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Streszczenie

W ramach pracy zaproponowano metod¦ pozwalaj¡c¡ na integracj¦ mikrostruktur optycz-
nych z wªóknami ±wiatªowodowymi przy u»yciu fotolitogra�i 3D. Przedstawiono urz¡dzenie
Photonic Professional oraz jego mody�kacj¦ umo»liwiaj¡c¡ laserowy druk bezpo±rednio na
czole ±wiatªowodu. Zaprezentowano mo»liwo±ci ukªadu, jego niedoskonaªo±ci oraz sposoby
ich redukcji wraz z odpowiednimi wynikami. Opisana technika zostaªa zastosowana do wy-
produkowania struktury zmniejszaj¡cej wspóªczynnik odbicia Fresnela od czoªa ±wiatªowodu
telekomunikacyjnego. Praca zawiera opis rozwa»a« teoretycznych i symulacji, które dopro-
wadziªy do okre±lenia optymalnych parametrów struktury, zgodnie z którymi zostaªa ona
nast¦pnie wytworzona na czole wªókna SMF-28. Wytworzone gradientowe pokrycie antyre-
�eksyjne umo»liwiªo ok. 30-krotnie zmniejszenie odbicia Fresnela dla dªugo±ci fali 1550 nm
przy jednoczesnym braku zaburze« struktury przestrzennej wi¡zki. Nast¦pnie przedstawione
s¡ wyniki optymalizacji druku mikrosoczewek wraz z pomiarami jako±ci powierzchni oraz
próba opracowania metody otrzymywania struktur tego typu bezpo±rednio z kropli substan-
cji ±wiatªoczuªej. Caªo±¢ ko«czy podsumowanie uzyskanych rezultatów wraz z wnioskami i
planami przyszªych prac.

Sªowa kluczowe
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Wprowadzenie

Cel pracy

Gªównym celem opisanej pracy byªo rozszerzenie mo»liwo±ci aparatury wykorzystywanej do
fotolitogra�i 3D w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych poprzez zaprojektowanie ukªadu i
procedury pozwalaj¡cych na druk bezpo±rednio na czole ±wiatªowodu. Integracja mikrostruk-
tur z wªóknami optycznymi ma bardzo du»y potencjaª i mo»e umo»liwi¢ zaproponowanie
wielu interesuj¡cych zastosowa«. W celu otrzymania jak najlepszych wyników konieczne jest
nie tylko peªne opanowanie procesu druku, ale równie» jego optymalizacja. Motywacj¡ byªo
zastosowanie opracowanej techniki najpierw do powtórzenia wybranych, najciekawszych re-
zultatów znalezionych w innych pracach, a nast¦pnie przeprowadzenie wªasnych, nowatorskich
eksperymentów.

Struktura pracy

Rozdziaª 1 ma charakter wprowadzenia i zawiera przegl¡d literaturowy dotycz¡cy integracji
mikrostruktur z wªóknami ±wiatªowodowymi oraz ich potencjalnych zastosowa«. Rozdziaª 2
dotyczy fotolitogra�i 3D, która jest wykorzystywan¡ w tej pracy technik¡ mikrofabrykacji oraz
u»ywanego ukªadu. W rozdziale 3 opisano mody�kacj¦ ukªadu, która umo»liwiªa wytwarzanie
struktur bezpo±rednio na czole ±wiatªowodu. Zaprezentowane zostaªy mo»liwo±ci, wyzwania
eksperymentalne oraz próby ich rozwi¡zania wraz z wynikami. Rozdziaª 4 zawiera opis ró»-
nych metod pozwalaj¡cych na zmniejszenie odbicia Fresnela ze szczególnym uwzgl¦dnieniem
gradientowych pokry¢ antyre�eksyjnych. Przedstawiony przegl¡d prac dotyczy zarówno teorii
projektowania takich struktur, jak i ich wytwarzania. Rozdziaª 5 jest kontynuacj¡ poprzed-
niego i opisuje udane próby wytworzenia gradientowego pokrycia antyre�eksyjnego przy u»y-
ciu ukªadu opisanego w rozdziale 3. Zawiera wyniki przeprowadzonych symulacji i pomiarów,
które umo»liwiªy opracowanie przestrzennej i optycznej charakterystyki otrzymanych struktur
oraz odpowiednie wnioski. Rozdziaª 6 dotyczy wytwarzania mikrosoczewek: opisana zostaªa
optymalizacja procesu druku wraz z wynikami oraz próba opracowania metody otrzymywa-
nia takich obiektów bezpo±rednio z kropli substancji ±wiatªoczuªej. W rozdziale 7 dokonano
podsumowania wykonanych prac i przedstawiono potencjalne mo»liwo±ci ich kontynuacji.

Podzi¦kowania

W pierwszej kolejno±ci pragn¦ podzi¦kowa¢ dr. hab. Piotrowi Wasylczykowi, bez którego
ta praca nie mogªaby powsta¢. Jestem ogromnie wdzi¦czny za mo»liwo±¢ przeprowadzenia
bada« w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych, nieustann¡ gotowo±¢ do pomocy i dyskusji, a
tak»e stawianie ciekawych i trafnych pyta«.
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Podzi¦kowania nale»¡ si¦ równie» prof. Czesªawowi Radzewiczowi, do którego grupy mam
przyjemno±¢ nale»e¢.

Szczególne podzi¦kowania kieruj¦ do osób, których »yczliwo±¢ i wsparcie równie» przyczy-
niªy si¦ do stworzenia tej pracy. Pomiary jako±ci powierzchni nie odbyªyby si¦ bez pomocy
Pana Rafaªa Bo»ka (Zakªad Fizyki Ciaªa Staªego Wydziaªu Fizyki UW), który udost¦pniª mi
mikroskop AFM. Przy analizie struktury przestrzennej wi¡zki propaguj¡cej si¦ przez struktur¦
antyre�eksyjn¡ braª udziaª Pan Filip Ozimek (Zakªad Optyki Wydziaªu Fizyki UW). W pracy
tej zawarªem wyniki symulacji przeprowadzonych przez dr. Jakuba Haberko (Wydziaª Fizyki i
Informatyki Stosowanej, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie).
Odzyskany przez niego pro�l wspóªczynnika zaªamania wytworzonej struktury antyre�eksyj-
nej jest bardzo wa»nym elementem jej charakterystyki. Pani Katarzyna Filimonow (Wydziaª
Biologii UW) umo»liwiªa przeprowadzenie prób napeªniania pojemników substancj¡ ±wiatªo-
czuª¡ przy u»yciu mikroiniektora.

Jednocze±nie dzi¦kuj¦ Kolegom, którzy wspólnie ze mn¡ pracowali w Pracowni Nanostruk-
tur Fotonicznych, Michaªowi Nawrotowi i �ukaszowi Zinkiewiczowi, na których pomoc zawsze
mogªem liczy¢.

Chciaªem równie» podzi¦kowa¢ Rodzicom za ich nieustanne wsparcie oraz mojemu lice-
alnemu nauczycielowi, Panu Gerardowi Jachimowiczowi, który przekonaª mnie, »e podj¦cie
studiów na Wydziale Fizyki mo»e by¢ pasjonuj¡c¡ przygod¡.

