, pytki).

Rysunek 3.5: Zdjecia SEM éwiattowodu jako miara jakosci ciecia: nachylenie powierzchnii
czota (a i b) i jego gladkosé (c). Przerywana linia na zdjeciu (a) wyznacza pozadana, pta-
ska powierzchnie wtokna. Widoczny na zdjeciu (¢) w centrum witokna kwadrat jest celowo
wytworzona struktura.
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e Kolejnym czynnikiem utrudniajacym idealne ustawienie $wiattowodu jest jego mocowa-
nie. Uchwyt przykrecony jest do stolika przesuwnego, ktory z kolei zamontowany jest
w specjalnej przejscidwce mocujacej caly mechanizm do szufladki Nanoscribe. Istnieja
zatem trzy potaczenia, ktére moga wprowadzaé niepozadane odchylenia wtékna. Praw-
dopodobnie mozliwe jest czesciowe zmniejszenie opisanego bledu poprzez zastosowanie
lepiej zintegrowanego mocowania lub tez stolika z regulacja pochylenia.

Nachylenie podloza jest zatem nieuniknionym problemem, ktéry musiat zostaé¢ skompenso-
wany. W przypadku standardowego druku na szkietku problem ten moze by¢ rozwiazany
poprzez zastosowanie funkcji Tilt Correction |[Nawrl2|. Dziala ona w oparciu o funkcje znaj-
dowania powierzchni Find Interface, ktora, jak zostalo to wyzej opisane, nie zawsze dziala
poprawnie w przypadku druku na wtdknie. Oprécz tego funkcja ta wymaga duzo wiekszych
rozmiaréw podloza niz powierzchnia swiattowodu. 7Z tego wzgledu uzycie automatycznej
funkcji korekeji nachylenia nie byto mozliwe.

Aby rozwiazaé¢ ten problem zastosowano procedure, ktorg nazwaé¢ mozna Manual Tilt

Correction:

o Najpierw okredlana jest warto$¢ nachylenia widkna. W tym celu znajdowana jest war-
to$é potozenia powierzchni w réznych punktach zaré6wno w osi X, jak i w osi Y przy
uzyciu funkcji Find Interface. Dla pomiaréw nachylenia w osi X punktem startowy byta
lewa krawedz wiokna (w osi X patrzac na obraz na kamerze) i srodek w osi Y. Dla osi Y
— dolna krawed? i §rodek w osi X. Interwatl byt zawsze rowny 10 um. Wykres widoczny
na rysunku 3.6 przedstawia tak przeprowadzone pomiary nachylenia wiékna w osi X 1Y
jednej z probek. Zaleznosci sa w przyblizeniu liniowe, stad mozliwe jest okredlenie obu
katéw nachylenia i wyznaczenie nachylenia powierzchni. Widoczne jest, ze nawet nie-
wielkie katy nachylenia moga w powazny sposob zaburzy¢ parametry struktury (réznica
wysokosci rowna 2 um na kwadratowej powierzchni o boku 80 um).
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Rysunek 3.6: Wzgledna pozycja powierzchni widékna w zaleznoéci od polozenia na wibknie
dla osi X i Y oraz wykres przedstawiajacy odzyskane nachylenie powierzchni (skala w mikro-

metrach).

e Nastepnie gdy znany jest kat nachylenia w obu osiach (zazwyczaj wynosi ok. 0,5°-1,5°),
stosowana jest specjalna aplikacja napisana w LabView. Program na wejsciu przyjmuje
skrypt Nanowrite zawierajacy wspoétrzedne punktéw oraz wartosci katéw nachylenia i
tak zmienia wartodci wspoétrzednych Z kazdego punktu, aby zredukowa¢ wplyw nachy-
lenia podloza. Do wspétrzednych Z odpowiednich punktéw dodawana jest wzgledna
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zmiana wysokoséci pochodzaca od nachylenia wtokna (jest to rownowazne z ustaleniem
nowej powierzchni startowej z Z=0 na powierzchni przedstawionej na rys. 3.6). Na
wyjéciu generowany jest poprawiony skrypt.

o Przeprowadzany jest standardowy proces druku na wiéknie przy uzyciu poprawionego
skryptu.

Rysunek 3.7(c) przedstawia macierz stupkéw bez korekeji nachylenia. Wtokno pochylone jest
w obu osiach, a wysokos¢ stupka maleje wraz ze zmiang pozycji az do momentu gdy struktura
catkowicie zanika. W takich przypadkach zastosowanie korekcji jest kluczowe.

Rysunek 3.7(a, b) przedstawia rzad stupkow, ktorych projektowana wysokosé¢ byta iden-
tyczna. Widaé, ze bez zastosowania korekcji nachylenia (a) wysoko$é¢ stupkow drastycznie sie
zmienia. Na dystansie 32 pm wartosé ta maleje dwukrotnie od 1,5 pum do 750 nm. Od-
powiada to katowi nachylenia ok. 1,34°. Po zastosowaniu opisanej metody redukcji btedu
(b), stupki maja prawie identyczna wysoko$¢ wzdtuz probki. Zmierzone roznice odpowiadaja
katowi 0,07°.

Doktadnosgé opisanej metody jest oczywidcie ograniczona przez dokladnosé okreslania po-
zycji Z powierzchni (patrz paragraf 3.3.1). Kazdorazowa edycja skryptow bytaby niekonieczna
w przypadku zastosowania stolika z regulacja pochylenia. Po okresleniu kata nachylenia w
obu osiach, nachylenie byloby kompensowane mechanicznie poprzez zmiane pozycji wiokna.

Rysunek 3.7: Korekcja nachylenia witkna. Rzad docelowo identycznych stupkéw wydrukowa-
nych bez (a) i przy uzyciu korekcji nachylenia (b). Macierz stupkéw bez korekcji nachylenia
(c). Zdjecia wykonane mikroskopem SEM.
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Rozdzial 4

Pokrycia antyrefleksyjne

W dzisiejszych czasach $wiattowody sa wszechobecne i uzywane wszedzie, gdzie istotne jest jak
najszybsze przesytanie danych z miejsca na miejsce. Ze wzgledu na ogromna predkosé swiatta
wewnatrz wtokna informacja moze by¢ przekazywana na duzych odleglosciach niemal bez
opdznient. Z tego powodu $wiattowod6éw coraz czesciej uzywa sie w telekomunikacji, np. przy
dostarczaniu internetu. Informacja przesytana jest za pomocg impulséw Swietlnych, ktoérych
sekwencje przetwarzane sa nastepnie na cyfrowe wartosci bitéw 01 1. W idealnym przypadku
wszystkie impulsy zostaja przestane na zadanym dystansie bez bledéw i bez strat. Mogtoby
to by¢ spelnione jedynie w przypadku, gdyby $wiattowod mial 100% transmisje. Niestety,
w rzeczywistoéci bezstratne swiatlowody nie istnieja 1 zawsze pewna cze$¢ energii tracona
jest ze wzgledu na absorpcje, rozpraszanie, czy wyciekanie fali na zgieciach wtokna. Innym
powaznym zjawiskiem wprowadzajacym straty jest odbicie Fresnela na koncu §wiattowodu.

4.1. Odbicie Fresnela

Niemal zawsze gdy swiatto przechodzi miedzy osrodkami o réznych wspétczynnikach zatama-
nia, na ich granicy wystepuje odbicie i czes¢ swiatla zostaje cofnieta z powrotem do pierwszego
osrodka (wyjatkiem jest fala o polaryzacji typu p padajaca na granice osrodkéw pod katem
Brewstera). W celu okreslenia wartosci natezeri fali odbitej i przechodzacej nalezy uzy¢ wzo-
row Fresnela, ktoremu proces zawdziecza swoja nazwe. Wspdlczynnik odbicia, czyli stosunek
natezenia fali odbitej I, do natezenia fali padajacej I, w przypadku gdy fala pod katem 6p
pada na granice osrodkéw o wspotczynnikach zatamania ny i ng jest dany wzorem odpowiednio
dla polaryzacji typu s i p:

2
R, = reosty) - nQ\/l _ (Z;Sin(@): (4.1)
nicos(0p,) + n2\/1 - (%sin(@;,))
2
R, = nl\/l - <%Sm(9p))2 — nacos(y) (4.2)

2
niy/l— <%sin(9p)) + nacos(6p)

co przy fali padajacej prostopadle do granicy o$rodkéow upraszcza sie do wzoru (jak wi-
da¢ wspotczynnik odbicia nie zalezy od tego czy $wiatto przechodzi z osrodka o wyzszym
wspolczynniku ztamania do osrodka o nizszym wspoétczynniku czy odwrotnie):
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I, ny —np\
R=to— <> (43)
p ng +ni1

Proces ten jest odpowiedzialny za cze$é strat, jakich fala swietlna doznaje we widknie $wia-
ttowodowym. W momencie przejscia ze szklanego rdzenia (n ~ 1,5) do powietrza (n ~ 1)
odbite zostaje ok. 3,5-4% calkowitego natezenia. Straty te sa oczywiscie niepozadane i od
dawna podejmowane sa proby ich zminimalizowania poprzez stosowanie specjalnych pokry¢
antyrefleksyjnych (AR). W historii techniki czesto zdarzalo sie, ze dany wynalazek powstawat
ze wzgledu na zapotrzebowanie przemystu zbrojeniowego. Tak tez jest w przypadku opi-
sywanych pokry¢ (konkretnie warstw ¢wieréfalowych, tzw. blekitnej optyki), ktore zostaty
zaprojektowane w 1935 roku przez pracownika firmy Carl Zeiss, Olexandra Smakuly [Zeiss|.
Przez kilka lat technologia byta trzymana w sekrecie przez niemiecka armie, lecz w trakcie II
Wojny Swiatowe]j bylta ona juz powszechnie stosowana w optyce celowniczej uzywanej przez
zolnierzy obu frontéw. Po pewnym czasie koncepcja zostata przejeta przez firmy produkujace
aparaty fotograficzne, ktére rozpoczely stosowanie takich pokryé w swoich urzadzeniach w
latach szedc¢dziesiatych.

W kolejnych paragrafach opisane zostaly dwie catkowicie odmienne koncepcje produkcji
pokry¢ antyrefleksyjnych: najbardziej powszechna warstwa é¢wieréfalowa, wykorzystujaca zja-
wisko destruktywnej interferencji odbitych fal oraz warstwa gradientowa, w ktorej odbicie
zostaje zredukowane poprzez plynna zmiane wspoétczynnika zatamania.

4.2. Warstwa ¢wiercfalowa

Schemat dzialania warstwy ¢wieréfalowej przedstawia rys. 4.1. Na granicy osrodkéw (o
wspolezynnikach zalamania n, i ng) umieszczona zostaje warstwa o wspotezynniku zatamania
n; 1 grubodci odpowiadajacej jednej czwartej dtugosci fali, dla ktérej zaprojektowane jest
pokrycie.

/
5
/7

=

i

-

R.| T

R.

Rysunek 4.1: Dziatanie warstwy ¢wieréfalowej. Fala pada na granice osrodkéw pod niezero-
wym katem, aby klarowniej zobrazowaé zasade dziatania. W rzeczywistosci warstwy ¢éwierc-
falowe projektowane sa zazwyczaj dla padania prostopadltego wiazki o danej dtugosci fali
[Wiki].
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Gdy fala przechodzi miedzy o$rodkami nastepuja dwa odbicia: od dolnej i gérnej po-
wierzchni warstwy. Jedli drogi optyczne odbitych fal beda r6zni¢ sie o % (a wiec w rzeczywi-
stodci grubosé pokrycia musi byé réwna 4%] przy zalozeniu padania prostopadtego) beda one
w przeciwfazie, co spowoduje ich destruktywng interferencje. W przypadku gdy natezenia
obu fal sg rowne, nastapi caltkowite wygaszenie fali odbitej. Aby ten warunek byt spelniony,
wspolczynnik zalamania warstwy musi zosta¢ specjalnie dobrany: n; = /ngn,, co wynika
bezposrednio ze wzoréw Fresnela dla padania prostopadiego (6, = 0). Dla szkla o wspol-
czynniku zatamania 1,5 konieczne jest uzycie materialtu o n; =~ 1,22. Okazuje sie jednak, ze
wybor konwencjonalnych materiatéw o niskich wspétczynnikach zatamania jest ograniczony.
Najmniejsze wartosci moga zostaé uzyskane poprzez zastosowanie fluorku magnezu (MgF,
n = 1,38) lub sodu (NaF, n = 1,34) [Maclll]. Mozliwe jest oczywiscie zastosowanie ma-
teriatu o innym wspé6tczynnika zatamania, jednakze efektywnosé pokrycia zostanie znacznie
obnizona. Mozna je poprawié¢ poprzez zastosowanie pokrycia typu V, ktére sktada sie z dwdch
warstw. Nie powoduje ono catkowitego wygaszenia odbicia, lecz nie wymaga uzycia materia-
t6w o bardzo niskim wspotczynniku zatamania. Co wiecej, takie pokrycie zmniejsza odbicie
dla szerszego zakresu spektralnego (patrz rys. 4.2). Kolejnym krokiem jest produkcja tzw.
stosu ¢wiercfalowego, czyli pokrycia sktadajacego sie z wielu warstw. Zostato ono zapropono-
wane juz w roku 1947 |Weind7|. Dziala szerokopasmowo, a zarazem ma wiecksza efektywnosc
w pordéwnaniu do pokrycia typu V.

10 "\\ Jedna warstwa

9] \4—//

8 \

71 \x
= 6 ,\\ \ Brak pokrycia
X \ \ /
251 N\ \
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2 \ D ﬁ_’:-- -"_"'-—

\ \ ~r - _— Wiele warstw
0 . v “‘"‘-_-"_""—' ' —_ .
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Rysunek 4.2: Poréwnanie efektywnosci pokryé roznego typu dla szkta typu Crown [Youn8§|.

4.2.1. Strukturalna warstwa ¢wieréfalowa

Niewatpliwg wada pokry¢ wymagajacych natozenia wielu warstw jest skomplikowany proces
wytwarzania oraz problematycznoéé¢ integracji z widknem swiattowodowym lub elementami
mikrooptycznymi. Rozwigzaniem moze byé¢ uzycie pojedynczej warstwy ¢wieréfalowej, ktorej
material nie jest jednorodny. Najczesciej takie pokrycie sktada sie z regularnej macierzy mi-
kroobiektow potozonych w odlegtosci A od siebie [Gran95, Hado00, Kanal3, Schall| — sche-
matyczny przekrdj przyktadowej struktury przedstawia rys. 4.3. Jej efektywny wspoétczynnik
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zalamania mozna kontrolowaé poprzez zmiane wspotczynnika wypelnienia (filling factor), a
wiec stosunku objetodci materiatu budujacego obiekty i osrodka, w ktérym sa umieszczone
(powietrza). Dzieki temu mozliwe jest wytworzenie materialu o niemal arbitralnej wartosci
wspodlczynnika zatamania, a w konsekwencji otrzymanie wspotczynnika zatamania mniejszego
niz pozwalaja na to jednorodne materiaty.

Rysunek 4.3: Strukturalna warstwa ¢wiercéfalowa.

Efektywny wspotczynnik zatamania struktury mozna zmniejszaé¢ poprzez zwiekszanie od-
legtosci A miedzy poszczegdlnymi obiektami. Jaka jest zatem najmniejsza wartosé, ktora
mozna otrzymac¢? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie trzeba zastanowié sie nad naturg opi-
sywanego pokrycia. Struktura widoczna na rys. 4.3 dziala dla przechodzacej fali $wietlnej
jak binarna siatka dyfrakcyjna. Przy projektowaniu pokrycia antyrefleksyjnego istotne jest,
aby nie zaburzalo ono struktury przestrzennej wigzki. W szczegélnosci niedopuszczalne jest
powstawanie jakichkolwiek, wyzszych niz zerowy, rzedéw dyfrakcyjnych ze wzgledu na straty
energii. Aby siatka generowala jedynie zerowy rzad dyfrakcyjny konieczne jest spelnienie
nastepujacego warunku [Gran95|:

1

maz(ne, ns) + nesin(0)

A
3 < (4.4)
Oznacza to, ze dla fali o dtugosci fali A padajacej pod katem 6 na siatke, odleglodé miedzy
poszczegdlnymi obiektami musi by¢ odpowiednio mata. Ma to bezposrednig fizyczna interpre-
tacje: struktura musi byé¢ podfalowa. Tylko wtedy padajaca fala bedzie ,widzie¢ strukture
jako jednorodny material o zadanym efektywnym wspotczynniku zatamania nepy < ng, a nie
jako macierz odrebnych obiektéw o wspoétczynniku n;.
Istnieje wiele metod, ktére pozwalaja na otrzymywanie takich struktur m.in. trawienie
wiazka jonow [Hado00] czy litografia UV [Kanal3].