5



Rozdziaª 1

Mikrostruktury zintegrowane z

wªóknami optycznymi

1.1. Wst¦p

W roku 1987 ameryka«ski naukowiec Eli Yablonovitch jako pierwszy zaproponowaª projekt
trójwymiarowej periodycznej struktury, która wpªywa na wªasno±ci padaj¡cej na ni¡ fali elek-
tromagnetycznej ze wzgl¦du na swoj¡ podfalow¡ natur¦ [Yabl87]. Cztery lata pó¹niej jego
grupie udaªo si¦ wyprodukowa¢ pierwszy krysztaª fotoniczny, który na cze±¢ pomysªodawcy
nazwany zostaª yablonovite i charakteryzowaª si¦ tzw. przerw¡ fotoniczn¡, czyli blokowaniem
fal z danego zakresu spektralnego. Daªo to pocz¡tek nowej dziedzinie optyki, której celem jest
projektowanie i wytwarzanie obiektów umo»liwiaj¡cych mody�kacj¦ fal elektromagnetycznych
ze wzgl¦du na swoj¡ periodyczno±¢ (najcz¦±ciej) i podfalow¡ struktur¦. Ta druga cecha wy-
maga aby rozdzielczo±¢ wykorzystywanej techniki mikrofabrykacji byªa odpowiednio mniejsza
ni» dªugo±¢ fali, dla której projektowana jest dana struktura. Z uwagi na dost¦pne metody,
yablonovite mógª dziaªa¢ co najwy»ej w re»imie mikrofal; niemal dekad¦ trzeba byªo czeka¢
na pierwszy krysztaª fotoniczny dla widma optycznego, który zostaª wytworzony za pomoc¡
litogra�i elektronowej [Krau96]. Obecnie mikrofotonika jest pr¦»nie rozwijaj¡c¡ si¦ dziedzin¡
z nieustannie publikowanymi nowymi koncepcjami struktur, które umo»liwiaj¡ kontrol¦ pa-
rametrów fal przede wszystkim w obszarze widzialnym i w podczerwieni. Wraz z upªywem
lat i zdobywaniem wiedzy oraz do±wiadczenia na tym gruncie, stopniowo coraz mniej uwagi
przykªada si¦ do samej zasady dziaªania dobrze poznanych ju» struktur, istotne staªo si¦ na-
tomiast opracowanie ich potencjalnych aplikacji. Dziedzina ta jest niezwykle obiecuj¡ca w
kontek±cie zastosowa« w gaª¦ziach takich jak optomechanika, �zyka laserów czy telekomuni-
kacja, jednak»e praktyczna implementacja optycznych struktur o mikroskopijnych rozmiarach
wci¡» w wielu przypadkach stanowi wyzwanie.

Jednym z rozwi¡za« jest wyprodukowanie zaprojektowanej struktury bezpo±rednio na
czole ±wiatªowodu, dzi¦ki czemu mo»liwe staje si¦ oddziaªywanie na wi¡zk¦ opuszczaj¡c¡
wªókno. Przykªadowo mo»e pozwoli¢ to na kontrol¦ wªasno±ci ±wiatªa propaguj¡cego si¦
przez ±wiatªowód telekomunikacyjny. Kolejny paragraf, maj¡cy charakter przegl¡du literatu-
rowego, ma na celu zobrazowanie potencjaªu takiej metody i zawiera prezentacj¦ wybranych
przykªadów.
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1.2. Optyczne mikrostruktury

• Soczewki

Zakres mikrostruktur, które warto wyprodukowa¢ na ±wiatªowodzie i zarazem poni»szy prze-
gl¡d prac nie s¡ ograniczone tylko do wymienionych we wst¦pie krysztaªów fotonicznych.
Istnieje szereg obiektów, które nie maj¡ podfalowych rozmiarów, a których integracja z wªók-
nami mo»e przynie±¢ bardzo interesuj¡ce rezultaty. Jednymi z pierwszych struktur, które
próbowano wytworzy¢ na czole wªókna optycznego byªy mikrosoczewki. Pªasko-wypukªe so-
czewki skupiaj¡ce umieszczone na rdzeniu miaªy za zadanie zwi¦kszy¢ efektywno±¢ sprz¦gania
do ±wiatªowodów ±wiatªa emitowanego przez lasery póªprzewodnikowe, np. oparte na arsenku
galu (GaAs) [Cohe74]. Pierwsze prace dokumentuj¡ce udane eksperymenty ukazywaªy si¦
ju» w latach 70, ponad dwadzie±cia lat przed stworzeniem pierwszego krysztaªu fotonicznego
dziaªaj¡cego w re»imie optycznym.

W ramach powy»szej pracy na czole jednomodowego ±wiatªowodu wykonano soczewki o
ksztaªcie sferycznym i cylindrycznym, a nast¦pnie porównano ich dziaªanie i dokonano analizy
jako±ci powierzchni. Struktury przedstawione s¡ na rys. 1.1, a ich zastosowanie umo»liwiªo
ponad 4-krotn¡ popraw¦ efektywno±ci sprz¦gania ±wiatªa. Co ciekawe, koncepcja wykorzy-
stanej techniki mikrofabrykacji jest swoistym pierwowzorem wykorzystywanej w Pracowni
Nanostruktur Fotonicznych fotolitogra�i 3D i równie» opiera si¦ na utwardzaniu ciekªego
fotorezystu. Czoªo ±wiatªowodu pokrywane byªo kropl¡ substancji ±wiatªoczuªej, której foto-
polimeryzacj¦ powodowaªa wi¡zka UV transmitowana przez samo wªókno.

Rysunek 1.1: Zdj¦cia SEM soczewki sferycznej o ±rednicy 4 µm (a) i cylindrycznej o ±rednicy
7 µm (b) [Cohe74].

W niektórych przypadkach po»¡dane mo»e by¢ zast¡pienie emitowanego przez ±wiatªo-
wód podstawowego modu gaussowskiego wi¡zk¡ Bessela, która charakteryzuje si¦ dªu»szym
zasi¦giem Rayleigha. Zastosowanie takich wi¡zek mo»e by¢ bardzo korzystne np. przy mani-
pulacji obiektami o mikroskopijnych rozmiarach z wykorzystaniem p¦sety optycznej [Cabr06].
Wi¡zk¦ Bessela mo»na wygenerowa¢ poprzez u»ycie specjalnej soczewki o sto»kowym ksztaªcie
nazywanej axiconem. Parametry propaguj¡cej si¦ wi¡zki zale»¡ od k¡ta rozwarcia soczewki.
Rysunek 1.2 przedstawia wyniki pracy [Cojo10], gdzie za pomoc¡ fotolitogra�i 3D na czole
jednomodowego ±wiatªowodu SM980 wyprodukowano sto»kowe soczewki o ró»nych parame-
trach. Wida¢, »e zmiana k¡ta rozwarcia jest ±ci±le zwi¡zana ze struktur¡ wi¡zki opuszczaj¡cej
wªókno.
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Rysunek 1.2: Zdj¦cia SEM soczewek sto»kowych o ró»nych k¡tach rozwarcia: 79o, 117o i
136o oraz ksztaªty generowanych przez nie wi¡zek w zale»no±ci od odlegªo±ci od czoªa wªókna
[Cojo10].

Interesuj¡ce wyniki przedstawione s¡ równie» w pracy [Will11], gdzie przedstawiono jak
za pomoc¡ jednej techniki (fotolitogra�i 3D) mo»na na czole ±wiatªowodu wytworzy¢ struk-
tury ró»nego typu. Rysunek 1.3 przedstawia zdj¦cia SEM (z faªszywymi kolorami) zarówno
pojedynczej soczewki, ukªadu dwóch soczewek oraz krysztaªu fotonicznego typu woodpile1.

Rysunek 1.3: Struktury ró»nego typu wytworzone na czole ±wiatªowodu przy pomocy fo-
tolitogra�i 3D. Pªasko-wypukªa soczewka skupiaj¡ca (a), system skªadaj¡cy si¦ z soczewki
rozpraszaj¡cej i skupiaj¡cej (b), struktura typu woodpile (c) [Will11].

Wi¦cej informacji na temat mikrosoczewek znale¹¢ mo»na we wst¦pie do rozdziaªu 6.

• Obiektyw

W naukach medycznych ±wiatªowody cz¦sto wykorzystywane s¡ w tzw. technikach endosko-
powych. Wymagaj¡ one dostarczenia ±wiatªa do wn¦trza badanego organizmu i zbadanie
sygnaªu zwrotnego, np. �uorescencji. W standardowym przypadku w celu zarejestrowania
obrazu wprowadza si¦ wi¡zk¦ ±wiatªowodów jednomodowych, w której ka»de wªókno odpo-
wiada pojedynczemu punktowi � pikselowi. Wraz z rozwojem techniki pojawiaªy si¦ kolejne,

1Woodpile jest struktur¡, która, podobnie jak yablonovite, generuje przerw¦ fotoniczn¡ dla odpowiedniego
zakresu fal. Szczegóªowy opis w [Serb04, Stau10].
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analogiczne metody, które umo»liwiaj¡ zast¡pienie grupy wªókien pojedynczym ±wiatªowo-
dem wielomodowym. Rozdzielczo±¢ takich metod zale»y w gªównej mierze od apertury nu-
merycznej wykorzystywanego wªókna, która w standardowym przypadku nie przekracza 0,5.
W pracy [Bian13] wªoscy naukowcy wytworzyli paraboliczny mikrore�ektor, który umo»liwiª
niemal 5-krotne zwi¦kszenie warto±ci apertury numerycznej.

Rysunek 1.4: Zdj¦cie SEM mikroobiektywu (a) i schemat jego dziaªania w obrazie optyki
geometrycznej (b) [Bian13].

Obiektyw zostaª wykonany przy u»yciu fotolitogra�i 3D na czole ±wiatªowodu wielomodo-
wego o aperturze numerycznej NA = 0, 22. Struktur¦ oraz schemat jej dziaªania przedstawia
rys. 1.4. Ilo±¢ ±wiatªa, która wpada do ±wiatªowodu jest zwi¦kszona dzi¦ki caªkowitemu
wewn¦trznemu odbiciu na granicy powietrza i ±cianek re�ektora, które zapewnia ich parabo-
liczny ksztaªt. Umo»liwiªo to zwi¦kszenie apertury numerycznej ±wiatªowodu maksymalnie
do warto±ci 0,93 oraz znaczne polepszenie rozdzielczo±ci obrazowania �uorescencyjnego przy
u»yciu takiego wªókna, co zaprezentowane jest na poni»szym rysunku.

Rysunek 1.5: Fluorescencyjne obrazy polisterynowych sfer o ±rednicy 2 µm otrzymane przy
u»yciu ±wiatªowodu z mikroobiektywem (a,c) i bez niego (b, d) [Bian13].
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• Pokrycie antyre�eksyjne

Bardzo ciekawa koncepcja zostaªa przedstawiona w pracy [Kana13]. Przy pomocy litogra�i
typu nanoimprint (patrz paragraf 4.3.2.1) na czole ±wiatªowodu telekomunikacyjnego wypro-
dukowane zostaªo strukturalne pokrycie antyre�eksyjne. Eksperyment ten jest szczegóªowo
opisany w paragra�e 4.2.1.1.

• Falowód ª¡cz¡cy dwa wªókna

Pierwsze struktury zintegrowane z wªóknem optycznym zostaªy wytworzone poprzez utwar-
dzenie kropli fotorezystu pokrywaj¡cej czoªo ±wiatªowodu. Fotopolimeryzacja byªa wywo-
ªywana przez wi¡zk¦ opuszczaj¡c¡ ten ±wiatªowód. Mimo upªywu prawie 40 lat, ta sama
technika pozwoliªa francuskiej grupie badawczej na uzyskanie wielu interesuj¡cych rezulta-
tów [Jrad08, Seda12, Jrad09]. Pokazano, »e mo»liwa jest kontrola ksztaªtu i wielko±ci wy-
twarzanej struktury poprzez niewielkie zmiany skªadu chemicznego rezystu oraz otoczenia
lub zmian¦ parametrów wi¡zki wywoªuj¡cej fotopolimeryzacj¦. Porównanie ró»nych struktur
przedstawia rys. 1.6; zaprezentowano tam równie» struktur¦ o milimetrowych rozmiarach (5).
Wyprodukowanie tak du»ego obiektu przy u»yciu innych, opisanych w tym rozdziale tech-
nik mikrofabrykacji byªoby niezwykle czasochªonne lub wr¦cz niemo»liwe. W tym przypadku
wykorzystano zjawisko, które ze wzgl¦du na swoj¡ natur¦ nazwa¢ mo»na �polimerowym �-
lamentem�. Zachowanie wi¡zki propaguj¡cej si¦ w substancji ±wiatªoczuªej jest analogiczne
do tworzenia si¦ kanaªu zjonizowanej materii pod wpªywem rywalizacji dwóch przeciwstaw-
nych procesów: samoogniskowania si¦ silnego impulsu laserowego oraz jego rozpraszania na
plazmie. Wi¡zka opuszczaj¡ca ±wiatªowód jest silnie rozbie»na i doznaje dyfrakcji w fotore-
zy±cie, w którym wªókno jest zanurzone. Z drugiej strony polimeryzacja rezystu powoduje
zwi¦kszenie wspóªczynnika zaªamania, co prowadzi do ogniskowania wi¡zki. Je±li te dwa efekty
b¦d¡ si¦ nawzajem kompensowa¢, mo»liwe jest otrzymanie regularnej struktury o du»ych roz-
miarach [Jrad09]. Francuscy naukowcy wykorzystali to zjawisko w celu poª¡czenia dwóch
wªókien za pomoc¡ polimerowego falowodu. Rysunek 1.7 przedstawia wytworzone struktury
� ich ksztaªt i wielko±¢ kontrolowane byªy poprzez zmian¦ wspomnianych wy»ej parametrów.

Rysunek 1.6: Zdj¦cia 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 dªugo±ci 1,26
mm wydrukowana na czole wªókna (5) [Jrad08].
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Rysunek 1.7: Zdj¦cia ±wiatªowodów poª¡czonych polimerowymi falowodami o ró»nej formie
[Jrad08].

Warto zaznaczy¢, »e opisana technika pozwoliªa na wyprodukowanie wielu innych struktur
o wa»nych zastosowaniach jak np. sonda do mikroskopu SNOM [Seda12], czy refraktometr
[Fraz09].

• Mikrod¹wignia

W jednej z prac holenderscy naukowcy proponuj¡ wytworzenie na czubku jednomodowego
wªókna ±wiatªowodowego mikrod¹wigni, która mo»e sªu»y¢ do niezwykle dokªadnych pomia-
rów maªych siª, ksztaªtu powierzchni oraz detekcji ró»nych materiaªów [Iann07]. Schemat
wytwarzania mikrod¹wigni (grubo±¢ 3, 7µm, szeroko±¢ 14µm, dªugo±¢ 112µm) na czole ±wia-
tªowodu SMF-28 przedstawia rys. 1.8. Za pomoc¡ zogniskowanej wi¡zki jonów wycinany jest
pr¦t umieszczony na dwóch przeciwlegªych wspornikach (a-c). Nast¦pnie jest on pocieniany,
a na jednym z ko«ców wyci¦ta zostaje piramidalna struktura, która mo»e dziaªa¢ jako sonda
przy analizie powierzchni (c-e). W ostatnim kroku wspornik znajduj¡cy si¦ pod sond¡ zostaje
usuni¦ty (f).