4.2.1.1. Strukturalna warstwa ¢wieréfalowa zintegrowana z wldknem

Druga z wymienionych powyzej metod [Kanal3| zostata wykorzystana do wytworzenia struk-
tury bezposrednio na czole $wiatlowodu. Byta ona punktem startowym rozwazar dotyczacych
wygenerowania pokrycia antyrefleksyjnego przy uzyciu fotolitografii 3D, dlatego celowe jest
jej doktadniejsze zaprezentowanie.

W pracy tej autorzy staraja sie zminimalizowaé odbicie Fresnela na wyjsciu z jednomo-
dowego $wiattowodu telekomunikacyjnego (SM28, NA=0,22, ncyre = 1,458) do powietrza. W
tym celu na czole §wiattowodu wytworzona zostala strukturalna warstwa éwieréfalowa skta-
dajaca sie z kwadratowej macierzy rownoodlegtych walcow (rys. 4.4(a)). Idealna warstwa
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¢wiercéfalowa zaprojektowana aby zredukowac¢ odbicie wiazki o dtugoéci fali A = 1550 nm na
wyjsciu z wymienionego widékna powinna by¢ wykonana z materialu o wspotczynniku zata-
mania n; = 1,207 (n; = \/nsn,) 1 mie¢ wysokosé 321 nm (h = 4%1)

Metoda wytwarzania przedstawiona jest na rys. 4.4(b). Swiattowod pokryty jest mate-
riatem $wiattoczutym, ktory ulega utwardzeniu pod wplywem promieniowania UV (1). Na-
stepnie zostaje dociniety do specjalnej formy (wykonanej przy pomocy trawienia wiazka
atomowa), ktorej wymiary odpowiadaja zaprojektowanej strukturze (2). Do $wiattowodu
wprowadzane jest $wiatto UV, ktore utwardza rezyst miedzy forma a czotem wtokna (3). Ze
wzgledu na trudnosci eksperymentalne nie udalo sie wiernie odtworzy¢ projektowanych pa-
rametrow: walce o wysokosci 250 nm umieszczone byly na warstwie utwardzonego rezystu o
grubosci 4,5 pum (4). Mimo tych niedoskonalodci pokrycie cechowalo sie wysoka efektywno-
§cig zmniejszajac odbicie ponizej 0,27% w zakresie o szerokosci 120 nm wycentrowanym na

1520 nm (rys. 4.4(c)).
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Rysunek 4.4: Strukturalna warstwa ¢wieréfalowa na czole §wiattowodu (a), technika jej wy-
twarzania (b) oraz wykres przedstawiajacy zmierzone (linia ciagta) oraz zasymulowane (linia
przerywana) odbicie bez i z pokryciem (c) [Kanal3].

4.3. Warstwa gradientowa

Catkowicie odmiennym podejéciem do zmniejszenia odbicia Fresnela jest zastosowanie gra-
dientowej warstwy antyrefleksyjnej. W miejscu styku dwoch odrodkéw o znaczaco réznych
wspotczynnikach zalamania umieszcza sie warstwe, ktorej wspotczynnik zalamania plynnie
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zmienia sie miedzy tymi dwoma granicznymi wartoéciami. Takie pokrycie mozna traktowaé
jak stos wielu cienkich warstw, miedzy ktérymi r6znica wspoétczynnikéw zatamania bedzie ma-
le¢ do zera przy zwiekszaniu ich liczby do nieskoniczonoéci (coraz cierisze warstwy). Poniewaz
wartos$é odbicia maleje wraz ze zmniejszajacym sie niedopasowaniem wspotczynnikéw ztama-
nia (patrz wzor 4.3) — w idealnym przypadku transmisja powinna osiggna¢ wartosé 100%.
Co wiecej, w przeciwienstwie do warstw éwieréfalowych, na efektywnosdé takiego pokrycia nie
wplywa bezpodrednio dtugosé fali, dlatego moze ono dziata¢ niezwykle szerokopasmowo.

Co ciekawe, koncepcja ta siega XIX wieku, kiedy byta badana przez Josepha von Fraun-
hofera w 1818 [Macll1], a zostala ostatecznie zaproponowana przez Johna Williama Strutta,
znanego czesciej jako Lord Rayleigh. Badajac transmisje promieni stonecznych przez ziem-
ska atmosfere Rayleigh matematycznie udowodnit, ze warstwa, ktérej wspodtczynnik zatama-
nia plynnie sie zmienia powinna charakteryzowaé sie niskim odbiciem dla bardzo szerokiego
zakresu widma [Rayl1880]. Stosunkowo szybko opracowano metode wytwarzania takich po-
kry¢ (Harold Dennis Taylor w 1904 [Macll1]). Jednakze, mimo ze byto to ponad po6t wieku
przed pierwszym zastosowaniem warstw ¢wieréfalowych, czekano blisko 100 lat na jej upo-
wszechnienie. Powodem jest skomplikowana procedura wytwarzania: oczywiscie niemozliwe
jest uzycie tysiecy warstw sktadajacych sie z jednorodnych materiatéw o odpowiednio zmie-
niajacych sie wspoétczynnikach zatamania. Pierwszym ograniczeniem jest brak dostepnych
materialow, ponadto trudno wyobrazié sobie przeprowadzenie tak ztozonego procesu. Ana-
logicznie do przypadku pokry¢ interferencyjnych sposobem rozwiazania tego problemu jest
zastosowanie opisanych w poprzednim paragrafie warstw mikrostrukturalnych. Zamiast uzy-
cia wielu warstw o réznych wspoélczynnikach zalamania duzo bardziej korzystne jest jednak
wykorzystanie pojedynczej powtoki, w ktorej efektywny wspoétczynnik zalamania zmienia sie
wzdtuz osi pionowej struktury. Jest to mozliwe poprzez zmiane stosunku objetosci mate-
rialu budujacego obiekty i osrodka, w ktérym sa umieszczone (powietrza) wzdtuz struktury.
Schematyczny przekroj struktury, ktorej objetosé zmienia sie liniowo z wysokoscia (ostrostup
kwadratowy badz stozek) jest przedstawiony na rys. 4.5.

Py

Rysunek 4.5: Warstwa z gradientowo zmieniajacym sie wspétczynnikiem zatamania.
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4.3.1. Poszukiwania idealnego profilu

Oczywidcie nie kazda warstwa, ktorej wspolczynnik zalamania plynnie zmienia sie miedzy
dwoma zadanymi wartosciami bedzie idealnym pokryciem antyrefleksyjnym. Efektywny wspot-
czynnik zalamania zawsze bedzie zmienial sie¢ wedlug konkretnego profilu wzdluz struktury
(patrz rys. 4.6) i to wlasnie jego ksztalt decyduje o jakosci danego pokrycia. Jak zostato to
wspomniane, ksztatt profilu zalezy od tego, jak zmienia sie wspotczynnika wypeltnienia war-
stwy. Nie jest to jednak trywialna zaleznogé, dlatego w celu odzyskania nawet najprostszych
profili, konieczne jest przeprowadzenie symulacji numerycznych. Teoretyczne rozwazania do-
tyczace optymalnego profilu prowadzone sg od roku 1966, kiedy ukazata sie inicjujaca je praca
[Turn66]. W tym paragrafie przedstawione zostana kolejne kroki prowadzace do doskonalenia
projektow pokryé. Aby to uczynié, konieczne jest uscislenie tego co powinno byé rozumiane
jako doskonate gradientowe pokrycie antyrefleksyjne.

n n(z)

| ! e

0 L

Rysunek 4.6: Przyktadowy profil wspoélczynnika zatamania zmieniajacy sie miedzy dwoma

wartosciami ng 1 ns [Gran95|.

Glownym celem jest oczywiécie zmniejszenie (badz tez catkowite wyeliminowanie) odbicia
dla danej dtugodci fali, dla ktorej projektujemy pokrycie. Jednakze, jak zostalo to opisane
w paragrafie 4.2, wartoé¢ wspélczynnika odbicia zostaje zmniejszona nie tylko dla tej jednej
konkretnej czestodci, ale dla caltego pasma, ktérego szerokosé zalezy od typu pokrycia. Na-
turalnie im bardziej szerokopasmowo dziata pokrycie tym bardziej jest uniwersalne. Waznym
aspektem jest takze tolerancja pokrycia ze wzgledu na kat padania fali oraz jej polaryzacje.
Dotychczas rozwazana byla uproszczona sytuacja, w ktérej kwestia polaryzacji byta pomi-
jalna, a wiazka padala prostopadle na granice osrodkéw. Pozadane jest, aby dana warstwa
dziatata nie tylko w takiej sytuacji, ale réwniez w bardziej ogbélnym przypadku, gdy zmiana
zaréwno kata, jak i kierunku polaryzacji nie wplywa na efektywnosé pokrycia.

Przez idealne pokrycie antyrefleksyjne rozumiana jest zatem warstwa minimalizujaca od-
bicie dla mozliwie najszerszego zakresu spektralnego oraz katowego przy dowolnej polaryzacji.
Bardzo interesujace wyniki teoretyczne dotyczace optymalnego profilu wspétezynnika zatama-
nia zostaly przedstawione przez W. H. Southwella w roku 1983 [Sout83] i do dzi$ sa punktem
wyjécia dla prob dalszej optymalizacji [Gran95, Poit04]. Za pomoca stosunkowo prostych sy-
mulacji numerycznych Southwell poréwnywal profile opisywane przez wielomiany kolejnych
stopni i wykazat, ze dla struktur o rozmiarach zblizonych do dlugosci fali optymalne jest
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uzycie wielomianu pigtego stopnia opisanego réwnaniem:

m(2) = ns + (s — 1) [10 (%)3 15 (%)4 6 (%)5] (4.5)

Poréwnanie profili zadanych przez wielomian liniowy, kwadratowy i piatego stopnia przed-
stawione jest na rys. 4.7. Wrykres (a) przedstawia ksztalt profili, wykres (b) poréwnanie
efektywnosci struktur dla réznych polaryzacji i dtugosci fali (przy padaniu prostopadlym),
natomiast wykres (c) efektywnos¢ dla roznych katow padania i diugosci fali A = 632, 8 nm.
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Rysunek 4.7: Poréwnanie efektywnosci wielomianowych profili struktur umieszczonych na
granicy osrodkéw o wspotczynnikach zatamania n, = 11 ng = 2.05 [Xi07].

Zaleta profilu Southwella i powodem, dla ktorego jest wciaz obecny w literaturze jest jego
wysoka efektywnosé zestawiona z relatywnie prosta forma, ktéra nie przekresla mozliwosci jego

34



odtworzenia. Kolejne propozycje, mimo zblizonych lub lepszych wynikéw, sa opisywane bar-

dziej skomplikowanymi funkcjami. Zostang jedynie wymienione profile najczesciej spotykane
w literaturze:

e Funkcja typu exp(sina) [Poit04]

e Exponens |Gran95|:

ni(z) = noexp [ Zln <Z>} (4.6)

e Profil gaussowski [Gran95|:

) moep 2(3)2ln (ni)} dla0<z<b
" [0 (x)] anpezen

e Profil Klopfensteina [Gran95]:
ny(z) = \/nonsexp {FmA2<I> (2% — 1,A>} (4.8)

. _rx Ii(Ay/1—y?) . . . . .
, gdzie ®(z, A) = fo ﬁdy i I1 jest zmodyfikowana funkcja Bessela, natomiast A jest
—y

zadane przez: A = cosh™! [ﬁln (Z—Z)} T, |? ma wymiar natezeniowego wspotczynnika
odbicia.

Poréwnanie profili oraz ich efektywnogdci przedstawione jest na rys. 4.8.
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Rysunek 4.8: Poréwnanie ksztaltu réznych profili wspotczynnika zatamania (a) oraz ich efek-
tywnosci (b) [Gran95].

Jak widaé¢ najlepsze wyniki daje profil Klopfensteina, ktéry moze dziata¢ dla ekstremalnie
szerokiego pasma (R < 0,2 na przedziale 3-10 pm, przy przejsciu miedzy osrodkami o An =
2) i dla duzego zakresu katow (do ok. 60°) [Gran95|. Jest on jednak opisywany przez bardzo
skomplikowana funkcje, ktorej eksperymentalne odtworzenie nie wydaje sie byé¢ mozliwe.
Istotnym parametrem profili wspotczynnika zatamania jest ich grubos$é¢ h, ktora kazdo-
razowo musi zostaé okre§lona numerycznie. Dokladna optymalna wartoéé¢ zalezy od danego
profilu, jednakze generalnie przyjete jest, ze dla padania prostopadlego minimalna dtugosé
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drogi optycznej (h n;) odpowiada okoto potowie dtugosci fali, dla ktorej projektowana jest
warstwa [Maclll]. W przypadku gdy h < A\ warstwa jest zbyt cienka co oznacza, ze pole
elektromagnetyczne jest zbyt stabo modyfikowane, aby zmniejszy¢ wpltyw gwaltownej zmiany
wspolczynnika zatamania. Gdy h > A zmiana wspoétczynnika zatamania jest zbyt wolna
[Jaco66].

Nie jest to jednak regula uniwersalna: jesli celem jest zaprojektowanie warstwy bardzo
dobrze dziatajacej dla szerokiego zakresu katéw padania, jej grubosé musi by¢ odpowiednio
wieksza ze wzgledu na te same argumenty, ktore zostaly przedstawione w poprzednim akapi-
cie. Przy zwiekszaniu kata padania na warstwe o danej grubosci rosnie dtugosé drogi optycznej
pokonywanej przez fale, a jednoczesnie maleje gradient wspotczynnika zatamania. Projekto-
wanie warstw z ekstremalng tolerancja katows jest tematem artykutu Dobrowolskiego i Po-
itrasa [Poit04] 1. Zaprezentowane wyniki wykazuja, ze przy uzyciu zmodyfikowanego profilu
wielomianu piatego stopnia mozliwe jest zinniejszenie wartoéci wspoltczynnika odbicia ponizej
0,05 nawet dla kata 89°. W takim przypadku grubosé warstwy musi wynosi¢ co najmniej 50A.

Nalezy jednak pamietaé, ze jest to mozliwe dla ograniczonego zakresu katowego — tak
zaprojektowana warstwa nie bedzie dziata¢ optymalnie dla padania prostopadtego. Co wiecej,
w przypadku duzych katéw znaczng role zaczyna odgrywaé polaryzacja fali i optymalny profil
dla polaryzacji s bedzie inny niz dla p. Nasuwa to gléwny wniosek z powyzszego paragrafu:
niemozliwe jest uzyskanie idealnego profilu i konieczne jest kazdorazowe przeprowadzenie pro-
cedury optymalizacji w zaleznosci od potrzeb (dlugosé fali, zakres spektralny, kat padania,
polaryzacja). Opisane tu poszukiwania nie sa jednak bezowocne, gdyz ich wyniki pozwalaja
na jednoczesne spetnienie kilku z wymienionych warunkéw w szerokim zakresie i sa punktem
wyjscia wytwarzania pokry¢ AR.

4.3.2. Wytwarzanie

Jak zostalo to opisane w poprzednim paragrafie, odpowiednio zaprojektowane pokrycie z
gradientowym wspoétczynnikiem zatamania moze w znacznym stopniu zmniejszaé¢ odbicie dla
bardzo szerokiego zakresu spektralnego i katowego, niezaleznie od polaryzacji. Doktadne od-
tworzenie nawet najprostszych z zaproponowanych profili wspétczynnika ztamania jest jednak
niezwykle trudne. W tym celu konieczna jest mozliwo$¢ precyzyjnego kontrolowania wspéi-
czynnika zatamania. Otrzymanie konkretnej wartosci wspoétczynnika zatamania dla danej
objetosci jest potencjalnie mozliwe przy uzyciu warstw strukturalnych, jednak w celu od-
tworzenia danego profilu konieczne byloby natozenie duzej ilodci warstw jedna na drugiej.
Naturalnie, jakos¢ struktury roénie z iloscig warstw, ale ich ilos¢ jest ograniczona. Ze wzgledu
na stabilnoé¢, wyprodukowanie struktury sktadajacej sie z wiecej niz kilku warstw wydaje sie
byé karkotomnym zadaniem.