Rysunek 1.8: Schemat wytwarzania mikrod¹wigni [Iann07].
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Tak wykonana d¹wignia mo»e porusza¢ si¦ w pewnym ograniczonym zakresie. Koncepcja
pomiarów opiera si¦ na kontakcie d¹wigni z dan¡ powierzchni¡, a nast¦pnie odczytaniu wiel-
ko±ci wychylenia. Ukªad pomiarowy przedstawiony jest na rys. 1.9(a) i bazuje na interferencji
trzech wi¡zek (λ = 1310 nm): odbitej na granicy powierzchni wªókno - powietrze (f-a), po-
wietrze - d¹wignia (a-c) i d¹wignia - metal (c-m). W celu zwi¦kszenia odbicia od powierzchni
d¹wigni jest ona pokrywana cienk¡ warstw¡ srebra w procesie osadzania z fazy gazowej. Po-
krywana jest oczywi±cie caªa ko«cówka wªókna, jednak»e umieszczona nad rdzeniem d¹wignia
dziaªa jak maska uniemo»liwiaj¡c osadzenie si¦ tam metalu. Sygnaª interferencyjny odczyty-
wany na fotodiodzieW umo»liwia nast¦pnie odzyskanie warto±ci wychylenia d z nanometrow¡
dokªadno±ci¡. Sygnaª W zale»y od ±redniej warto±ci (mi¦dzy maksimum i minimum sygnaªu
interferencyjnego) nat¦»enia W0, widzialno±ci pr¡»ków V , drogi optycznej mi¦dzy czoªem
wªókna a d¹wigni¡ nd oraz staªej zale»nej od geometrii urz¡dzenia φ.

W = W0

[
1− V cos

(
4πnd

λ
+ φ

)]
(1.1)

Rysunek 1.9: Schemat ukªadu pomiarowego umo»liwiaj¡cego odczyt wychylenia d¹wigni (a).
Wyniki kalibracji ±wiatªowodowego mikroskopu siª atomowych na przykªadzie pochylonej,
prostok¡tnej siatki oraz pomiar ksztaªtu jej powierzchni (b) [Iann07].

Przy pomocy opisanego ukªadu mo»liwe byªo wykonanie ±wiatªowodowego mikroskopu siª
atomowych, w którym piramidalna struktura dziaªaªa jako sonda badaj¡ca dan¡ powierzch-
ni¦. Wyniki pomiarów wykonanych przy u»yciu takiego urz¡dzenia przedstawia rys. 1.9(b).
Pozycja wªókna byªa precyzyjnie kontrolowana przy u»yciu stolika piezo co w poª¡czeniu z
interferometryczn¡ dokªadno±ci¡ metody pozwoliªo na uzyskanie rozdzielczo±ci rz¦du 1 nm.

Zostaªo zaproponowane jeszcze jedno zastosowanie opisanego wynalazku: d¹wignia zostaªa
pokryta warstw¡ palladu, która zwi¦ksza swoje rozmiary w procesie absorpcji wodoru. Od-
czytywany sygnaª b¦dzie wi¦c zale»e¢ od otoczenia, co otwiera szerokie mo»liwo±ci detekcji
chemicznych zwi¡zków.

• Refraktometr

Idea wyci¦cia w ±wiatªowodzie opisanej powy»ej d¹wigni okazaªa si¦ bardzo interesuj¡ca i na
jej podstawie holenderska grupa opublikowaªa kilkana±cie prac, w których opisuje ró»ne wa-
riacje tego eksperymentu, ich wyniki i potencjalne zastosowania. Jednym z nich jest pomysª
wykorzystania takiego wªókna jako refraktometru [Albe09]. W przypadku ±wiatªowodowego
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mikroskopu, zmiana pozycji d¹wigni odzyskiwana byªa ze wzoru 1.1, przy zaªo»eniu, »e wspóª-
czynnik zaªamania powietrza jest równy 1 (droga optyczna równa faktycznej odlegªo±ci mi¦dzy
dwoma powierzchniami). Wspóªczynnik zaªamania zmieni si¦, je±li wªókno zostanie zanurzone
w badanej cieczy b¡d¹ gazie i substancja ta wypeªni przestrze« mi¦dzy czoªem ±wiatªowodu
a d¹wigni¡. W przypadku gdy znana jest kalibracyjna warto±¢ sygnaªu dla powietrza (b¡d¹
innego materiaªu o znanych wªasno±ciach dyspersyjnych) w tej samej pozycji d¹wigni, mo»-
liwe jest odzyskanie wspóªczynnik zaªamania o±rodka. Jak wida¢, ruchomo±¢ d¹wigni nie jest
tu konieczna, co wi¦cej, mo»e ona zaburza¢ wyniki, dlatego w przypadku refraktometru drugi
wspornik nie jest usuwany. Dokªadno±¢ okre±lania wspóªczynnika zaªamania przy u»yciu opi-
sanego refraktometru wynosi 1, 8× 10−5.

• Interferometryczna analiza napi¦cia powierzchniowego

Podobny pomysª, bazuj¡cy na interferencji wi¡zek odbitych od ró»nych powierzchni zostaª
wykorzystany w celu badania napi¦cia powierzchniowego charakterystycznego dla danych cie-
czy [Marq14]. W tej pracy przeprowadzono analiz¦ struktury kropel, które tworz¡ ciecze na
ko«cu wªókna ±wiatªowodowego. Wªókno byªo zanurzane w badanej cieczy i znajdowana byªa
wysoko±¢ kropli hd, która, jak wida¢ na rys. 1.10, jest ±ci±le zwi¡zana z promieniem krzywizny,
a ten z kolei z napi¦ciem powierzchniowym. Jego warto±¢ byªa wi¦c odzyskiwana z wysoko±ci
kropli, która byªa znajdowana poprzez analiz¦ sygnaªu pochodz¡cego od interferencji wi¡zek
odbitych na dwóch granicach o±rodków: wªókno - ciecz i ciecz - powietrze.