Mimo tych ograniczeni, opisana metoda jest niekiedy wykorzystywana. W jednej z prac no-
wojorscy naukowcy pokazuja jak za pomoca 5 strukturalnych warstw mozna przyblizy¢ profil
wielomianu piatego stopnia [Xi07]|. Strukturalne warstwy wykonane sa z dwoch materiatow:
tlenku tytanu (TiO2 — w zaleznosci od wspoétczynnika wypelnienia mozliwe jest otrzymanie
wartosci wspolezynnika zatamania w przedziale 1,05 do 1,45) oraz tlenku krzemu (SiOg —
wspolczynnik zatamania zmienny od 1,3 do 2,7). Rysunek 4.9 przedstawia zdjecie przekroju
pokrycia wykonane mikroskopem SEM wraz z warto$ciami wspoélczynnika zatamania kolej-
nych warstw, ktére pordéwnane sg z docelowym profilem.

!Jest to druga cze$¢ $wietnej serii trzech artykutéw, ktore dotycza okrelania optymalnego profilu wspot-
czynnika zalamania warstwy. W pierwszej czesci opisywane sa symulacje numeryczne [Dobr02], w drugiej:
teoria, natomiast w ostatniej: wyniki eksperymentalne dotyczace wytworzonych warstw [Dobr06].
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Rysunek 4.9: Proba eksperymentalnego odtworzenia profilu wielomianu piatego stopnia przy
pomocy strukturalnych warstw [Xi07].

Pokrycie zostato zaprojektowane aby zmniejsza¢ odbicie Fresnela przy przejsciu z pod-
toza (azotek glinu — AIN) do powietrza. Pomiary wykazaly, ze struktura ma bardzo sze-
roka tolerancje katowa i zapewnia zmniejszenie odbicia ponizej 0, 3 dla katow siegajacych 60°
(A = 632.8 nm). Niestety nie jest nadzwyczaj efektywna, ani tez nie dziala szerokopasmowo
dla przypadku padania prostopadtego (patrz wykres na rys. 4.10). Podobne wnioski przed-
stawione sa w innych pracach wykorzystujacych metode naktadania kilku warstw [Dobr06].
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Rysunek 4.10: Efektywnosé pokrycia opisanego w [Xi07].

Celem wytwarzania struktur antyrefleksyjnych na powierzchni elementéw optycznych jest
jednak najczedciej wtasnie zredukowanie w jak najwiekszym stopniu wspoétczynnika odbicia
na danym zakresie spektralnym. Aby spelni¢ ten warunek mozliwe jest zastosowanie bar-
dziej naturalnej koncepcji, a mianowicie opracowanie metod pozwalajacych na wytwarzanie
pojedynczych warstw, ktorych wspotczynnik zalamania zmienia sie w przyblizeniu zgodnie
z optymalnymi profilami opisanymi w poprzednim paragrafie. Mozna wyrdznié¢ trzy rézne
sposoby osiggniecia tego celu, s3 one przedstawione na rys. 4.11. W tej pracy ograniczono sie
od opisu struktur periodycznych.

37



(a}

Rysunek 4.11: Stuktury o zmiennym wspoltczynniku zatamania. Warstwa porowata (a), war-
stwa stochastyczna (b), warstwa periodyczna (c) [Schu06].

4.3.2.1. Wytwarzanie periodycznych struktur gradientowych

Wytworzenie pojedynczego obiektu (stupka), ktorego ksztalt pozwoli na realizacje arbitralnego
profilu wspétezynnika zatamania nie wydaje sie by¢ mozliwe przy uzyciu obecnie dostepnych
technik. Wiele metod pozwala jednak na otrzymanie elementéw o formie zblizonej do stozka
(rys. 4.5 lub 4.11(c)). Ten paragraf ma na celu przedstawienie i poréwnanie pokry¢ anty-
refleksyjnych wyprodukowanych przy wykorzystaniu réznych technik. Mimo ze mozliwosci
struktur o formie macierzy takich obiektéw dalekie sa od najciekawszych wynikéw teore-
tycznych rozwazan, to jednak uzyskany gradient umozliwia znaczng redukcje wspédlczynnika
odbicia. Rozdzielczosé danej metody okresla rozmiary stupkéw, a te z kolei definiuja mini-
malng wartosé¢ dtugosci fali, dla ktorej bedzie dziata¢ projektowane pokrycie (patrz wzor 4.4).
Wiekszoé¢ opisywanych w tym paragrafie metod pozwala na otrzymanie rozdzielczosci rzedu
200-400 nm, dlatego wytwarzane przy ich uzyciu pokrycia pozwalaja na efektywne dziatanie
gltownie w zakresie widzialnym i podczerwieni.

e Trawienie wigzka jonow

W tej metodzie wykorzystywana jest wiazka jonéw trawiacych material, z ktérego ma byé¢
wykonana struktura. W celu uzyskania pozadanych ksztaltéw mozna stosowaé rézne maski.
W jednej z prac [Chen07] tajwariscy naukowcy uzyli polistyrenowych mikrosfer natozonych na
warstwe krzemu (rys. 4.12(e)). Profil stupkow, ich wysokod¢ i odlegtosé od siebie moga by¢
kontrolowane poprzez zmiane czasu ekspozycji wigzki lub tez wielko§é¢ polistyrenowych sfer.
Rysunek 4.12 prezentuje zdjecia SEM struktur wyprodukowanych dla réznych czaséow eks-
pozycji. Ksztalt pojedynczych elementéw, a zarazem profil wspétczynnika zatamania danej
struktury widocznie sie zmienia w poszczegdlnych przypadkach. Technika ta wydaje sie ofero-
waé bardzo duze mozliwosci do eksperymentowania i poszukiwania coraz bardziej efektywnych
profili.
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Rysunek 4.12: Zdjecia SEM struktur antyrefleksyjnych wykonanych poprzez trawienie war-
stwy krzemu wiazka jonow dla réznych czasow ekspozycji (a-d). Schemat metody wytwarzania
powyzszych struktur (e) [Chen07].

e Litografia interferencyjna

Metoda ta oparta jest na utwardzaniu specjalnego fotorezystu przy uzyciu dwéch interferu-
jacych ze soba wiazek. Na rys. 4.13(a) widoczna jest krzemowa struktura wytworzona przy
uzyciu tej techniki. Wysokosé stupkéw i ich odlegtosé od siebie zostaly wybrane tak, aby
zminimalizowaé¢ odbicie dla 600 nm i byty réwne odpowiednio 100 i 260 nm. W celu otrzyma-
nia pokrycia wykonanego z krzemu konieczne bylo uzycie otrzymanej struktury jako formy i
zastosowanie trawienia wiazka jonéw. Pokrycie umozliwito kilkukrotne zmniejszenie wspdl-
czynnika odbicia (rys. 4.13(b)). Warto zwro6cié uwage na fakt, iz struktura tego typu moze
dziata¢ zdecydowanie bardziej szerokopasmowo niz standardowa warstwa ¢wieréfalowa.
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Rysunek 4.13: Struktura antyrefleksyjna wykonana przy uzyciu techniki litografii interferen-
cyjnej (a) oraz wyniki pomiarow jej efektywnosci (b). Gorna linia ciagla oraz przerywana
odnoszg sie odpowiednio do odbicia od krzemowego podtoza oraz zasymulowanego odbicia
od takiego podloza ze standardows warstwa ¢wierc¢falowa zaprojektowana na 600 nm. Dolna
linia ciagla i przerywana odnosi si¢ natomiast do odbicia od wyprodukowanej struktury oraz
symulacji dziatania struktury binarnej o wspoétczynniku wypetnienia réwnym % i ztozonej z
walcow o wysokosci 100 nm [Lala97].
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e Litografia elektronowa

Jedna z metod, ktorych rozdzielczo$¢ pozwala na wykonanie struktur AR pracujacych w
swietle widzialnym jest litografia wiazka nie jonéw, a elektronéw. Metoda ta zostata wyko-
rzystana przez japoriska grupe |[Kana99|, ktora jest rowniez odpowiedzialna za inna, bardzo
istotna prace opisana w paragrafie 4.2.1.1. Za pomoca wiazki elektroné6w mozliwe byto po-
krycie krzemowego podtoza macierzg stupkow (rys. 4.14(a)) o wysokosci 350 nm. Ich ksztalt,
a wiec zarazem takze profil wspélczynnika zatamania moze by¢ kontrolowany poprzez zmiane
czasu ekspozycji. Stupki sa w odlegtosci 150 nm, co powoduje, ze struktura jest podfalowa
roéwniez dla $wiatta widzialnego.
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Rysunek 4.14: Struktura antyrefleksyjna (SWS) wykonana przy uzyciu techniki litografii elek-
tronowej (a) oraz wyniki pomiaréw jej efektywnosci (b) [Kana99].

Wyniki pomiaréw odbicia przy propagacji przez strukture i przez samo podtoze sg przed-
stawione na rys. 4.14(b). Widoczne jest znaczne zmniejszenie odbicia dla dtugoéci fali mniej-
szej niz 1 um. Co wiecej, pokrycie dziata dla duzego zakresu katéow padania — nie przekracza
8% dla katow mniejszych niz 60°. Zakres pomiarowy siega az do 200 nm, jednak nalezy
oczekiwad, ze dla zakresu UV struktura bedzie wprowadza¢ efekty dyfrakcyjne.

e Litografia nanoimprint

Autorzy pracy opisanej w poprzednim punkcie sugeruja, ze wykonana przez nich struktura
moze by¢ w latwy sposob powielana przy uzyciu litografii typu nanoimprint (nanostemplo-
wania). Technika ta polega na odciskaniu specjalnej formy w materiale, z ktorego ma zostac
wykonana kopia struktury. Wykonana w ten sposéb periodyczna struktura gradientowa zo-
stata opisana w [Chen09]. Trzy rézne, wykonane przy uzyciu litografii interferencyjnej, formy
stuzyty do wyprodukowania w krzemie pokry¢, ktére widoczne sg na rys. 4.15. Opisana
metoda jest bardzo interesujaca ze wzgledu na mozliwos¢ szybkiego wytworzenia duzej ilosci
kopii danego obiektu. Wczesniej opisane metody wymagaja uzycia stosunkowo skomplikowa-
nych i bardziej kosztownych metod, dlatego w celu potencjalnej produkeji na wieksza skale
duzo bardziej optacalne wydaje sie by¢ ich powielanie.
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Rysunek 4.15: Struktury antyrefleksyjne wykonane przy uzyciu techniki litografii typu na-
noimprint (a-c). Wyniki pomiaréw odbicia w zaleznosci od kata padania dla probek NS1-3
(a-c) oraz NS4 (brak zdjecia — jest to struktura typu NS1 o zmienionych parametrach) oraz
wyniki pomiaréw efektywnosci struktury NS1 dla katéw padania odpowiednio: 0°, 10°, 30°,
4521 60° (e) [Chen09|.
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Rozdzial 5

Wytwarzanie struktur AR na wioéknie
Swiatlowodowym

Kiedy opanowana zostala technika bezpos$redniego druku laserowego na czole $wiattowodu,
przyszedt czas na wykorzystanie jej w praktyce i zrealizowanie konkretnego rozwiazania, ktore
potencjalnie bedzie miato swoje zastosowanie, np. w przemysle. Moment, w ktérym sama
technologia nie stanowi juz wyzwania otwiera nam praktycznie nieograniczone mozliwosci.
Fotolitografia 3D umozliwia wydrukowanie struktur o praktycznie dowolnym ksztalcie. Czyn-
nikami ograniczajacymi sa jedynie wytrzymatosé mechaniczna utwardzonego rezystu, rozdziel-
czos$¢ metody oraz nasza wyobraznia. Jednak nie wszystkie ksztalty, ktore ludzki umyst moze
zaproponowad przyniosa w tej dziedzinie interesujace rezultaty. Istotna jest nie tyle forma
struktury, co funkcja jaka moze ona spetnia¢ wplywajac na wtasnodci fali elektromagnetycz-
nej, ktora na nig pada. Ten fakt oczywiscie znacznie ogranicza ilos¢ obiektow, ktoére warto
wydrukowaé.

Rysunek 5.1: Przyktady struktur 2D i 3D o réznym potencjale aplikacyjnym. Zyczenia slubne
wydrukowane na czole wtokna SMF-28 (a) i ptasko-wypukla soczewka pokrywajaca rdzen
wtokna HI-1060 (b).
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Ze wzgledu na stosunkowo prosta forme, a zarazem ciekawe i oczywiste zastosowanie pierw-
sza proba zostata podjeta w celu wyprodukowania pokrycia zmniejszajacego odbicie Fresnela
w jednomodowym $wiattowodzie telekomunikacyjnym. W tym rozdziale opisany jest proces
wytwarzania takiej struktury na czole wlokna $wiattowodowego SMF-28 (jednomodowe dla
dtugosci fali 1550 nm, apertura numeryczna NA = 0,14, wspoélczynnik zatamania rdzenia
Neore = 1,4682 1 §rednica modu d = 10,4 £+ 0,5 um). Na poczatku przedstawiona jest sama
koncepcja i to, w jaki sposéb zmienialta sie w trakcie badan. Nastepnie zaprezentowano re-
zultaty odpowiednich symulacji, ktére doprowadzitly do wyprodukowania zaprojektowanego
pokrycia oraz wyniki pomiaréw pozwalajacych na scharakteryzowanie samej struktury i jej
efektywnodci.

5.1. Idea pokrycia AR na wléknie

Opisywany pomyst zostal zainspirowany dwoma artykutami. Pierwszy jest praca japonskich
naukowcow, ktorzy wyprodukowali strukturalna warstwe éwieréfalowa zintegrowana z wiok-
nem optycznym (szczegblowo opisana w paragrafie 4.2.1.1), natomiast drugi jest opisem fil-
trow barwnych wykonanych w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych na Wydziale Fizyki UW
przy uzyciu fotolitografii 3D [Nawrl3|. Poczatkowa koncepcja zaktadata bezposrednie odtwo-
rzenie pokrycia antyrefleksyjnego opisanego w pierwszej pracy za pomoca dobrze opanowa-
nej struktury typu Las Kolumn przedstawionej na rys. 5.2. Jest to macierz mikrostupkow
wytworzonych poprzez utwardzenie pojedynczej, pionowej linii za pomoca uktadu Photonic
Professional. Ze wzgledu na eliptyczny ksztalt voxela, stupki maja elipsoidalne zakoniczenia,
jednakze w pierwszym przyblizeniu traktowane byty jako ptaskie walce.

Rysunek 5.2: Struktura typu Las Kolumn. Odlegtos¢ miedzy stupkami wynosi 900 nm.