Rysunek 1.10: Intereferencja wi¡zek odbitych na granicy wªókno - ciecz i ciecz - powietrze
umo»liwia znalezienie wysoko±ci kropli utworzonej na ko«cu ±wiatªowodu, co w konsekwencji
pozwala na analiz¦ napi¦cia powierzchniowego danej substancji. [Marq14]

Opisany w ostatnim punkcie eksperyment wyró»nia si¦ spo±ród pozostaªych, poniewa» nie
wymaga wyprodukowania struktury na czubku wªókna �na staªe�, a jedynie czasowego po-
krycia go kropl¡ (któr¡ trudno nazywa¢ struktur¡). Standardowe mikrostruktury optyczne w
zale»no±ci od potrzeb mog¡ by¢ wytwarzane za pomoc¡ ró»nych technik takich jak litogra�a
elektronowa [Pras03], trawienie chemiczne [Tan09] lub wi¡zk¡ szybkich jonów [Iann07], lito-
gra�a typu nanoimprint [Kana13], czy wreszcie fotolitogra�a 3D [Will11]. Szczególnie istotna
jest ostatnia metoda, poniewa» to wªa±nie ona byªa wykorzystywana w eksperymentach wyko-
nanych w ramach tej pracy. Z tego wzgl¦du zasadne wydaje si¦ by¢ jej szczegóªowe opisanie,
zamieszczone w kolejnym rozdziale.
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Rozdziaª 2

Fotolitogra�a 3D

Kiedy w XVII wieku rozwin¦ªa si¦ technika mikroskopów optycznych, ku przera»eniem ogóªu
odkryto, »e w ±rodowisku niemal wsz¦dzie obecne s¡ bakterie i inne mikroorganizmy. Wcze-
±niej byªy one nieznane, poniewa» ich rozmiary nie pozwalaªy na bezpo±redni¡ obserwacj¦.
W dzisiejszych czasach, w dobie powszechnej miniaturyzacji nikogo juz nie dziwi, »e wiele
produktów zawiera elementy zbyt maªe, by mogªy by¢ dostrzegalne nie tylko goªym okiem,
ale równie» przy u»yciu optycznych urz¡dze« powi¦kszaj¡cych. W szczególno±ci jest tak w
przypadku elektronicznych ukªadów scalonych: im wi¦cej tranzystorów umie±ci¢ mo»na na
danej powierzchni, tym wi¦ksz¡ moc¡ obliczeniow¡ mo»ne mie¢ komputer. Obecnie na rynek
wprowadzana jest tzw. technologia 14 nm, co odpowiada poªowie odlegªo±ci mi¦dzy identycz-
nymi elementami ukªadu [Wiki]. W celu wytwarzania tak maªych elementów powstaªo wiele
ró»nych technik, a jedn¡ z najcz¦±ciej wykorzystywanych jest fotolitogra�a.

Zasada dziaªania standardowej fotolitogra�i jest przedstawiona na rys. 2.1(a): na spe-
cjalne podªo»e (cz¦sto krzemowe, np. przy wytwarzaniu ukªadów scalonych) nakªadana jest
warstwa fotorezystu. Jest to materiaª, który pod wpªywem absorpcji ±wiatªa o konkretnej
dªugo±ci fali i nat¦»eniu ulega fotopolimeryzacji, czyli zmianie pewnych wªa±ciwo±ci, co w
kolejnym kroku umo»liwia selektywne usuni¦cie cz¦±ci substancji. Wyró»niamy dwa typy fo-
torezystów: negatywowy i pozytywowy. Rezyst negatywowy jest zazwyczaj substancj¡ ciekª¡,
która pod wpªywem ±wiatªa utwardza si¦, dzi¦ki czemu w procesie wywoªywania usuni¦ta
zostaje jedynie cz¦±¢ niena±wietlona. Rezyst pozytywowy, przeciwnie, umo»liwia selektywne
usuwanie fragmentów na±wietlonych. Standardowa fotolitogra�a polega na wykorzystaniu
specjalnej, cz¦±ciowo przepuszczalnej maski, która odpowiada wzorowi, jaki ma zosta¢ wy-
tworzony. Przez mask¦ transmitowana jest wi¡zka ±wiatªa, która jest nast¦pnie utrwalana
w substancji ±wiatªoczuªej. W celu otrzymania struktury o mniejszych rozmiarach ni» ma-
ska, mo»liwe jest zastosowanie soczewki ogniskuj¡cej jej obraz na powierzchni rezystu. W
ten sposób mo»liwe jest utrwalenie praktycznie dowolnego, dwuwymiarowego wzoru zadanego
przez u»ywan¡ mask¦ z odpowiednim pomniejszeniem okre±lonym przez zdolno±¢ skupiaj¡c¡
soczewki.

Fotolitogra�a 3D, jak sama nazwa wskazuje, umo»liwia wytwarzanie elementów nie tylko
dwuwymiarowych, ale równie» obj¦to±ciowych. Ten krok wymaga jednak diametralnej zmiany
koncepcji procesu i z tego powodu bardziej odpowiednia wydaje si¦ by¢ inna, równie» cz¦sto
u»ywana nazwa, czyli bezpo±redni druk laserowy (DLW � Direct Laser Writing). Koncepcj¦
procesu przedstawia rys. 2.1(b).
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Rysunek 2.1: Idea procesu fotolitogra�i (a) [Pclab] i bezpo±redniego druku laserowego, czyli
fotolitogra�i 3D (b)

Na podªo»e (zazwyczaj szklane; musi by¢ przezroczyste dla podczerwieni) naªo»ony zostaje
fotorezyst, który absorbuje ±wiatªo z zakresu UV. Przy pomocy obiektywu mikroskopowego
(lub innego elementu skupiaj¡cego, np. soczewki) wewn¡trz substancji ±wiatªoczuªej skupiana
jest wi¡zka podczerwonych impulsów femtosekundowych. Poniewa» dªugo±¢ fali ±wiatªa wi¡zki
jest zbyt du»a, nie jest ona zaabsorbowana. Jednak»e ze wzgl¦du na bardzo krótki czas trwa-
nia pojedynczego impulsu oraz maªe rozmiary przestrzenne, w obszarze ogniska uzyskiwane
jest bardzo wysokie nat¦»enie. W konsekwencji mo»liwy jest proces absorpcji dwufotonowej
(jako proces drugiego rz¦du jest on pomijalny przy niskim nat¦»eniu), kiedy dwa fotony po-
chªaniane s¡ jednocze±nie. Je±li dªugo±¢ fali fotonów podstawowej wi¡zki jest tak dobrana, aby
rezyst mógª pochªon¡¢ ±wiatªo w procesie absorpcji dwufotonowej, mo»liwa jest jego fotopoli-
meryzacja. Struktury wytwarzane s¡ poprzez na±wietlanie wybranych fragmentów wewn¡trz
rezystu, a zatem konieczna jest kontrola wzgl¦dnego poªo»enia ogniska wi¡zki i próbki. Za-
zwyczaj zmieniana jest pozycja próbki przy nieruchomej wi¡zce, która pozwala na wykonanie
trójwymiarowych obiektów. Jak wida¢, nazwa bezpo±redni druk laserowy doskonale oddaje
ide¦ powy»szej metody.

2.1. Voxel

Najmniejsz¡ obj¦to±¢, jak¡ mo»na utwardzi¢ przy danych parametrach ukªadu nazwano vo-
xelem. Odpowiada on pojedynczemu punktowi druku, st¡d nazwa pochodz¡ca od piksela. Ze
wzgl¦du na swoj¡ natur¦ jego ksztaªt b¦dzie odpowiadaª strukturze rozkªadu nat¦»enia ±wia-
tªa w ognisku wi¡zki, które w przypadku wi¡zek gaussowskich ma w przybli»eniu form¦ elipsy
(rys. 2.2). Forma voxela jest zatem ±ci±le zwi¡zana z wi¡zk¡: jego ksztaªt jest eliptyczny,
lecz jego minimalne rozmiary w ogólno±ci nie s¡ zde�niowane przez ograniczenie dyfrakcyjne.
Okre±la ono do jakich najmniejszych rozmiarów mo»na skupi¢ ±wiatªo o danej dªugo±ci fali.
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W przypadku fotopolimeryzacji rozmiary ogniska nie s¡ jednak kluczowe � proces ten zajdzie
tylko w przypadku, gdy nat¦»enie ±wiatªa przekroczy konkretn¡ warto±¢ progow¡, charakte-
rystyczn¡ dla ka»dego rezystu. Poprzez zmian¦ nat¦»enia ±wiatªa laserowego mo»na zatem
kontrolowa¢ wielko±¢ utwardzonego punktu przy pojedynczej ekspozycji. Rozmiary najmniej-
szego punktu, a wi¦c wielko±¢ szczegóªu, w ogólno±ci zale»¡ od kilku czynników takich jak:
moc lasera, powi¦kszenie obiektywu, czas ekspozycji rezystu i jego rodzaj.

Rysunek 2.2: Struktura nat¦»enia w ognisku gaussowskiej wi¡zki; na niebiesko zaznaczony
obszar, w którym nat¦»enie jest na tyle wysokie, »e umo»liwia proces fotopolimeryzacji (a)
[Rill10]. Schemat pojedynczego punktu druku � voxela. Wymiary charakterstyczne dla
u»ywanego ukªadu.

2.2. Photonic Professional

Wykorzystywany w tej pracy ukªad Photonic Professional jest komercyjnym urz¡dzeniem wy-
produkowanym przez niemieck¡ �rm¦ Nanoscribe, które umo»liwia bezpo±redni druk laserowy.
Jego schemat przedstawia rys. 2.3. Jako ¹ródªo podczerwonych impulsów femtosekundowych
wykorzystywany jest laser ±wiatªowodowy (λ0 = 780 nm, τimpulsu = 150 fs, P = 45 mW ,
frep = 100 MHz). Wi¡zka ogniskowana jest przez imersyjny obiektyw mikroskopowy o po-
wi¦kszeniu ×100 (Zeiss, odlegªo±¢ robocza 170 µm, apertura numeryczna NA = 1, 4) lub
×63 (Zeiss, odlegªo±¢ robocza 750 µm, apertura numeryczna NA = 0, 75) na próbce, która
umieszczona jest na stoliku piezoelektrycznym. Zarówno stolik, jak i laser poª¡czone s¡ z
komputerem, za pomoc¡ którego mo»liwa jest kontrola ich parametrów. Proces druku jest
caªkowicie zautomatyzowany poprzez wykorzystanie aplikacji Nanowrite steruj¡cej urz¡dze-
niem. Projekt struktury ªadowany jest do programu poprzez specjalny skrypt zawieraj¡cy
wspóªrz¦dne punktów, które maj¡ zosta¢ na±wietlone i poª¡czone. Skrypt zawiera równie»
warto±ci parametrów kontrolnych takich jak moc lasera, pr¦dko±¢ druku etc. Mo»liwe jest
tak»e wybranie jednego z trzech trybów zawieraj¡cych zde�niowane warto±ci wszystkich istot-
nych parametrów. Tryby PerfectShapeQuality, PerfectShapeIntermediate i PerfectShapeFast
balansuj¡ mi¦dzy jako±ci¡ wykonania struktury a skróceniem czasu druku. Aplikacja reali-
zuje druk poprzez kontrol¦ mocy lasera oraz zmian¦ pozycji stolika piezoelektrycznego, na
którym zamocowana jest próbka. Nad próbk¡ zamocowana jest niepowoduj¡ca fotopolime-
ryzacji dioda LED (nie zaznaczona na rysunku), która umo»liwia obserwacj¦ próbki poprzez
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obrazowanie jej za pomoc¡ obiektywu na matrycy kamery CCD.

Rysunek 2.3: Shcemat ukªadu Photonic Professional �rmy Nanoscribe [Nano].

Jako materiaª ±wiatªoczuªy wykorzystywany byª rezyst IP-L (Nanoscribe). Jest on prze-
zroczysty dla dªugo±ci fali ±wiatªa u»ywanego lasera (780 nm), lecz mo»e je absorbowa¢ w pro-
cesie dwufotonowym (390 nm). Przy eksperymentach przeprowadzonych w niniejszej pracy
bardzo istotna byªa znajomo±¢ zale»no±ci dyspersyjnej n(λ) u»ywanego rezystu. W pracy
[Nawr12] podane zostaªy wyniki bada« przeprowadzonych w Instytucie Optyki Stosowanej,
istniej¡ jednak powody »eby uwa»a¢ je za bª¦dne. Od �rmy Nanoscribe otrzymano warto±ci
wspóªczynnika zaªamania odpowiadaj¡ce ciekªemu (1,479) i utwardzonemu rezystowi (1,5) dla
dªugo±ci fali ±wiatªa λ = 780 nm. Warto±ci te s¡ sprzeczne ze wspomnianymi wynikami.1 Ze
wzgl¦du na brak innych, wiarygodnych danych dotycz¡cych relacji dyspersyjnej IP-L w tej
pracy przyj¦to warto±¢ n = 1, 5 niezale»nie od dªugo±ci fali.

Wszystkie struktury wytworzone w ramach tej pracy zostaªy wydrukowane przy u»yciu
rezystu IP-L, obiektywu z powi¦kszeniem ×100 i ustawie« PerfectShapeQuality. Wymiary
voxela dla takiej kon�guracji przedstawia rys. 2.2(b). Wi¦cej szczegóªów dotycz¡cych fotoli-
togra�i 3D, opisanego ukªadu oraz jego mo»liwo±ci znale¹¢ mo»na w [Nawr12, Rill10].

Opisany ukªad pozwala zatem na otrzymanie obiektów o rozmiarze najmniejszego szcze-
góªu równym 420 nm (grubo±¢ linii) i o wysoko±ci nie przekraczaj¡cej 170 µm (ze wzgl¦du
na ograniczon¡ odlegªo±¢ robocz¡ obiektywu). Z powodu wielko±ci voxela niemo»liwe jest
wytwarzanie skomplikowanych, submikronowych elementów i w tym celu du»o lepszym wy-
borem b¦dzie np. litogra�a elektronowa pozwalaj¡ca na druk linii o grubo±ci pojedynczych
nanometrów [Vieu00]. Z drugiej strony, druk obj¦to±ciowych struktur o du»ych rozmiarach
(> 100µm) przy u»yciu Photonic Professional jest bardzo czasochªonny i wymaga co najmniej
kilkudziesi¦ciu godzin. Z tego wzgl¦du gªównym przeznaczeniem u»ywanego ukªadu staje si¦
wytwarzanie obiektów o rozmiarach rz¦du kilku do kilkudziesi¦ciu mikrometrów. Wydaje si¦

1Istnieje podejrzenie, »e ksztaªt krzywej mo»e by¢ poprawny i jest ona jedynie przesuni¦ta w stron¦ wy»szych
warto±ci.
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on by¢ wi¦c idealnym kandydatem do wytwarzania optycznych mikrostruktur na czole ±wia-
tªowodu, którego charakterystyczne rozmiary s¡ wªa±nie tego rz¦du: ±rednica standardowego
jednomodowego wªókna w zakresie ±wiatªa widzialnego i podczerwieni wynosi ok. 125 µm,
natomiast ±rednica rdzenia wynosi kilka mikronów. Z tego powodu zdecydowano si¦ na opra-
cowanie techniki bezpo±redniego druku na wªóknie, która jest szczegóªowo opisana w kolejnym
rozdziale i stanowi baz¦ caªej pracy.
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Rozdziaª 3

Technologia druku na wªóknie

W tym rozdziale opisana zostaªa technologia wytwarzania mikrostruktur na powierzchni czoªa
wªókna ±wiatªowodowego przy u»yciu opisanej w poprzednim rozdziale techniki fotolitogra�i
3D. Przedstawiona jest mody�kacja ukªadu Photonic Professional umo»liwiaj¡ca caªy proces i
jego procedura (szczegóªowo opisana te» w Dodatku A). Nast¦pnie opisane zostan¡ trudno±ci
eksperymentalne i to w jaki sposób ich wpªyw na ko«cowe wyniki mo»e zosta¢ zminimalizo-
wany.