W rozdziale 4.2.1 zostalo opisane, ze periodyczna warstwa ¢wierc¢falowa, jedli tylko nie
wprowadza dyfrakcji, jest rownowazna standardowej ¢wieréfaléwee o zadanym, odpowiednio
mniejszym wspolczynniku zatamania. To zalozenie nie jest jednak oczywiste, dlatego zdecydo-
wano sie rozpoczaé dalsze rozwazania od zasymulowania dziatania obu struktur i poréwnania
otrzymanych wynikéw.
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5.1.1. Symulacje propagacji §wiatta w strukturach mikrooptycznych

Na rynku dostepnych jest wiele programéw, ktére umozliwiaja przeprowadzania symulacji
propagacji fali elektromagnetycznej przez zadany osrodek. Zazwyczaj bazuja one na me-
todzie skonczonych roznic w domenie czasowej (FDTD — Finite Difference Time Domain
[Yee66]). W ramach tej pracy wykorzystywane byty dwa programy: MEEP — bezptatne i
otwarte oprogramowanie stworzone na Massachusetts Institute of Technology |Oskol0| oraz
komercyjny FDTD Solutions sprzedawany przez firme Lumerical [FDTD]|. W poczatkowej
fazie wykorzystywany byt MEEP, jednak ze wzgledu na duzo prostsza i bardziej intuicyjna
obstuge w dalszej czedci prac zdecydowano sie na wykorzystywanie programu FDTD Solu-
tions. W celu upewnienia sie, ze przy pomocy obu programéw mozna otrzymaé réwnowazne
wyniki dokonano poréwnania symulacji przejécia fali swietlnej przez strukturalna warstwe
¢wieréfalowa ztozong z mikrowalcow (patrz paragraf 4.2.1.1). Wyniki przedstawia rys. 5.3 —
nie stwierdzono istotnych rozbieznosci .
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Rysunek 5.3: Poréwnanie wynikow symulacji strukturalnej warstwy ¢wieréfalowej otrzymanej
przy uzyciu programéw MEEP oraz FDTD Solutions (Lumerical)

Rysunek 5.4(a) przedstawia wyniki symulacji efektywnosci pokry¢ antyrefleksyjnych roz-
nego typu. Symulowana jest propagacja impulsu o szerokim widmie, ktéry przechodzi z
osrodka o wspotczynniku zatamania n = 1,458 (co odpowiada rdzeniowi wtokna wykorzysty-
wanego w |Kanal3|) do powietrza (n = 1). Wykres przedstawia odzyskane wartosci odbicia
dla réznych pokry¢. Widoczne jest, ze dzialanie standardowej, jednorodnej warstwy ¢wieré-
falowej (A/4 ciagta) o grubosci 321 nm w przyblizeniu odpowiada strukturalnej warstwie
ztozonej z walcow o tej samej wysokosci (A/4 walce — powiekszenie na rys. 5.4(b)). Oba po-
krycia zapewniaja catkowitg redukcje odbicia dla dtugosci fali 1550 nm i jednoczesnie znaczne
zmniejszenie strat na calym symulowanym zakresie w poréwnaniu do sytuacji bez pokrycia

(R=3,53% dla A = 1550 nm,).
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Rysunek 5.4: Poréwnanie efektywnosci warstw antyrefleksyjnych réznego typu

W pierwszym przyblizeniu traktowano Las Kolumn jako macierz walcéow. Kolejnym kro-
kiem bylo przeprowadzenie bardziej realistycznych symulacji, gdzie wzieto pod uwage elip-
soidalny ksztalt voxela. Co ciekawe, znaleziona krzywa (A/4 LasKolumn 321 nm) znacznie
odbiega od wczedniej opisanych wynikéw, a sama struktura charakteryzuje sie duzo gorsza
efektywnoscia. Konieczna byla wiec optymalizacja parametréw struktury o takim ksztalcie.
Program FDTD Solutions pozwala w prosty sposoéb na przeprowadzenie takiej procedury po-
przez poréwnywanie wspotczynnikéw odbicia dla fali o dtugosci 1550 nm padajacej na struk-
ture o wysokodci z wybranego zakresu. Przebieg wartosci przedstawiony jest na rys. 5.5.
Wysokoéé, dla ktérej odbicie przyjmuje minimalng warto$é, wybierana jest jako optymalna.
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0.2 1
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0.0 T T T T T T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700
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Rysunek 5.5: Wyniki optymalizacji wysokosci struktury (dla wartoéci §rednicy pojedynczych
stupkow 1 odleglosci miedzy nimi odpowiednio: 420 nm i 600 nm). Krok miedzy poszczegol-
nymi punktami wynosi 8 nm

45



Okazuje sie, ze efektywne zredukowanie odbicia jest mozliwe, ale dla wysokosci stupkow
rownej 542 nm lub 560 nm — wiekszej niz wartoé¢ odpowiadajgca warstwie ¢wieréfalowej
(patrz rys. 5.4 1 5.5). Co wiecej, symulacje przeprowadzone dla duzo wiekszego zakresu wid-
mowego (1, 1-2 um) pokazaly, ze takie pokrycie dziata bardziej szerokopasmowo, niz warstwa
¢wieré¢falowa. Okazuje sie, ze chociaz przy strukturach o rozmiarach opisywanych w [Nawr13]
efekt zaokraglenia gérnej czesci stupka jest pomijalny, to przy obiektach mniejszych niz po-
towa voxela bedzie on kluczowy. Pojedynczy element struktury nalezy traktowaé nie jako
walec, ale potelipsoide.

Oznacza to, ze ksztalt obiektéw ma zasadnicze znaczenie: wspotczynnik zatamania bedzie
sie zmieniat nie tylko w zaleznodci od wypelnienia, ale réwniez przestrzennie wzdtuz struktury.
A zatem pokrycie antyrefleksyjne, ktére mozemy wytworzy¢ przy uzyciu opisanego uktadu
bedzie pokryciem gradientowym. Jego zasada dzialania opiera sie na catkowicie odmiennych
procesach niz w przypadku strukturalnej warstwy ¢wieréfalowej, ktérej odtworzenie byto na
poczatku planowane. Schematyczna ewolucje pomystu przedstawia rys. 5.6.

Warstwa gradientowa +Z

Warstwa ¢wiercfalowa Strukturalna warstwa ¢wiercfalowa

n=1.207 »‘ n=15
-

n=1.207 n=n(z)

Rysunek 5.6: Ewolucja idei pokrycia antyrefleksyjnego zintegrowanego z wtoknem gwiattowo-
dowym.

5.2. Projekt gradientowej struktury AR

Poszczegblne obiekty tworzace macierz Lasu Kolumn sa tworzone poprzez utwardzenie po-
jedynczej, pionowej linii. Z tego wzgledu ich parametry sg Scigle zwigzane z ksztaltem i
wymiarami voxela w uzywanym uktadzie (patrz rys. 2.2(b)). W uzywanej konfiguracji, jesli
wysoko$¢ stupka nie przekracza 500 nm, nalezy przyjac¢, ze jego ksztalt nie jest elipsoidal-
nie zakoriczonym walcem, ale polelipsoida. Jej maksymalna §rednica podstawy wynosi 400
nm i bedzie sie odpowiednio zawezaé przy zmniejszaniu wysokodci obiektéw ponizej 500 nm.
Jak zostalo to opisane w poprzednim paragrafie, oszacowano, ze optymalna wysokosé¢ stupka
oscyluje wtagnie w okolicach 500 nm. Konsekwencja tego faktu jest to, ze elementy struk-
tury moga zosta¢ wytworzone poprzez naswietlenie pojedynczego punktu (voxela) na granicy
wlokno - rezyst. Proces ten przedstawiony jest na rys. 5.7(a). W przypadku gdy wiazka
zogniskowana jest doktadnie na granicy powierzchni, utwardzony obiekt bedzie pételipsoida
o wysokosci poltowy voxela (500 nm). Zmiana wysokosci jest mozliwa poprzez ,zanurzanie®
ogniska w glab wtdkna, badz jego opuszczanie.
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Rysunek 5.7: Wytwarzanie elementow struktury poprzez pojedyncze ekspozycje (a) (rysunek
z pracy [Kowal4]). Obrocony o 180° wzgledem rysunku (a) schemat struktury wytworzonej
na czole $wiattowodu (b). Przerywana linia zaznaczono czes¢ voxela ,zanurzona® wewnatrz
swiattowodu, ktora nie powoduje utwardzenia materiatu swiattoczutego.

W celu uzyskania jak najlepszych efektéow niezbedne jest znalezienie optymalnych parame-
trow struktury: wysokosci h i odlegtosci pomiedzy poszczegolnymi elementami d (rys. 5.7(b)).
Srednica podstawy jest $ci§le zwiazana z wysokoscia, dlatego konieczne byto przeprowadzenie
szeregu symulacji. Byly one przeprowadzone zgodnie z procedura optymalizacyjng programu

FDTD Solutions opisang w poprzednim paragrafie.

e Najpierw znajdowana byta optymalna wysokos¢ stupka (dla poczatkowych wartosci sred-

nicy i odlegtosci odpowiednio 420 nm i 600 nm).

e Nastepnie, dla tak znalezionej wysokodci zmieniana byta §rednica i dla tych wartosci
przeprowadzano proces optymalizacji odlegtosci miedzy stupkami.

e Dla tych wartosci po raz kolejny poszukiwana byta optymalna wysokogc.

e Proces byl iteracyjnie powtarzany, az do uzyskania réznic rzedu 5 nm w kolejnych

krokach.

Za pomoca tej procedury znalezione zostaly optymalne parametry struktury:

Odlegto$¢ miedzy stupkami, d | 450 nm
Srednica stupka 370 nm
Wysokosé stupka, h 450 nm

Tablica 5.1: Optymalne parametry gradientowej struktury antyrefleksyjnej.

Efektywnos¢ dziatania gradientowej struktury antyrefleksyjnej o takich parametrach jest

przedstawiona na rys. 5.8.

47




0.18 T T T T T T T T

0.16

0.14 4

0.124

0.10 4

Odbicie [%]

0.08 - § T
R=0,066% |

0.04 : T : | . ; . T : T .
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Ditugosé fali [nm]

Rysunek 5.8: Efektywnos¢ zoptymalizowanej gradientowej warstwy antyrefleksyjnej.

Zastanawiajacy moze by¢ efekt pordéwnania otrzymanych wynikéw z wykresem przedsta-
wionym na rys. 5.4(b), gdzie symulowana struktura o wysokosci 542 nm charakteryzuje sie
duzo wyzsza efektywnoscia. W poczatkowych symulacjach postugiwano sie warto$ciami za-
proponowanymi w [Kanal3| (§rednica 521 nm) i nie brano pod uwage ograniczen uzywanego
uktadu. Otrzymanie pojedynczych obiektow o wiekszej srednicy jest oczywidcie mozliwe — w
tym celu nalezaloby drukowaé je nie za pomoca naswietlenia jednej, lecz dwoch (lub wiekszej
ilogci) naktadajacych sie na siebie linii [Staul0]. W tej pracy zdecydowano sie jednak na
pozostanie przy pojedynczych naswietleniach ze wzgledu na prostote tego rozwiazania przy
wciaz zadowalajacej efektywnosci.

Kolejna watpliwoé¢ nasuwa wartosdé dtugodci fali, dla ktorej krzywa przyjmuje minimum.
Okazuje sie jednak, ze znowu kluczowsa role odgrywa érednica stupka. Dla rozwazanych war-
tosci mozna bylo znalezé parametry, dla ktérych krzywa ma minimum dla 1550 nm, jednakze
wielkosé¢ odbicia w takim przypadku byta wciaz wyzsza niz na rys. 5.8.

Ze wzgledu na swoja periodycznosdé, struktura ma oczywidcie nature transmisyjnej siatki
dyfrakcyjnej. Nalezy sie upewnié¢ czy optymalna wartos¢ odlegtosci miedzy pojedynczymi
obiektami zapewnia spelnienie warunku na wyeliminowanie wszystkich, oprocz zerowego, rze-
déw dyfrakeji. Dla znalezionych wartosci, rownanie 4.4 okreéla maksymalna wartosé odlegto-
sci jako réwng 926 nm. Wartosé ta jest ponad dwukrotnie wieksza niz otrzymana, dlatego
efekty dyfrakcyjne nie beda obserwowane — dla pasma telekomunikacyjnego struktura jest
podfalowa.

5.2.1. Profil wspoélczynnika zalamania

Jak zostato to opisane w paragrafie 4.3.1, ksztalt profilu zmian wspoétczynnika zatamania
wzdtuz pokrycia ma zasadnicze znaczenie dla jego efektywnosci. W tej pracy nie podjeto
prob odtworzenia ktoregokolwiek z opisanych teoretycznie profili, a jedynie wykorzystano
ksztalt voxela, ktéry pozwala na plynna zmiane wspoétczynnika zatamania. W paragrafie
4.3.2 pokazano, ze struktury, ktérych profile sa zblizone do zaproponowanych, optymalnych
krzywych daja bardzo zadowalajace wyniki. Zasadne wydaje sie wiec poréwnanie przebiegu
zmian wspoOtczynnika zatamania projektowanej struktury (Las Kolumn) z ktoryms z profili
opisanych w 4.3.1. Rysunek 5.9 przedstawia poréwnanie z profilem opisanym wielomianem
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piatego stopnia. Przerywanymi liniami zaznaczony jest obszar, w ktérym znajduje sie struk-
tura.

Wspdélczynnik zatamania
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Wielomian 5-tego stopnia

= = =| as Kolumn

Rysunek 5.9: Poréwnanie profilu zmian wspotczynnika zatamania projektowanej struktury z
profilem wielomianowym (piatego stopnia). Struktura o wysokosci 500 nm wyprodukowana
jest na granicy osrodkéw o wspoédtczynnikach zatamania odpowiednio 1,51 1.

Profil wspoélczynnik zatlamania n(z) zostal odzyskany za pomoca symulacji wykonanej w
programie MEEP. Mierzone jest przesuniecie fazowe fali dla punktéow o réznym potozeniu na
osi Z (od 0 do 1), a efektywny wspolczynnik zalamania to jego pochodna.

l
®(l) = /n(z)dz _ oD =), (5.1)
0

n(l) = —~ (5.2)

Roznica faz zostala wyznaczona za pomoca transformaty Fouriera pola elektrycznego F,.(t)
w dwoch punktach na osi Z. Zrodtem widocznych na wykresie oscylacji jest interferencja fali
padajacej z czesciowo odbity falg wewnatrz struktury.

Autorem opisanych na rys. 5.9 wynikow symulacji jest dr Jakub Haberko (Wydzial Fizyki
i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie).

5.3. Wytwarzanie struktur gradientowych na §wiattowodzie

Struktura scharakteryzowana przez optymalne parametry opisane w tabeli 5.1 ma ksztalt cze-
sci voxela. Dlatego mozliwe jest jej wytworzenie poprzez serie pojedynczych ekspozycji, tj.
utwardzenie pojedynczych punktéw wiazka zogniskowana dokladnie na granicy powierzchni
wlokno - rezyst. Jednakze, ze wzgledu na niedostateczng doktadnosé przy okredlaniu tej po-
zycji (patrz paragraf 3.3.1) zdecydowano sie na inng metode. Zamiast pojedynczych punktow
drukowane sa pionowe linie 0o wysokosci 1 um (jak w standardowym Lesie Kolumn o takiej

wysokosci)!. Druk przeprowadzany jest w kierunku zmniejszajacej sie pozycji Z, natomiast

! Catkowita dtugos¢ utwardzonej w kropli linii wynositaby zatem 2 wm: linia o dlugosci 1 pm i wysokosé
jednego voxela rowna 1 yum.
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punkt startowy zostaje ustalony na takiej pozycji 7 wewngirz $wiattowodu, aby po ukon-
czeniu drukowania linii odpowiednia czedé voxela utwardzita rezyst na zewngtrz wtokna, na
jego czole. Uzycie tej metody nie powoduje znacznego wydtuzenia procesu — wydrukowanie
kwadratowej macierzy o 22 rzedach ta metoda zajmuje ok. 3 minut.

Aspekty opisane w paragrafie 3.3 w znacznym stopniu utrudnity wyprodukowanie struk-
tury o oczekiwanych parametrach oraz osiagniecie znaczacej powtarzalnosci przy wytwarzaniu
kolejnych probek. Jak pokazuje wykres na rys. 5.4(b), zmiana wysokosci stupka o ok. 200
nm powoduje znaczace zmiany efektywnosci struktury. Z tego powodu, doktadnosé znajdo-
wania pozycji powierzchni $wiattowodu jest w przypadku druku tej struktury bardzo istotna.
Oszacowana doktadnosé metody znajdowania powierzchni wynosi ok. 4200 nm, jednak dla
niektorych probek (nie udato sie ustali¢ powodu tego zachowania) jest znaczaco nizsza. Konse-
kwencja tego byto otrzymywanie struktur o wysokosci znaczaco przewyzszajacej projektowane
450 nm (punkt startowy zbyt nisko), lub tez brak jakichkolwiek efektow (punkt startowy zbyt
wysoko, wigzka na catej dtugosdci linii wewnatrz wiokna). Ten problem uniemozliwil otrzy-
manie jakiejkolwiek powtarzalnodci procesu i wymagal wytwarzania struktur metoda proéb i
bledéw. Za kazdym razem konieczne jest charakteryzowanie struktury za pomoca mikroskopu
optycznego (brak mozliwosci okreslenia wysokosci i innych parametrow struktury) lub tez
mikroskopu SEM. W drugim przypadku konieczna jest obserwacja witdékna bez uprzedniego
pokrycia warstwa ztota. W uzywanym mikroskopie jest to mozliwe, jednak jakosé obrazu
drastycznie spada (patrz rys. 5.10). Utrudnia to dokladne okreslenie parametréw obiektu,
jednakze pozwala dokonaé pierwszego przyblizenia bez niszczenia wlasciwosci optycznych po-
krycia (warstwa ztota wprowadza duze odbicie).
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Rysunek 5.10: Zdjecia wykonane mikroskopem SEM bez pokrycia probki warstwa ztota.

Innym problemem jest zlepianie sie stupkéw w trakcie wywotywania. Efekt ten zachodzi
szczegolnie czesto w przypadku wysokich obiektow (A > 1 um), ktére maja tendencje do ta-
czenia sie w grupy (patrz rys. 5.11). Kolejng przeszkoda w uzyskaniu pokrycia o wysokiej
jakosci sg zanieczyszczenia widoczne m.in. na rys. 5.12(b). W celu ich unikniecia nalezy do-
tozy¢ szczegolnych staran aby w trakcie drukowania uktad byt odizolowany od jakichkolwiek
drgan, ktére moga powodowaé wzgledne przesuniecia prébki i obiektywu. Wiekszosé widocz-
nych artefaktéow to grupy pozlepianych stupkéw o duzo wyzszej wysokosci, ktére powstaty
najprawdopodobniej wtasnie na skutek drgan.
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Rysunek 5.11: taczenie sie pojedynczych elementéw struktury w grupki. Zdjecia wykonane
mikroskopem SEM.

Struktura powinna, catkowicie pokrywaé rdzen wtokna, dlatego jej $rodek znajduje sie w
centrum wiékna. Ze wzgledu na wysoka precyzje stolika piezo kontrolujacego ruch w ptasz-
czyznie XY mozliwe jest wybranie dowolnego punktu startowego druku z nanometrowa do-
ktadnoécia.

Ostatnia wazna kwestia jest nachylenie powierzchni wtékna. Przy kazdej prébce prze-
prowadzana byla procedura korekcji (doktadnie opisana w paragrafie 3.3.3), jednakze nigdy
nie udato sie catkowicie wyeliminowaé tego bledu. Konsekwencja jest oczywiscie zmiana wy-
sokosci poszczegblnych elementow w zaleznosci od potozenia, co w kraricowym przypadku
moze doprowadzi¢ do wydrukowania tylko czesci struktury (patrz rys. 3.7). Na rys. 5.12 wi-
doczna jest macierz stupkéw, w ktérej najwyzszy obiekt ma wysoko$é ok. 800 nm, natomiast
najnizszy jest ledwie widoczny i ma wysokodé ok. 50 nm.

Rysunek 5.12: Konsekwencje nachylenia wiékna w trakcie druku — wysokoéé stupkéw zmjenia
sie wzdtuz struktury od ok. 800 nm do ok. 50 nm. Zdjecia wykonane mikroskopem SEM.
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5.3.1. Tolerancja gradientowej struktury AR na niedoskonalo$ci

Jak zostalo to przedstawione w poprzednim paragrafie, praktycznie niemozliwe jest wyprodu-
kowanie struktury wiernie odpowiadajacej zaprojektowanym parametrom. Co wiecej, niektore
parametry (np. wysoko$¢) moga sie w istotny sposéb zmieniaé¢ wzdtuz struktury. Z tego po-
wodu konieczne byto zbadanie funkcjonowania pokrycia rowniez w przypadkach odbiegajacych
od optymalnego. W tym celu poréwnano wyniki symulacji pokryé¢ o réznej wysokosci przy
statej wartosci odlegtosci pomiedzy pojedynczymi obiektami (rys. 5.13(a)) oraz dla zmiennej
odlegtosci przy statej wysokosci (rys. 5.13(b)).

a) — h=300nm b) —— d=300nm
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Rysunek 5.13: Poréwnanie efektywnosci struktury dla réznych wartosci wysokosci h przy
statej odlegtosci d = 450 nm (a) oraz dla roznych wartosci odleglosci d przy statej wysokosci
h =450 nm (a) (wyniki z pracy [Kowal4]).

W wykorzystywanym uktadzie przesuniecia w plaszczyznie XY kontrolowane sy przez
bardzo doktadny stolik piezo, co umozliwia odpowiednia kontrole nad parametrem odlegtosci.
Drugi wykres przedstawiony wiec zostat jedynie w celach pogladowych.

Oczywiscie wraz z oddalaniem sie od zaprojektowanych parametrow efektywnosé pokrycia
ulega pogorszeniu. Jednakze nawet przy znaczacych réznicach rzedu 100 nm dziatanie struk-
tury jest wcigz zadowalajace i pozwala na kilkunastokrotne zmniejszenie odbicia w stosunku
do przypadku bez pokrycia (3,53% dla A = 1550 nm). Okazuje sie, ze struktura wykazuje sie
stosunkowo duza tolerancja na niedoskonatosci i chociaz zmiana istotnych wtasnodci pogarsza
jej parametry, to jednak nie jest to zmiana krytyczna. Z tego powodu nalezy oczekiwaé, ze
pokrycia, w ktoérych wysokosé poszczegblnych elementow nie jest stata réwniez beda charak-
teryzowaé sie istotnym zmniejszeniem strat ze wzgledu na odbicie.

5.4. Pomiary wlasnosci gradientowych struktur AR

Ze wzgledu na brak powtarzalnosci i ograniczong kontrole nad wysokoscia struktury, w celu
uzyskania pokrycia o parametrach jak najbardziej zblizonych do optymalnych, konieczne byto
wyprodukowanie i zbadanie duzej ilodci prébek. Kazdorazowo po wytworzeniu struktury
mierzona bylta jej efektywnosgé. W celu zmierzenia wielkodci odbicia Fresnela §wiattowodu
zaprojektowany zostal specjalny uktad, ktorego schemat przedstawiony jest na rys. 5.14(a).
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Rysunek 5.14: Schemat uktadu charakteryzujacego efektywnosé pokrycia (a) i widmo uzywa-
nej diody superluminescencyjnej (b).

Uktad oparty jest na cyrkulatorze $wiattowodowym. Jest to urzadzenie, ktére umozli-
wia separacje sygnaléw biegnacych w przeciwnych kierunkach. Standardowy cyrkulator ma
trzy porty: dwiatto wprzegniete w port 1 zawsze opuszcza urzadzenie portem 2, natomiast
$wiatlo wprzegniete w port 2 opuszcza je portem 3. Swiatto superluminescencyjnej diody
(SLD, widmo na rys. 5.14(b), FWHM = 54,6 nm, Ao = 1547,5 nm) wprzegane jest do
portu 1 cyrkulatora (jednomodowy dla A = 1550 nm, FCIR-1550-3L10-FC/APC, Haphit).
Do koricowki portu 2 przyspawany zostaje kawatek swiattowodu SMF-28 ze struktura anty-
refleksyjng umieszczong na jego czole. Czedé Swiatla, ktore ulegnie odbiciu Fresnela, opusci
zatem cyrkulator portem 3. Ten port potaczony jest z analizatorem widma (OSA; AQ6370C,
Yokogawa), ktory umozliwia uzyskanie charakterystyki odbitej wiazki. Aby odzyskac¢ wspol-
czynnik odbicia (R.) konieczne jest zmierzenie catkowitego natezenia $wiatta z diody (wzor
4.3). W tym celu mierzono odbicie od wtokna bez pokrycia (port 3) i sumowano je ze zmie-
rzonym natezeniem $wiatta opuszczajacego w takim przypadku port 2 (bezposredni pomiar
swiatla z diody nie uwzglednia strat doznawanych na cyrkulatorze). Poréwnawczy pomiar
wspotezynnika odbicia od ,gotego® swiattowodu (Ry.) wykorzystywany byt nastepnie w celu
okreslenia efektywnosci pokrycia AR (Ryc/Rc).

5.5. Wyniki pomiaréw gradientowych struktur AR

W celu otrzymania pokrycia o jak najlepszych wlasciwosciach wyprodukowano i scharaktery-
zowano przy uzyciu wyzej opisanego uktadu ok. 30 probek. W tym paragrafie przedstawione
sa najciekawsze wyniki i wnioski.

Po przeprowadzeniu pomiaréw odbicia konieczne jest przeprowadzenie analizy struktury
oraz czota é§wiattowodu przy uzyciu mikroskopu SEM. Wielokrotnie pomiary odbicia dawaty
bardzo obiecujace rezultaty, jednak w niektérych przypadkach nie bylo to spowodowane wy-
soka jakoscia pokrycia, lecz przeciwnie — uszkodzeniami struktury lub samego wiékna. W
takim przypadku zmniejsza sie ilos¢ strat ze wzgledu na odbicie Fresnela, lecz wiazka rozprasza
sie na niedoskonatosciach, jej ksztalt zostaje zaburzony, a catkowite straty oczywiscie rosng.
Niezbednym wymogiem jest catkowity brak zmian wprowadzonych przez pokrycie w struktu-
rze wiazki. Jako ze samo badanie widkna z pokryciem przy uzyciu mikroskopu SEM moze
wydawaé sie niewystarczajace, dokonano réwniez bezposredniego pomiaru ksztattu wiazki po
przejéciu przez strukture. Wyniki przedstawione sa w paragrafie 5.5.2.
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Rysunek 5.15: Nie wszystko struktura AR co do tytu nie $wieci. Przyktady probek, ktore w
znacznym stopniu zmniejszaly zmierzony wspoétczynnik odbicia, lecz nie ze wzgledu na wysoka
efektywnoscia pokrycia, a uszkodzenie wtokna (a) lub struktur (b, c).

5.5.1. Najlepsza prébka

Ze wzgledu na opisane wyzwania eksperymentalne, ze zbioru wszystkich prébek, ktore zo-
stalty wykonane, tylko kilka miato forme zblizona do projektowanej (tabela 5.1). Struktura,
ktorej parametry (tabela 5.2) najlepiej odpowiadaja optymalnym, zgodnie z oczekiwaniami
charakteryzuje sie zarazem najwyzsza efektywnodcia.

Rysunek 5.16: Zdjecia struktury antyrefleksyjnej wykonane mikroskopem SEM. Skala wynosi
odpowiednio: 50, 2 1 0,5 um. Kolory zmienionie w celu zwiekszenia przejrzystosci rysunku
(zdjecia z pracy [Kowal4]).
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Odleglosé miedzy stupkami, d 450 nm
Srednica stupka 367 £ 7 nm
Wysokoéé¢ stupka, h 280-520 nm

Tablica 5.2: Parametry wytworzonej struktury antyrefleksyjnej widocznej na rys. 5.16.

a)

2 i~ - - Bez pokrycia. Teoria
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- - - Z pokryciem. Teoria
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Rysunek 5.17: Pomiar efektywnosci struktury antyrefleksyjnej widocznej na rys. 5.16. Po-
rownanie odbicia dla §wiattowodu bez i z pokryciem (a). Liniami przerywanymi zaznaczone
wyniki symulacji dla odpowiednich przypadkéow (teoria). Powiekszone poréwnanie wynikow
pomiaréw i symulacji dla wiokna z pokryciem (b) (wyniki z pracy [Kowal4]).
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Zdjecia SEM struktury wyprodukowanej na czole $wiattowodu przedstawia rys. 5.16.
Roéwniez w tym przypadku nie udato sie w petni zredukowaé¢ problemu nachylenia probki,
ktére wynosito 0,85%1 0,52° dla osi X i Y. Spowodowalo to zmiane wysokosci stupkéw miedzy
280 a 520 nm, co z kolei odpowiada zmianom $rednicy u podstawy +7 nm. Widoczne jest
takze, ze nie udalo sie uniknaé¢ zanieczyszczajacych artefaktéow. Pomimo tego faktu oraz
zmieniajacej sie wzdluz pokrycia wysokodci stupkéw, uzyskano bardzo dobra efektywnosé.
Wyniki pomiaréw przedstawione sa wykresach na rys. 5.17. Dla dlugosci fali A = 1550 nm
odbicie zostato zmniejszone prawie 30-krotnie do 0,12% i nie przekracza 0,27% dla zakresu
1500-1600 nm.

5.5.1.1. Poréwnanie pomiaréow z symulacjami

Wyniki pomiaré6w widoczne na rys. 5.17 poréwnane zostalty z wynikami symulacji. W przy-
padku symulowania propagacji przez wiékno z pokryciem uzyte zostaly zmierzone wartosci
jego parametrow (tabela 5.2). W pierwszym przyblizeniu wyniki sa podobne, jednak widoczne
na wykresach réznice sa zastanawiajace. W przypadku pomiaréw dla witékna bez pokrycia
krzywa jest nachylona i wystepuja charakterystyczne oscylacje o okresie ok. 24 nm. Ta sama
tendencja wystepuje w przypadku wiékna z pokryciem — dodatkowo pojawiajg sie oscylacje
o muiejszym okresie ok. 6 nm. Ze wzgledu na nie dtugookresowe oscylacje nie sa na pierw-
szy rzut oka widoczne, jednak dokladniejsza analiza potwierdza, ze krzywa jest dodatkowo
zmodulowana réwniez z okresem 24 nm.

Efekty oscylacji moga by¢ konsekwencja wystepowania etalonéw wewnatrz uktadu pomia-
rowego. Na cyrkulatorze lub na ztaczach pomiedzy poszczegélnymi elementami uktadu moga
tworzy¢ sie mikrorezonatory Fabry-Perot, ktore powoduja opisane modulacje. Ich okres A\
definiowany jest miedzy innymi przez dtugosé¢ rezonatora [ (2nl to catkowita droga optyczna
przebyta w rezonatorze przy jednym odbiciu):

_ N
- 2nl

Dla szkta o wspétczynniku zatamania n = 1,5 i centralnej dtugosci fali Ag = 1550nm daje
to dtugosci rezonatorow ok. 33 um i 133 pm (odpowiednio dla AX = 24 nm i 6 nm).

AN (5.3)

6n

070 K

0.68

24 nm

Natezenie [jednostki wzgledne]

0.64 -
—— Cyrkulator
Patch cord
062 T T T T T 1
1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600

Diugosé fali [nm]

Rysunek 5.18: Pomiary transmisji przez cyrkulator i przez kabel §wiattowodowy (Patch cord).
W przypadku usuniecia 7z uktadu cyrkulatora charakterystyczne oscylacje znikaja.
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W celu okredlenia elementu generujacego oscylacje przeprowadzono pomiar transmisji
przez uktad pomiarowy i wyniki poréwnano z przypadkiem, gdy cyrkulator zostal zastapiony
kablem $wiattowodowym (patch cord). Na rys. 5.18 widoczne jest, ze w przypadku usuniecia
cyrkulatora zaréwno krotko, jak i dtugookresowe modulacje znikajg. Nalezy wiec wnioskowaé,
ze nie ztacza, ale wlagnie ten element wprowadza efekty interferometryczne.

Nie tlumaczy to jednak nachylenia krzywej — najprawdopodobniej jest to konsekwencja
spektralnych wtasciwosci cyrkulatora, ktory zostal zaprojektowany na 1550 nm.

5.5.2. Jakosé wigzki

Odbicie zostato znacznie zmniejszone w przypadku uzycia pokrycia, jednakze pomiary wyko-
nane przy uzyciu analizatora widma nie méwia nic o ksztalcie wigzki opuszczajacej wiékno.
Struktura nie powinna wprowadza¢ dyfrakcji, poniewaz spetniony jest warunek opisany wzo-
rem 4.4. W celu upewnienia sie, ze tak jest w rzeczywistodci i ze struktura wiazki nie jest
zaburzona dokonano pordéwnania zdje¢ wiazek wychodzacych ze §wiattowodu bez i z pokry-
ciem. Do $wiattowodu sprzegniete zostato §wiatto lasera o dtugosci fali 1550 nm, dzieki
czemu w badanym wloknie nie propaguja sie wyzsze mody i mozliwa jest obserwacja tylko
podstawowego, gaussowskiego modu T'E M. Odlegtosé wiokna od matrycy kamery (InGaAs,
Xeva-1.7-320, XenlICs) byta kontrolowana przy pomocy stolika przesuwnego.