3.1. Ukªad do±wiadczalny

Aby umo»liwi¢ druk laserowy bezpo±rednio na czole wªókna ±wiatªowodowego konieczne jest
u»ycie jego powierzchni jako podªo»a w tym procesie (patrz rys. 2.1). W tym celu uci¦ty
±wiatªowód musi zosta¢ precyzyjnie wprowadzony do kropli substancji ±wiatªoczuªej, prosto-
padle do powierzchni szkieªka. Konieczne jest okre±lenie jego pozycji zarówno w pªaszczy¹nie
XY, jak i w osi Z. Kiedy znana jest pozycja powierzchni ±wiatªowód - rezyst mo»liwe jest
przeprowadzenie standardowej procedury druku 3D. Jedyn¡ ró»nic¡ jest wybór odwrotnego
kierunku druku (od góry do doªu), aby struktura zostaªa poprawnie zintegrowana z wªóknem.

�wiatªowód montowany jest w specjalnym uchwycie, który z kolei zamocowany jest w linio-
wym stoliku przesuwnym o mikrometrowej dokªadno±ci Optosigma (model 123-0825). W celu
zainstalowania stolika w ukªadzie Photonic Professional konieczne jest zast¡pienie szu�adki
Nanoscribe jej kopi¡ z gwintowanymi otworami umo»liwiaj¡cymi integracj¦ ze stolikiem. Ka-
seta ma jeden otwór pozwalaj¡cy na zamocowanie próbki, a jego odlegªo±¢ od gwintów zostaªa
tak dobrana, aby zamocowany ±wiatªowód znajdowaª si¦ nad jej ±rodkiem. Poniewa» ±wia-
tªowód wprowadzany jest przy pomocy stolika od góry, konieczne jest wcze±niejsze usuni¦cie
z ukªadu czerwonej diody LED, która o±wietlaj¡c próbk¦ umo»liwia jej podgl¡d na kamerze.
Uproszczony schemat ukªad przedstawiony jest na rys. 3.1.
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Rysunek 3.1: Uproszczony schemat ukªadu umo»liwiaj¡cego druk na czole wªókna ±wiatªowo-
dowego (bez zachowania proporcji).

3.2. Procedura druku DLW

Pozycja wªókna w kropli mo»e zosta¢ okre±lona przy u»yciu kamery CCD ukªadu Photonic
Professional. Jak zostaªo to opisane, z ukªadu wymontowana zostaªa dioda o±wietlaj¡ca, dla-
tego aby umo»liwi¢ obrazowanie wªókna konieczne byªo u»ycie go jednocze±nie jako ¹ródªa
±wiatªa. W tym celu do ±wiatªowodu wprz¦gni¦te zostaªo ±wiatªo czerwonej diody LED (nie-
powoduj¡ce polimeryzacji rezystu). U»ycie ±wiatªa laserowego jest niezalecane ze wzgl¦du na
efekty interferencyjne utrudniaj¡ce obrazowanie. Kiedy koniec ±wiatªowodu jest umieszczony
w du»ej odlegªo±ci od obiektywu na kamerze widoczna b¦dzie plamka ±wiatªa odpowiada-
j¡ca rdzeniowi, lecz wi¦ksza ze wzgl¦du na poszerzenie wi¡zki po opuszczeniu wªókna (rys.
3.2(a)). Wªókno znajdowane jest poprzez skanowanie próbki w osiach XY, dlatego du»e roz-
miary plamki uªatwiaj¡ jego identy�kacj¦. Nast¦pnie ±wiatªowód opuszczany jest przy u»yciu
stolika przesuwnego, a» plamka rdzenia osi¡gnie najmniejszy mo»liwy rozmiar (rys. 3.2(b)).
Wówczas powierzchnia wªókna znajduje si¦ w ognisku obiektywu, a jego obraz powinien by¢
ostry. Aby na kamerze widoczna byªa caªa powierzchnia czoªa ±wiatªowodu oraz sama próbka,
w uchwycie zamocowano drugie wªókno, do którego równie» zostaªo wprz¦gni¦te ±wiatªo czer-
wonej diody LED. �wiatªowód o±wietlaj¡cy zamocowany jest powy»ej i pod k¡tem w stosunku
do wªókna, na którego czole ma by¢ przeprowadzony druk (±wiatªowód roboczy), aby o±wie-
tla¢ caª¡ jego powierzchni¦ (patrz rys. 3.1). Rysunek 3.2 przedstawia obraz powierzchni
±wiatªowodu.
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Rysunek 3.2: Obrazy z kamery CCD. �wiatªo wychodz¡ce ze rdzenia ±wiatªowodu znajduj¡-
cego si¦ w du»ej odlegªo±ci od ogniska obiektywu (a). Obiektyw zogniskowany na powierzchni
wªókna (rdze«) (b). Ostry obraz caªej powierzchni wªókna (c).

Kiedy zidenty�kowana zostanie pozycja wªókna w osi XY, konieczne jest okre±lenie pozycji
Z powierzchni czoªa, czyli pozycja styku wªókna z rezystem. Tak samo jak przy standardowym
druku na szkieªku u»ywana jest opcja automatycznego znajdowania powierzchni Find Inter-
face (system De�nite Focus, Zeiss). Jednak»e w przypadku powierzchni ±wiatªowód - rezyst,
sygnaª u»ywany do okre±lenia pozycji jest du»o sªabszy, co powoduje odpowiednio mniejsz¡
dokªadno±¢ tej metody. Problem jest szczegóªowo opisany w paragra�e 3.3.1. Po ustaleniu
pozycji startowej we wszystkich osiach mo»liwe jest przeprowadzenie procesu drukowania we-
dªug standardowej procedury. Po zako«czeniu druku ±wiatªowód roboczy jest umieszczany we
�olce wypeªnionej 2-propanolem w celu usuni¦cia niena±wietlonego rezystu. W standardowym
przypadku struktur wytworzonych na szkieªku zalecany czas wywoªywania to ok. 20 minut;
ze wzgl¦du na du»o mniejsz¡ ilo±¢ ciekªego rezystu mo»na ten czas skróci¢ do ok. 3 minut.
Po wyci¡gni¦ciu z propanolu suszenie wªókna nie jest konieczne.

3.3. Wyzwania eksperymentalne

W procesie wytwarzania mikrostruktur fotonicznych bardzo istotna jest ich optyczna jako±¢
oraz zgodno±¢ parametrów wykonanych obiektów z zaprojektowanymi. Nawet najmniejsze od-
st¦pstwa od optymalnych warto±ci mog¡ powodowa¢ caªkowit¡ zmian¦ wªa±ciwo±ci struktury
(np. zakres cz¦stotliwo±ci, dla których zachodzi po»¡dany efekt [Serb04, Kowa14]). Dlatego
bardzo istotne jest zarówno zde�niowanie mo»liwo±ci aparatury (rozdzielczo±¢), jak i zmini-
malizowanie wpªywu efektów, które powoduj¡ zaburzenia w procesie trójwymiarowego druku.
W tym paragra�e opisane zostaªy trzy powa»ne trudno±ci eksperymentalne, które uniemo»-
liwiaj¡ wierne odtworzenie zaprojektowanych struktur. Przedstawione s¡ równie» sposoby
zredukowania ich wpªywu i ko«cowe wyniki.