Rysunki 5.19 i 5.20 przedstawiaja zdjecia wiazek emitowanych przez swiattowod bez (a)
i ze struktura wydrukowana na jego czole (b) umieszczony odpowiednio w odleglosci 3 cm
i 200 pm od matrycy kamery. W celu jeszcze bardziej klarownego zobrazowania wynikéw
na rys. 5.19 dotaczone zostaly tréjwymiarowe mapy natezenia pikseli zdjeé¢ oraz wykresy
przedstawiajace przekroje przez zdjecie wigzek.

a) 200 4 b) 200
v —
2 2
S 150 4 B 150
E =]
= 3
] =
| b
£ 1004 & 1004
e
2 =
o 2
S &
B 504 5 50
i @
= ™
2
0 T T 1 0 T T ,
0 10 Piksel 20 30 0 10 Piksel 20 30

Rysunek 5.19: Zdjecia wigzki emitowane] przez swiattowod bez (a) i z opisywanym pokryciem
antyrefleksyjnym (b). Wykresy przedstawiaja przekroj przez przerywana linie widoczng na
zdjeciu. Ponizej tréjwymiarowe mapy natezenia pikseli odpowiadajace poszczegdlnym zdje-
ciom. Czoto wtokna znajdowato sie w odlegtosci ok. 200 um od matrycy kamery.
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Rysunek 5.20: Zdjecia wigzki emitowane] przez swiattowod bez (a) i z opisywanym pokryciem
antyrefleksyjnym (b). Czoto wiokna znajdowalo sie w odleglosci ok. 3c¢m od matrycy kamery.
Punkty widoczne na zdjeciach to wadliwe piksele w matrycy kamery.

Niezaleznie od odlegltoséci widkna od kamery nie stwierdzono wystepowania jakichkolwiek,
wyzszych niz zerowy, rzedéw dyfrakcyjnych. Co wiecej, struktura AR nie zaburza w istotny
sposob ksztattu wiazki, ktéra po przejsciu przez nig zachowuje ksztalt podstawowego modu
gaussowskiego.

Natezenia wiazek (dane przez natezenie pikseli na kamerze) byty poréwnywalne, co ozna-
cza, ze material, z ktérego wykonana jest struktura nie absorbuje $wiatta w badanym za-
kresie czestodci. Aby potwierdzi¢ te teze wykonano pomiar transmisji wiazki przez warstwe
utwardzonego rezystu o grubosci ok. 170 pm. Warstwe uzyskano poprzez utwardzenie kropli
zZywicy umieszczonej miedzy dwoma szkietkami mikroskopowymi; wyniki poréwnano z trans-
misja przez dwa ztaczone szkietka bez rezystu. Nie stwierdzono istotnych réznic, dlatego
przyjeto, ze material jest przezroczysty dla uzywanej dtugosci fali (1550 nm).

5.5.3. Inne prébki gradientowych struktur AR

W tym paragrafie przedstawione sa wyniki pomiaru efektywnosci dwoch innych probek, kto-
rych parametry w wiekszym stopniu odbiegaja od optymalnych. Na wykresach nie przedsta-
wiono wynikéw pomiaréw dla wiékna bez pokrycia, gdyz byly one analogiczne do wynikéw
widocznych na rys. 5.17. Obie probki sa kwadratowymi macierzami réwnoodlegtych stupkdw
o 35 rzedach.

e Probka 1

Wysokoéé stupkow tej struktury jest duzo wyzsza niz optymalne 450 nm i miesci sie¢ w prze-
dziale 700-800 nm. Widoczne jest rowniez, ze dwa ostatnie rzedy w prawej czedci rysunku sa
sklejone — nie powinno to jednak wplywaé na dziatanie pokrycia, poniewaz jest to obszar po-
tozony poza rdzeniem. Warto zauwazy¢, ze mimo pogorszenia efektywnosci dla A = 1550nm w
stosunku do wynikow przedstawionych na rys. 5.17 odbicie nie przekracza 0,2% w mierzonym
zakresie spektralnym
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Rysunek 5.21: Zdjecia SEM struktury (a) i wyniki pomiaréw jej efektywnosci (b). Odlegtosé
miedzy stupkami wynosi 450 nm.

e Probka 2

Prébka charakteryzuje sie duzym gradientem wysokosci stupkéw, ktora zienia sie w prze-
dziale 300-700 nm. Mimo to, efektywnos¢ struktury jest zblizona do analizowanej w paragrafie
5.5.1.
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Rysunek 5.22: Zdjecia SEM struktury (a, ¢) i wyniki pomiaréw jej efektywnosci (b). Odlegtosé
miedzy stupkami wynosi 450 nm.

Pomimo parametréw znacznie odbiegajacych od projektowanych dziatanie obu prébek po-
zwala na co najmniej kilkunastokrotne zmniejszenie wspoétczynnika odbicia na analizowanym
zakresie widmowym. Potwierdza to przedstawione w paragrafie 5.3.1 teoretyczne rozwazania
dotyczace tolerancji pokrycia na zmiane jego istotnych parametréow.
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5.6. Podsumowanie

Podsumowujac przedstawione wyniki, zaprojektowano gradientowe pokrycie antyrefleksyjne,
ktore w prosty sposéb moze zosta¢ wyprodukowane na czole swiattowodu przy uzyciu foto-
litografii 3D. Przeprowadzono szereg symulacji w celu odzyskania optymalnych parametréw
struktury dla telekomunikacyjnej dtugosci fali 1550 nm. Ze wzgledu na ograniczenia uktadu
nie udalo sie wiernie odtworzy¢ zaprojektowanego pokrycia, jednak pokazano, ze pokrycie tego
typu charakteryzuje sie wysoka tolerancja na niedoskonatosci. Wykonane pokrycie umozliwia
prawie 30-krotnie zmniejszenie odbicia Fresnela swiatlowodu SMF-28 do 0,12% i jednoczesnie
nie zaburza struktury wiazki.

Opisana metoda powinna zostaé w przysztosci udoskonalona w celu uzyskania lepszych
wynikéw, a przede wszystkim zwiekszenia powtarzalnosci procesu. Mozliwe jest wyproduko-
wanie macierzy stupkéow o wiekszej $rednicy poprzez druk za pomoca dwoch (lub wiekszej
liczby) naktadajacych sie na siebie linii. Zgodnie z przeprowadzonymi symulacjami umozli-
witoby to dalsze polepszenie efektywnosci pokrycia. Interesujace bytoby réwniez opracowanie
charakterystyki struktur dla szerszego zakresu widma np. poprzez zastapienie diody super-
luminescencyjnej zrédtem supercontinuum. Wyniki zaprezentowane w paragrafie 4.3.2 poka-
zuja, ze gradientowe struktury odbiciowe powinny dziataé réwniez dla duzego zakresu katéw
padania i bez wzgledu na polaryzacje. Te wlasnosci moga zostaé¢ zbadane poprzez pomiary
przeprowadzone na strukturze wytworzonej na szkietku.
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Rozdzial 6

Mikrosoczewki

Mikrosoczewki byty jednymi z pierwszych struktur mikrooptycznych, ktore prébowano zinte-
growac z wtdknami optycznymi. Wiazka propagujaca sie w $wiattowodzie jednomodowym ma
rozmiary rzedu kilku mikronéw odpowiadajace w przyblizeniu wielkosci rdzenia. Natychmiast
po opuszczeniu widkna §wiatto silnie sie rozbiega z charakterystycznym katem emisji okre-
slonym przez wartosé apertury numerycznej. Zastosowanie soczewek skupiajacych pozwala
na zwiekszenie efektywnosci sprzegania $wiatta do witdkna. W obrazie optyki geometrycznej
oznacza to, ze zwieksza sie zakres akceptowalnych katéw padania promieni na rdzen, co z kolei
odpowiada wyzszej aperturze numerycznej. Wiazka emitowana przez §wiattowdd z soczewks
powinna wiec charakteryzowaé sie wieksza rozbieznoscig — tak jest w istocie, co przedsta-
wiaja rys. 6.116.2 (zdjecia i wykres pochodza z réznych prac i nie odnosza sie do tego samego
eksperymentu).

18 4 |—w—Zsoczewks

+—Bezsoczewki ‘
16 4

14 4 /

12 4 / A

10 4 /

6 4 _
4 4 t..—i"-/'

Srednica wigzki [um]
o
-

0 20 40 6 8 10 120
Odlegtosé od wiokna [pum]

Rysunek 6.1: Wielkoéé¢ wigzki opuszczajacej swiattowdd w zaleznosci od odleglodci dla wiékna
z ptasko-wypukla soczewka o promieniu krzywizy 7 um (czarna krzywa) i bez niej (czerwona)
[Cojol0].

Widoczna jest réznica miedzy charakterystycznym rozbieganiem sie wigzki opuszczajacej
wlokno bez struktury i propagacja $wiatta przechodzacego przez soczewke. Wigzka najpierw
ogniskowana jest do rozmiaréw mniejszych niz w standardowym przypadku, a nastepnie sil-
nie sie rozbiega. Warto zwroci¢ uwage na niewielks warto$¢ odlegtodci ogniska od czubka
$wiattowodu, co wynika z promienia krzywizny rownego 7 um (rys. 6.1).

61



50 um

Rysunek 6.2: Wielkos¢ wiazki na czole wlokna (tip), w odleglosci 33 um (ogniskowa soczewki)
oraz 100 um od niego dla wtokna z plasko-wypukta soczewka (a) i bez niej (b) [Malil0].

Parametry wiazki emitowanej przez jednomodowy $wiattow6d przez soczewke mozna zna-
lez¢ korzystajac z obrazu propagacji wigzek gaussowskich. Znajac wtasnosci poczatkowe (na
wyjsciu ze rdzenia) mozna przy pomocy standardowej metody macierzy ABCD znalezé wiel-
kos¢ przewezenia wiazki, jej potozenie czy zasieg Rayleigha. Odpowiednie réwnania przedsta-
wione sa w |Lee85| i pozwalaja znalez¢ zaréwno propagacje wiazki, jak i optymalna wartosc
promienia krzywizny soczewki ptasko-wypuklej, dla ktorej ognisko przyjmuje najmniejsze roz-
miary.

Ze wzgledu na zastosowania oraz ciekawe wtasnosci wiazek emitowanych przez widkna z
soczewka zdecydowano sie podjaé préobe wyprodukowania takich struktur przy uzyciu uktadu
DLW.

6.1. Wytwarzanie mikrosoczewek przy uzyciu fotolitografii 3D

W celu wytworzenia mikrosoczewki o zadanych parametrach przy uzyciu uktadu Photonic
Professional konieczne jest przygotowanie specjalnego skryptu. W przeciwienstwie do struk-
tury antyrefleksyjnej opisanej w poprzednim rozdziale, przygotowanie takiego projektu jest
nietrywialnym zagadnieniem. Aby wygenerowaé skrypt dla tréojwymiarowego obiektu o du-
zych rozmiarach i skomplikowanej strukturze mozna postuzy¢ sie dwoma metodami. Pierwsza
jest utworzenie pliku przez samodzielnie napisany program, natomiast druga wykorzystanie
aplikacji Slicer. Jest to aplikacje stworzona przez firme Nanoscribe, ktora konwertuje projekt
3D zapisany w formacie STL do postaci gotowej do druku. Sam projekt moze zosta¢ wyko-
nany przy uzyciu programu Autodesk Inventor badz pokrewnego. Poczatkowo druga metoda
wydaje sie by¢ bardzo interesujaca, poniewaz zaoszczedza duzo pracy, ma jednak ona swoje
powazne wady.

Zgodnie z nazwa, aplikacja Slicer stuzy do ,szatkowania“ tré6jwymiarowego projektu na
dwuwymiarowe powierzchnie. Te z kolei zostana wytworzone poprzez druk réwnoodlegtych
linii potozonych w ustalonej od siebie odlegtosci. Aby otrzymaé strukture o dobrej jakosci,
konieczne jest dobranie takiego interwatu, aby sasiadujace linie pokrywaty sie w jak najwiek-
szym stopniu. Zmniejszanie odlegtosci miedzy nimi bedzie jednak zwiekszaé¢ ich liczbe i w
konsekwencji czas druku. Konieczne jest zatem znalezienie optymalnej wartosci interwatu w
zaleznosci od jakosci powierzchni jaka jest wymagana. Oprécz tego kluczowe jest rowniez
znalezienie odpowiedniego sposobu druku, czyli metody dzielenia obiektu 3D na powierzchnie
i linie. Slicer umozliwia jedynie 3 najprostsze mozliwosci ciecia: wzdluz kazdej z osi X, Y
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i 7. Jest to wystarczajace w przypadku struktury takiej jak np. szescian, lecz nie przynie-
sie dobrych rezultatow przy druku obiektéw sferycznych. Rysunek 6.3 przedstawia soczewke
plasko-wypukta wydrukowana przy uzyciu tej aplikacji — widoczna jest niedostateczna jakosé
powierzchni obiektu.

Rysunek 6.3: Zdjecia SEM soczewki ptasko-wypuklej wydrukowanej z wykorzystaniem apli-
kacji Slicer. Srednica wynosi ok. 15 pm.

Nalezy zaznaczy¢, ze w tym przypadku interwat ciecia byt zbyt duzy i poprzez jego zmniej-
szenie mozna uzyska¢ lepsze rezultaty. Nie beda one jednak w pelni zadowalajace, gdyz w
przypadku ciecia osiowego zawsze wystepuje charakterystyczny efekt  kanciastosci“ struktury
[Guo06]. Mozna go uniknaé poprzez samodzielne wygenerowanie skryptu metoda tzw. cie¢
radialnych. W przypadku soczewki ptasko-wypuktej, ktora jest pewnym wycinkiem sfery, me-
toda ta polega na podzieleniu calego obiektu na koliste plastry — powierzchnie potozone w
pewnej odlegtosci od siebie w osi Z. Pierwszy krok jest zatem standardowym cieciem osiowym,
kazda z powierzchni sktada sie jednak nie z prostych linii, ale z réwnoodleglych, koncentrycz-
nych okregéw.

Radialny charakter druku pozwala otrzymaé¢ duzo lepsza jakod¢ powierzchni sferycznych
(patrz rys. 6.4 1 6.9), konieczne jest jednak dobranie optymalnych wartosci interwatu (odle-
glosci) zaréwno przy cieciu radialnym, jak i osiowym. W przypadku ciecia radialnego sprawa
jest stosunkowo oczywista: tak jak dla aplikacji Slicer, w celu skrécenia druku nalezy wybraé
najwiekszg mozliwg wartos¢, przy ktorej otrzymana powierzchnia jest gtadka. Dla cie¢ w osi Z
wybor statego interwalu nie jest jednak optymalny. Ze wzgledu na sferyczny ksztalt, gradient
zmian Srednicy kola — plastra bedzie si¢ zwickszal wraz z rosnacymi wartosciami Z. Gtadkosé
powierzchni bedzie wiec duzo gorsza w gornej czesci struktury. Aby rozwiazaé¢ ten problem
konieczne jest wybranie zmiennego interwatu, ktory bedzie malal wraz z rosngca pozycja Z
ciecia. Rysunek 6.4 przedstawia pordéwnanie ciecia osiowego, radialnego oraz radialnego ze
zmiennym interwalem. Wysokos¢ i-tego ciecia zmienia sie zgodnie z funkcja zaproponowana
przez autoréw cytowanej pracy.

Z; = \/[R2 - (iAwy)ﬂ (6.1)

gdzie Axy jest interwatem radialnym, natomiast R promieniem podstawy. Widoczna jest
znaczna poprawa gtadkosci tak wydrukowanej powierzchni.

W drodowisku LabView zostata napisana specjalna aplikacja, ktéra umozliwia wygene-
rowanie skryptu definiujacego ptasko-wypukla soczewke o zadanych parametrach zgodnie z
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metoda ciecia radialnego z interwalem zmieniajacym sie wedtug wrzoru 6.1. Program przyj-
muje na wejsciu warto$é interwalu radialnego, promien krzywizny, grubosé centralng oraz
brzegowa, natomiast na wyj$ciu podaje gotowy skrypt oraz obraz zaprojektowanego ksztaltu.
Jednoczeénie przygotowana zostata analogiczna aplikacja umozliwiajaca wydrukowanie so-
czewki stozkowej (axicon) o zadanych parametrach.

Rysunek 6.4: Symulacje efektow druku dla réznych metod ciecia: ciecia osiowego (a), radial-
nego (b) oraz radialnego ze zmiennym interwatem w osi Z (c) [Guo06].

6.1.1. Jako$é powierzchni

Rysunek 6.5 przedstawia zdjecie SEM soczewki wykonanej przy uzyciu skryptu wygenerowa-
nego przez opisang aplikacje. Zmienny interwal osiowy umozliwit otrzymanie odpowiedniego
ksztattu. Interwal radialny byl w tym przypadku réwny 300 nm i widoczne jest, ze jest to
wartosé zbyt duza, gdyz mozna z tatwoscia wyodrebnié poszczegélne linie.

Rysunek 6.5: Zdjecia SEM soczewki ptasko-wypuktej wydrukowanej przy wykorzystaniu apli-
kacji LabView dla interwatu radialnego réwnego 300 nm. Srednica wynosi ok. 40 um.

Jakoé¢ powierzchni jest kluczowa, aby soczewka nie zaburzata struktury wiazki, dlatego
konieczne byto znalezienie optymalnej wartodci interwatu radialnego, przy ktorej linie zlewaja
sie w gtadka powierzchnie. W tym celu przeprowadzono analize gtadkosci powierzchni przy
uzyciu mikroskopu sit atomowych (Multimode AFM z kontrolerem Nanoscope Illa, Digital
Instruments, Veeco Metrology). Na szkietku wykonano szereg probek o réznych wartosciach
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interwatu radialnego od 300 do 50 nm. Kazda z probek byla ptaskim, dwuwymiarowym
kotem — w kontekscie druku 3D odpowiada to pojedynczemu ,plastrowi“ w osi Z. Wyniki
przedstawione sa na rys. 6.6 oraz 6.7, dla kazdej prébki badany byl obszar o wymiarach
5x 5pum (za wyjatkiem probki o interwale 50 nm, ktorej przebadany zostat obszar 5x 3,2 um).
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Rysunek 6.6: Mapy 3D wynikow pomiaréow wykonanych mikroskopem AFM dla probek z
interwatem radialnym odpowiednio: 300, 200 i 150 nm. Wykresy z prawej odpowiadaja
przekrojowi zaznaczonemu czarng linia.
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Rysunek 6.7: Mapy 3D wynikow pomiaréow wykonanych mikroskopem AFM dla probek z
interwatem radialnym odpowiednio: 100 i 50 nm. Wykresy z prawej odpowiadaja przekrojowi
zaznaczonemu czarng linia.

Widoczne jest, ze dla probki o najwiekszym interwale réwnym 300 nm, linie praktycznie nie
sa ze sobg polaczone — oscylacje wysokoéci sa regularne i réwne ok. 150 nm. Kazda kolejna
probka wykazuje relatywna poprawe i coraz trudniej rozr6zni¢ poszczegélne linie. Rdznice
wysokosci sg oczywiscie nadal widoczne, lecz stopniowo zmienia sie ich Zrédlo. Dla pierwszej
probki jest to gtéwnie brak pokrywania sie linii; dla nastepnych: niedoskonatosci powierzchni
immanentnie zwiazane z wykorzystywana technika i uktadem. Warto zwréci¢ uwage, ze skala
na kolejnych wykresach nie jest jednakowa. Wystepujace na niektorych probkach (150 nm)
pojedyncze, znaczne zaburzenia powierzchni sa prawdopodobnie spowodowane przez drgania
w trakcie druku (patrz paragraf 5.3). Interesujacy wydaje sie rowniez ksztaltt pojedynczej linii,
ktorej wysokosé widocznie oscyluje co przedstawione jest na rys. 6.8. Wahania sa rzedu 30 nm,
co nie ma wplywu na optyczna jakosé struktury i czyni je pomijalnym, lecz zastanawiajacy
jest ich regularny charakter. Nie udato sie ustali¢ powodu takiego zachowania, jednakze moze
to by¢ spowodowane przez niestabilnosé¢ lasera.

Gladkosé powierzchni dwoch ostatnich probek (rys. 6.7) jest zblizona, stad wniosek, ze
dalsze zmniejszanie interwalu nie poprawiloby otrzymywanych rezultatéw. Dla rozmiaréw
voxela w uzywanym ukladzie nie jest to zaskakujace. Roéznice wysokogci probki wykona-
nej z interwatem 150 nm wynosza ok. 40 nm. Wycinki poszczeg6lnych okregoéw wciaz sa
rozroznialne, lecz otrzymana gladko$é wydaje sie by¢ w zupelnodci zadowalajaca w obliczu
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opisanego charakteru pojedynczej linii. Czas druku obiektu z takim krokiem jest zarazem
3-krotnie krotszy niz w przypadku interwatu réwnego 50 nm, dlatego zdecydowano sie na
wybér wladnie tej wartosci.
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Rysunek 6.8: Oscylacyjny charakter pojedynczej linii druku.

Rysunek 6.9 przedstawia zdjecia SEM ptasko-wypuktej soczewki wydrukowanej na czole swia-
ttowodu przy uzyciu opisanej powyzej aplikacji LabView ze zmiennym interwalem radialnym
o wartosci 150 nm. Uzycie zmiennego interwalu umozliwito uzyskanie odpowiedniego, sfe-
rycznego ksztaltu w goérnej czesci struktury, natomiast wybrana wartos¢ kroku zapewnita
akceptowalng jakosé powierzchni. Widoczna jest asymetria obiektu wynikajaca z nachylenia
czota wtékna w trakcie druku, w tym przypadku nie zostata zastosowana redukcja tego btedu.

Rysunek 6.9: Zdjecia SEM soczewki ptasko-wypuktej wydrukowanej na czole swiattowodu HI-
1060. Skrypt przygotowany przy wykorzystaniu aplikacji LabView dla interwatu radialnego
rownego 150 nm.

Na rys. 6.9 i 6.5 widoczna jest jeszcze jedna wyrazna niedoskonaloéé powierzchni. Jest
nia prosta linia przecinajaca strukture od jej érodka do jednego z brzegéw. Jest to tzw. zszy-
cie, ktore jest efektem obranej metody druku i wyznacza punkt startowy i koncowy druku
kazdego okregu. Po wydrukowaniu go laser jest na krotki moment wytaczany, probka jest prze-
suwana wzdtuz osi X na odleglos$é odpowiadajaca krokowi interwatu radialnego i drukowany
jest kolejny, sasiedni okrag. To wtadnie ta nieciggltodé procesu druku powoduje wystepowanie
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charakterystycznego zszycia. W celu jego unikniecia nalezy odpowiednio zmniejszy¢ nateze-
nie §wiatta laserowego, aby pojedyncza linia nie wywoltywata fotopolimeryzacji i wydrukowaé
okrag poprzez kilkukrotna ekspozycje. Jest to mozliwe ze wzgledu na tzw. pamieé rezy-
stu, ktory w przypadku gdy natezenie swiatta jest zbyt niskie by wywotaé¢ utwardzenie, nie
wraca do stanu poczatkowego, ale przyjmuje stan posredni. W uproszczeniu, kazda kolejna
podprogowa ekspozycja niejako przybliza dana objetosé do fotopolimeryzacji. Jesli natezenie
lasera jest odpowiednio skompensowane przez ilos¢ ekspozycji mozliwe jest utwardzenie linii.
Opisana metoda znacznie wydtuza proces druku, lecz nie wywohluije powstawania zszycia.

6.1.2. Podsumowanie

W ramach tej pracy wykonana zostala stosunkowa duza czesé¢ dziatan w kierunku integra-
cji mikrosoczewek z witdéknami optycznymi, dlatego zasadna wydaje sie ich kontynuacja. Ze
wzgledu na rozmiary wiazki w ognisku (rzedu pojedynczych mikrometrow), w celu zbadania
dziatania struktur proponowana jest metoda ostrza noza (Knife-Edge) [Knife]. W przypadku
przewezen wiazek nie-gaussowskich (generowanych np. przez axicon) ostrze noza nalezy zasta-
pi¢ skanowaniem przestrzennym przy uzyciu apertury o mikrometrowej srednicy. Struktury
zaprezentowane w tym rozdziale zostaty wydrukowane przy uzyciu obiektywu x100. Soczewki
nie wymagaja jednak druku szczegélow o bardzo matych rozmiarach, dlatego paradoksalnie,
im wiekszy voxel tym lepiej. W takim przypadku wysoka rozdzielczo$¢ nie jest kluczowa,
natomiast zmniejszenie doktadnogci umozliwi skrécenie czasu druku, ktéry w przypadku ele-
mentéw o takich rozmiarach moze wynosi¢ nawet kilka godzin. 7 tego powodu zaleca sie
korzystanie z obiektywu x63.

6.2. Soczewki z kropli

Jak zostalo to opisane w poprzednim paragrafie, druk objetosciowej struktury o duzych roz-
miarach, jaka jest soczewka wymaga wielu godzin. Z tego wzgledu nie jest to optymalna
metoda w przypadku, gdy konieczne jest wytworzenie wielu kopii, np. w celu wyproduko-
wania macierzy soczewek. W celu skrécenia czasu druku zaproponowano kilka rozwigzan.
Pierwszym jest wspomniane powyzej uzycie voxela o wiekszych rozmiarach, jednakze pozg-
dane skrécenie czasu druku o np. trzy rzedy wielkosci wymagatoby na tyle drastycznego
zmniejszenia doktadnosci, ze ta metoda nie jest akceptowalna. Inny, ciekawszy pomyst przed-
stawiony jest na rys. 6.10.
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Rysunek 6.10: Metoda przyspieszenia druku soczewki. Nadwietlany jest jedynie zewnetrzny
obszar struktury, pod ktéorym pzostaje ptynny rezyst (1). Nastepnie obiekt jest wywoly-
wany (2) i o$wietlany promieniami UV powodujacym fotopolimeryzacje wewnetrznej czesci
mikrosoczewki [Malil0].
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Za pomoca standardowego druku utwardzany jest tylko zewnetrzny obszar obiektu, pod
ktérym umieszczony jest nienaswietlony rezyst. Po wywotaniu cala objeto$¢ jest nastepnie
oswietlana wigzka UV o duzych rozmiarach (bez potrzeby skanowania) w celu polimeryza-
cji caltej objetosci. Czas druku ograniczany jest przez wytrzymaltosé naswietlonego rezystu,
ktérego grubog¢ musi byé¢ na tyle duza, aby w trakcie wywolywania struktura nie zostata
zniszczona. Zastosowanie tej metody umozliwito ok. 340-krotne skrécenie wymaganego czasu
z 14,7 godziny do 2,6 minuty [Malil0].

Kolejnym pomystem jest wydrukowanie specjalnego kotowego pojemnika, a nastepnie na-
petnienie go kropla cieklego fotorezystu. Ilo§¢ substancji powinna zostaé¢ tak dobrana by
wypetnita pojemnik i utworzyta menisk. Sferyczna powierzchnia soczewki moze zosta¢ w ten
sposOb otrzymana bez zadnych dodatkowych ingerencji, jedynie przy wykorzystaniu efektu,
ktory jest konsekwencja napiecia powierzchniowego. Rezyst utwardzany jest nastepnie za
pomoca lampy UV, natomiast parametry tak otrzymanej soczewki moga by¢ kontrolowane
poprzez zmiane rozmiaréw pojemnika oraz ilo§¢ wtloczonej cieczy. Jej typ (wypukla badz
wklesta) zaleze¢ bedzie natomiast od wtasciwosdci utwardzonego i ciektego rezystu, a miano-
wicie od rodzaju menisku, ktory utworzy sie na styku tych dwoch faz.

W celu zbadania powyzszej metody przygotowano specjalny program napisany w $rodo-
wisku LabView umozliwiajacy druk pojemnika o zadanych parametrach (srednica, wysokos¢
$cianki oraz jej grubosé). Przyktadowy pojemnik przedstawiony jest narys. 6.11(b), widoczny
jest charakterystyczny ksztalt écianki o tréjkatnym przekroju. Poczatkowo podjeto proby na-
petniania pojemnikéw za pomocy drucika zanurzonego w rezyscie, schemat tej prostej metody
przedstawiony jest na rys. 6.11(a).

B

a)

Drut

Kropla rezystu

Pojemnik

Rysunek 6.11: Schemat metody napelniania pojemnika przy pomocy drutu ( bez zachowania
proporcji) (a) i zdjecie SEM przyktadowego pojemnika (b).

Drucik o srednicy ok. 7T0um zawijany jest dookota grubszego drutu (w celu wyeliminowania
czedel drgan), a ten z kolei mocowany jest na stoliku przesuwnym. W kropli nieutwardzonej
zywicy IP-L zanurzana jest konicowka drucika, dzieki czemu zbiera sie na niej czesé substan-
cji $wiattoczulej (przyjmujac ksztatt eliptycznej kropli). Przy uzyciu mikroskopu optycznego
drut ustawiany jest bezposrednio nad wybranym pojemnikiem i mozliwa jest proba jego na-
pelnienia. Przeniesienie kropli do pojemnika nie jest prostym zadaniem; drut opuszczany jest
az do momentu gdy dotknie podloza, a nastepnie umozliwia sie kontakt kropli ze $ciankami.
Caly proces utrudnia fakt, ze kropla zbiera sie w odlegtosci kilkunastu mikronéw od korica
drutu. Poniewaz ilos¢ rezystu na konicu drucika jest duzo wicksza niz objetosé standardowego
pojemnika, czesto wystepuje efekt ,przelania“. Za pomocg metody prob i btedéow udalo sie
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napetnié kilka pojemnikéw, zdjecia wybranych préobek przedstawia rys. 6.12. Widoczne jest,
ze ciekty fotorezyst bardzo dobrze zwilza rezyst utwardzony: w przypadku czesciowego napet-
nienia substancja zawsze zbiera sie przy $ciankach. Konsekwencja tego faktu jest tworzenie
przez silty napiecia powierzchniowego menisku wklestego — z tego powodu niemozliwe jest
wykonanie ta technika mikrosoczewek ptasko-wypuktych, a jedynie ptasko-wklestych.

Rysunek 6.12: Zdjecia SEM pojemnikéw czesciowo naptenionych (a, b) oraz petnego (c).

Powyzsza metoda nie pozwala oczywiscie na jakakolwiek kontrole parametréw wytwarza-
nych obiektéw. Objetosé cieczy jaka nalezy wprowadzié¢ do pojemnika o $rednicy 150 pm i
wysokosci 8 ym wynosi ok. 0,1 nl, dlatego w celu precyzyjnego napelniania konieczne jest
uzycie wyrafinowanego urzadzenia do mikroinjekcji. Urzadzenie FemtoJet firmy Eppendorf
jest specjalng pompa, umozliwiajaca niezwykle precyzyjne (rzedu femtolitrow) dozowanie cie-
czy poprzez specjalng pipete o mikronowej aperturze . Podjeto prébe wykorzystania mikro-
iniektora nalezacego do Wydzialu Biologii Uniwersytetu Warszawskiego w celu napelnienia
pojemnikéw wytworzonych na szkietku mikroskopowym. Zostata zakoniczona niepowodzeniem
ze wzgledu na niedroznosé mikropipet, ktére przeznaczone sa do pracy z ptynami o lepkoéci
zblizonej do wody. Fotorezyst IP-L charakteryzuje sie duzo wieksza lepkodcia i w konse-
kwencji doprowadzat do zatykania sie pipet o rozmiarach apertur siegajacych kilkudziesieciu
mikronéw. Ze wzgledu na niedostateczng doktadnosé urzadzen obstugujacych pipety o duzej
aperturze precyzyjne dozowanie substancji $wiattoczutej nie bylo mozliwe, co doprowadzato
do przelewania pojemnikéw. Dalsze eksperymenty zostaly zarzucone, jednakze rozwiazaniem
opisanego problemu moze by¢ uzycie rzadszego fotorezystu lub tez rozcienczenie 1P-1.
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Rozdzial 7

Podsumowanie

Wykonane prace umozliwity opanowanie standardowej techniki fotolitografii 3D przy uzyciu
uktadu Photonic Professional, pozwalajac na zaprojektowanie metody druku bezposrednio
na czole $wiattowodu. Opracowana metoda zostata poddana wielu testom, co doprowadzito
do zdefiniowania zar6wno mozliwoséci uktadu, jak i jego ograniczen. Zmodyfikowany uktad
pozwala na wytwarzanie na czole witékna optycznego struktur o parametrach identycznych
jak w przypadku standardowego druku. Giéwnymi wyzwaniami eksperymentalnymi byto pre-
cyzyjne okreslanie pozycji styku powierzchni widkno - rezyst oraz wykluczenie ruchu wtékna
i jego nachylenia. Podjeta préba optymalizacji zapewnita redukcje nachylenia czota wiokna
poprzez procedure korekcji tego btedu. Wpltyw wzglednego ruchu na wyniki zostal zminima-
lizowany. Mimo podjetych préb, nie udato sie znacznie poprawi¢ doktadnosci znajdowania
powierzchni i pozostano przy standardowej metodzie.

Druga czesé prac dotyczy wykorzystania opisanego ukladu w celu integracji struktur z
wloknami $wiattowodowymi. Gléwnym zagadnieniem byto wyprodukowanie pokrycia zmniej-
szajacego odbicie na wyjsciu ze §wiatlowodu telekomunikacyjnego za pomoca plynnie zmie-
niajacego sie¢ wspodlczynnika zatamania. Dokonany przeglad prac oraz wykonanie licznych
symulacji za pomoca programéw bazujacych na metodzie FDTD umozliwito zaprojektowanie
struktury o optymalnych parametrach. Ze wzgledu na niedoskonatoéci uktadu nie udato sie
uzyskaé pokrycia o parametrach wiernie odpowiadajacych znalezionym, jednak za pomoca ko-
lejnych symulacji zaprezentowano, ze pokrycie tego typu charakteryzuje sie wysoka tolerancja
na btedy wykonania. Dokonano analizy szeregu wykonanych probek: za pomoca zbudowa-
nego uktadu pomiarowego zbadana zostala efektywnosé¢ pokry¢ (zmniejszenie wspotczynnika
odbicia) natomiast analiza struktury przestrzennej mozliwa byta dzieki wykorzystaniu mikro-
skopu SEM. Wyprodukowane pokrycie pozwolito na 30-krotnie zmniejszenie odbicia Fresnela
wlokna SMF-28 do 0,12% dla dtugosci fali 1550 nm przy jednoczesnym braku zaburzen struk-
tury wiazki.

Nastepnym celem bylo wytwarzanie mikrosoczewek — ze wzgledu na diametralnie inny
charakter tej i powyzej opisanej struktury napotkano zupelnie nowe wyzwania. W celu uzy-
skania powierzchni sferycznej o wysokiej gtadkosci, kluczowy okazal sie sposéb druku. Przy
pomocy specjalnie napisanej aplikacji w §rodowisku LabView dokonano optymalizacji metody
druku. Wartosci odpowiednich parametréw znalezione zostaly poprzez poré6wnanie wynikow
pomiaréw powierzchni réznych préobek przy uzyciu mikroskopu sit atomowych. Dlugotrwata
awaria uktadu Photonic Professional uniemozliwita przeprowadzenie kolejnych eksperymen-
tow majacych na celu wyprodukowanie soczewek réznego typu oraz ich scharakteryzowanie.

Ostatni eksperyment jest jednoczesnie chronologicznie pierwszym i dotyczy wytwarzania
mikrosoczewek bezposrednio z kropli fotorezystu umieszczonej w specjalnym zbiorniczku. Za-
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ktadano, ze powyzsza metoda moze pozwolié¢ na znaczne skrocenie procesu wytwarzania takich
obiektow. Wymaga ona niezwykle precyzyjnej kontroli dozowania substancji §wiattoczutej,
ktoéra jest mozliwa tylko przy uzyciu specjalistycznych urzadzeri. Wykonane préby przy uzy-
ciu mikroiniektora FemtolJet zakonczyly sie niepowodzeniem ze wzgledu na zbyt duza lepkosé
rezystu. Wczesniejsze eksperymenty dotyczace napetniania pojemnikéw duzo prostszymi me-
todami umozliwity jednak zebranie ciekawych wnioskéw dotyczacych natury wykorzystywanej
substancji.

7.1. Plany na przyszlosé

Niniejsza praca jest zapisem pierwszych eksperymentéw przeprowadzonych w Pracowni Na-
nostruktur Fotonicznych w celu umozliwienia bezposredniego druku laserowego na czole §wia-
ttowodu. Ze wzgledu na jej lokalnie nowatorski charakter autor ma nadzieje, zZe opracowane
procedury, otrzymane wyniki i wyciagniete wnioski beda pozyteczne dla nastepcéw kontynu-
ujacych rozpoczete badania. Uzyskane rezultaty pozwalaja stwierdzié, ze jest to kierunek,
ktory warto rozwijaé i ktory kryje w sobie bardzo duzy potencjal. W zwiazku ze swoimi
mozliwoéciami, opisana technika i nieskoniczona ilogé form, jakie moze wytworzy¢ stanowia
olbrzymie pole do popisu dla kreatywnosci badaczy, ktérzy powinni czerpaé¢ w réwnej mierze
ze swej wiedzy optycznej, jak i artystycznej fantazji i wyobrazni. Odpowiednia proporcja tych
dwéch czynnikéw z pewnodcia umozliwi tworzenie nowych, ciekawych koncepcji.

Aby do tego doszto pomocne moze by¢ réwniez rozwiniecie niektorych zagadnien, ktore
zostaly tylko czesciowo poruszone w ramach tej pracy.

e Uktad doswiadczalny

1. Z pewnoscia kluczowe jest zwickszenie doktadnosci okreélania pozycji powierzchni czota
wlékna w celu lepszej kontroli procesu oraz zapewnienia jego powtarzalnodci.

2. Opisana technika korekcji nachylenia wtékna moze zostaé¢ udoskonalona np. poprzez
zastosowanie specjalnego stolika umozliwiajacego ruch obrotowy.

3. W przypadku druku wiekszych struktur, bardzo istotne jest zagadnienie dryfu wtékna w
osi Z — nalezy doktadniej zbadaé systematyke tego problemu i na jej podstawie staraé¢
sie go skompensowac.

e Gradientowe pokrycia antyrefleksyjne

1. W celu projektowania struktur fotonicznych niezwykle wazne sa doktadne informacje
dotyczace wspodlczynnika zatamania, dlatego niezbedne jest przeprowadzenie wiarygod-
nych pomiaréw relacji dyspersyjnej fotorezystu IP-L.

2. Mozliwe jest dalsze rozwijanie tematu wytwarzania gradientowych pokry¢ antyrefleksyj-
nych. Interesujace byloby scharakteryzowanie dziatania struktury wyprodukowanej na
wtoknie dla szerszego zakresu spektralnego (zrodto supercontinuum).

3. Wyniki zaprezentowane w paragrafie 4.3.2 pokazuja, ze gradientowe struktury odbiciowe
powinny dziata¢ réwniez dla duzego zakresu katéw padania i bez wzgledu na polaryza-
cje. Te wlasnosci moga zostaé¢ zbadane poprzez pomiary przeprowadzone na strukturze
wytworzonej na szkietku i bylyby bardzo wartosciowym dopelnieniem dotychczasowo
zebranych informacji.
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4. Wykonane symulacje wykazaly, ze struktura ztozona ze stupkéw o wiekszej srednicy
bedzie cechowaé sie wieksza efektywnoscia. Te wyniki nalezy potwierdzi¢ poprzez te-
stowanie nowych profili wspétczynnika zatamania struktury — np. druk pojedynczych
obiektéw za pomoca wiecej niz jedne]j linii.

o Mikrosoczewki

1. Kwestie techniczne dotyczace druku mikrosoczewek zaréwno na szkietku, jak i na $wia-
ttowodzie zostaty doktadnie zbadane, lecz awaria systemu uniemozliwita scharakteryzo-
wanie takich obiektéw. Biorac pod uwage przeprowadzona w ramach tej pracy optymali-
zacje procesu wytwarzania mikrosoczewek, nalezy dokonaé ich analizy poprzez pomiary
struktury przestrzennej oraz propagacji wiazki opuszczajacej swiattowdd z soczewka.
Pomiar wiazek gaussowskich odpowiadajacych soczewkom sferycznym jest mozliwy po-
przez zastosowanie techniki ostrza noza. W przypadku soczewek stozkowych generuja-
cych wiazki Bessela nalezy przeprowadzi¢ skanowanie przestrzenne przy uzyciu apertury
o mikrometrowej $rednicy.
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Dodatek A
Druk na wléknie — procedura

Proces druku na wtéknie nie jest bardzo skomplikowany, jednak jego opracowanie wymagalto
dod¢ duzo czasu. Zawiera kilka aspektéw, do ktérych dochodzono metoda préb i btedéw, a
ktore moga wydawaé si¢ nieoczywiste. Stad tez w celu utatwienia pracy nastepcom podana
zostaje jego szczegblowa procedura (skrocony opis przedstawiony jest w paragrafie 3.2):

1. Uruchomié system Nanoscribe wedtug standardowej procedury [Nawrl2].

2. Przygotowaé probke: wyjaé kasete Nanoscribe, oczyécié¢ szkietko mikroskopowe i przy-
klei¢ je do specjalnej szufladki. Jest to wykonana na warsztatach kopia kasety Nano-
scribe z jednym otworem i kilkoma pozycjami roboczymi, ktére sa niezbedne, aby ruch
stolika przesuwnego z zamocowanym wléknem nie byl ograniczony. Nastepnie natozyé
na goéorng powierzchnie szkietka krople zywicy, a na dolng krople olejku immersyjnego
(jesli jest potrzebny).

3. Umiesci¢ szufladke w urzadzeniu — ma ona trzy pozycje, w ktérych moze byé ustawiona
w zaleznosci od uzywanego stolika. W przypadku standardowego stolika (Optosigma)
ustawi¢ kasete w pierwszej mozliwej pozycji (ptytko wsunieta). W programie Nanowrite
zmieni¢ uchwyt probki (sample holder) na Nowystolik_ fiber.

4. W uchwycie stolika przesuwnego zamocowaé¢ pomocniczy $wiattowod oswietlajacy, do
ktorego przy pomocy obiektywu wpuszczane jest §wiatlo czerwonej diody LED. Warto
do tego celu uzy¢ swiattowodu wielomodowego w celu zwiekszenia ilogci §wiatta na
wyjéciu. Wiokno zamocowaé z boku rowka, w ktérym umieszczony zostanie §wiattowdd,
na ktorego czole ma by¢ przeprowadzony druk ($wiatlowod roboczy). Powinien on
znajdowacd sie powyzej i pod katem w stosunku do niego aby oswietlaé cata powierzchnie
witékna. Wygodnie jest zamocowaé oswietlajacy §wiatlowdd na state przy pomocy tasmy
klejacej.

5. Umiedci¢ gltadko uciety roboczy swiattow6d w uchwycie w specjalnym rowku. Wtlaczy¢
diode LED $wiattowodu os$wietlajacego (diode oswietlajaca) — pozycje $wiattowodu
roboczy dobra¢ tak aby byl oswietlony (widoczny ksztalt w wiazce oswietlajacej). Jed-
noczednie im krotszy odcinek wysuniety jest poza uchwyt tym lepiej — zmniejszy to
niechciane przesuniecia $wiattowodu. Wprzac czerwona diode LED do $wiattowodu ro-
boczego (diode robocza) — powinna by¢ to dioda, ktorej natezenie mozna kontrolowac.

6. Zainstalowaé stolik, w ktérym zamocowane sg oba $wiattowody i obnizyé¢ ich pozycje,
aby widkno robocze byto w odlegloéci ok. 1-2 mm nad powierzchnia szkietka. Ustawié
maksymalne natezenie diody wtékna roboczego i wyltaczy¢ diode oswietlajaca.
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10.

11.

12.

13.

14.

Zmalez¢ wtokno robocze poprzez skanowanie probki w osiach X 1Y, Standardowa pozycja
(stolik Optosigma) wynosi: X = —300 pum, Y = 200 pm, lecz moze rézni¢ sie o ok.
200 pm w zaleznodci od ustawienia. Jedli wystepuja problemy ze znalezieniem wtékna
roboczego nalezy zwiekszyé jego odleglosé od szkietka, postaraé sie¢ zmaksymalizowaé
natezenie swiatta wychodzacego i ustawi¢ minimalna skale natezenia w ustawieniach
kamery.

. Po znalezieniu na kamerze obrazu plamki swiatta odpowiadajacej rdzeniowi powoli ob-

nizamy $wiattowdd, az plamka osiggnie rozmiary nieznacznie wicksze od oczekiwanych
(porownaj rys. 3.2). Natezenie $wiatta i skale kamery odpowiednio zmieniamy aby unik-
na¢ nasycenia kamery. Wlaczy¢ diode oswietlajaca — na kamerze powinien ukazaé sie
obraz calej powierzchni §wiattowodu. Mozliwe, aczkolwiek niekonieczne jest wytaczenie
diody roboczej.

Punkt przeciecia krzyza wspoétrzednych aplikacji Nanowrite nie znajduje sie doktadnie
w punkcie, gdzie zaczyna sie druk — ma to znaczenie gdy konieczne jest wydrukowanie
struktury w konkretnie zadanym miejscu powierzchni wtokna. Aby wycentrowaé krzyz
nalezy narysowaé strukture testows (linie prosta) na powierzchni szkietka i odpowiednio
zmienié¢ pozycje ramion krzyza.

Aby znalezé¢ potozenie w osi Z powierzchni $wiattowodu nalezy znaleZzé pozycje po-
wierzchni szkietko - rezyst, a nastepnie recznie przesunaé obiektyw w gore o kilkadzie-
siat mikrometréw. Wazne jest, aby ta wartosé nie byla wicksza niz odlegtosé robocza
obiektywu (ok. 170 pm dla obiektywu x100), poniewaz jest to domyslna odleglosé
wlékna roboczego od obiektywu. Nastepnie obnizamy stolik obserwujac wykres Find
Interface do momentu, az pojawi sie sygnal odpowiadajacy powierzchni wtékno - rezyst.
Na kamerze powinien byé¢ widoczny ostry obraz powierzchni §wiattowodu.

Proces znajdowania doktadnej wartosci potozenia witékna w osi Z w danym punkcie jest
nieoczywisty. Przede wszystkim nalezy pamietaé, ze przy uzyciu funkcji Find Interface
mozliwe jest zdefiniowanie pozycji nie punktu startowego druku, ale punktu potozonego
ok. 45 um ponizej startowej wspdirzednej Y. Po wybraniu odpowiedniego punktu na-
lezy recznie przesunaé obiektyw, aby jego ognisko znalazto sie powyzej powierzchni
swiattowodu (ok. 2-3 pum) — pomocny moze byé¢ wskaznik Focal Plane w aplikacji
Nanowrite. Poniewaz sygnal od styku powierzchni wiékno - rezyst jest bardzo staby
zmniejszy¢ warto$¢ Amplitude Threshold do 1 w okienku Interface Finder. Znalezé¢ po-
zycje powierzchni poprzez klikniecie przycisku Find Interface. Jesli pozycja nie zostanie
znaleziona powtérzyé caty proces. W przypadku gdy po kilku probach procedura nie
przynosi efektow zmieni¢ miejsce, w ktorym szukana jest wspotrzedna powierzchni. Jesli
nachylenie wtékna nie jest znaczace, mozliwe jest uzycie uzyskanej wartosci roéwniez w
okolicach badanego punktu (standardowo akceptowalne jest kilkanascie mikrometrow).

Przeprowadzi¢ proces redukcji nachylenia wtokna (patrz paragraf 3.3.3) i zatadowaé
poprawiony skrypt.

Wybra¢ punkt startowy, znalezé polozenie powierzchni i przeprowadzié¢ proces druku.

Wywotaé strukture poprzez umieszczenie $wiattowodu na ok. 3 minuty we fiolce z
propanolem. Dtuzsze wywolywanie nie jest niezbedne ze wzgledu na mala ilosé cieklej
substancji $wiattoczulej pozostatej na wtéknie.
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