3.3.1. Okre±lenie pozycji wªókna

Jak zostaªo to nadmienione w poprzednim paragra�e, dziaªanie funkcji Find Interface w przy-
padku druku na ±wiatªowodzie nie jest zadowalaj¡ce. Rysunek 3.3 przedstawia porównanie
sygnaªów w przypadku powierzchni szkªo - rezyst (a) i wªókno - rezyst (b). Mo»e by¢ to
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spowodowane maªym rozmiarem wªókna (ok. 125 µm). Nie wydaje si¦ aby byªo to konse-
kwencj¡ mniejszej ró»nicy wspóªczynników zaªamania mi¦dzy rezystem a podªo»em, gdy» s¡
one w obu przypadkach porównywalne. Wspóªczynnik zaªamania u»ywanych szkieªek wynosi
ok. 1,511, pªaszcza ±wiatªowodu HP-780 ok. 1,453, natomiast rezystu ok. 1,479. Wszystkie
warto±ci podane s¡ dla dªugo±ci fali 780 nm.

Rysunek 3.3: Sygnaªy powierzchni funkcji Find Interface. Sygnaª odpowiadaj¡cy stykowi
szkieªko - rezyst (a). Du»o sªabszy sygnaª odpowiadaj¡cy stykowi wªókno-rezyst (b).

Ze wzgl¦du na niski stosunek sygnaªu do szumu okre±lenie pozycji powierzchni wªókna
w osi Z obarczone jest stosunkowo du»ym bª¦dem, a niekiedy jest wr¦cz niemo»liwe. Zo-
staªa opracowana procedura, która zwi¦ksza dokªadno±¢ pozycjonowania � jest ona opisana
w Dodatku A. Dokªadno±¢ metody wynosi ok. ±200 nm, co niestety nie jest zadowalaj¡cym
wynikiem � szczególnie w przypadkach, gdy wysoko±¢ struktury jest kluczowym parametrem
lub gdy struktura ma rozmiary tego rz¦du. W konsekwencji podj¦to prób¦ okre±lania pozy-
cji Z za pomoc¡ drukowania testowych linii. Rozpocz¦to od rysowania linii �zbyt gª¦boko�
� ognisko obiektywu wypada wewn¡trz wªókna, dzi¦ki czemu nie mo»e doj±¢ do polimery-
zacji rezystu. Ka»da kolejna linia drukowana jest z coraz mniejsz¡ warto±ci¡ pozycji Z �
wspóªrz¦dna pierwszej widocznej linii wyznacza pozycj¦ powierzchni. Niestety, ze wzgl¦du na
niedostateczn¡ jako±¢ obrazu próbki z kamery bardzo trudno jednoznacznie okre±li¢, dla jakiej
najwy»szej pozycji zachodzi fotopolimeryzacja. Z powodu stwierdzenia braku powtarzalno±ci
wyników zdecydowano si¦ pozosta¢ przy stosowaniu funkcji Find Interface. W przypadkach,
gdy kluczowe jest precyzyjne okre±lenie pozycji styku podªo»e - rezyst ze wzgl¦du na niedo-
stateczn¡ dokªadno±¢ tej metody, konieczne wydaje si¦ stosowanie czasochªonnej metody prób
i bª¦dów. Rozwi¡zanie tego problemu w znaczny sposób poprawiªoby efektywno±¢ procesu i
jako±¢ samych struktur, dlatego powinien to by¢ jeden z wa»niejszych elementów, nad którymi
nale»aªoby si¦ skupi¢ w dalszych pracach.

W przypadku gdy powierzchnia czoªa ±wiatªowodu nie jest idealnie prostopadªa do osi
Z ukªadu (patrz paragraf 3.3.3) konieczne staje si¦ sprecyzowanie dziaªania funkcji Find In-
terface, a konkretnie wspóªrz¦dnych punktu, w którym szukana jest pozycja. Intuicyjnym
wyborem jest startowy punkt druku, jednak»e analiza wykazaªa, »e w rzeczywisto±ci znajdo-
wana jest pozycja punktu poªo»onego ok. 45 µm poni»ej startowej wspóªrz¦dnej Y.

3.3.2. Ruch wªókna

W literaturze dotycz¡cej druku laserowego na czole ±wiatªowodu mo»na znale¹¢ sugesti¦, »e w
przypadku u»ycia ciekªych substancji ±wiatªoczuªych mo»e by¢ obecny problem ruchu wªókna
w trakcie procesu drukowania [Will11]. Jakiekolwiek zmiany poªo»enia ±wiatªowodu zabu-
rzaªyby struktur¦ wytwarzanych obiektów, a w przypadku bardziej skomplikowanych form
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wymagaj¡cych dªu»szego czasu drukowania mogªyby caªkowicie uniemo»liwi¢ osi¡gni¦cie za-
mierzonych efektów. Dlatego niezwykle istotne byªo zdiagnozowanie ewentualnych przyczyn
niepo»¡danych ruchów i ich redukcj¦.

W trakcie pocz¡tkowych prób zaobserwowano zarówno przesuni¦cia w pªaszczy¹nie XY,
jak i w osi pionowej.

3.3.2.1. Przesuni¦cie w osi XY

W pªaszczy¹nie horyzontalnej warto±¢ dryfu mi¦dzy kolejnymi próbami zmieniaªa si¦ od ok.
1 µm/min do zera (nieruchome wªókno). Zauwa»ono, »e wielko±¢ dryfu ma ±cisªy zwi¡zek
ze sposobem zamocowaniem wªókna w uchwycie. Aby zminimalizowa¢ niepo»¡dany ruch
konieczne jest:

• Ustawienie wªókna w taki sposób, aby mo»liwie najmniejsza cz¦±¢ wystawaªa z uchwytu
w kierunku próbki (zmniejszenie �d¹wigni�).

• Umieszczenie na caªej dªugo±ci rowka uchwytu ±wiatªowodu bez zdj¦tej osªonki (usuni¦-
cie potencjalnych luzów).

• Mocne zaci±ni¦cie uchwytu.

Przy speªnieniu powy»szych warunków ±wiatªowód jest caªkowicie stabilny w tej pªaszczy¹nie.

3.3.2.2. Przesuni¦cie w osi Z

Sposób mocowania wªókna nie spowodowaª jednak zmniejszenia jego ruchu w osi pionowej.
Obserwacje pokazuj¡, »e w pocz¡tkowej fazie (po umieszczeniu zamocowanego ±wiatªowodu
w próbce) wªókno zawsze wykazuje tendencje do 'pªyni¦cia' w dóª. Przy kolejnych pomiarach
pr¦dko±ci tego ruchu nie zanotowano istotnej powtarzalno±ci: warto±ci ró»niªy od ok. 1 µm

min
do setnych cz¦±ci mikrometra na minut¦ (kilkugodzinne pomiary). Rysunek 3.4 przedsta-
wia przykªadowy wykres zmian poªo»enia wªókna na przestrzeni 40 minut. Zale»no±¢ jest w
przybli»eniu liniowa i odpowiada pr¦dko±ci dryfu równej 0, 07 µm

min .

Rysunek 3.4: Wykres zmian poªo»enia wªókna w osi Z.
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Konieczne wydaje si¦ ka»dorazowe sprawdzenie, czy ruch ten jest zaniedbywalny. Mo»e to
by¢ istotny problem w przypadku struktur wymagaj¡cych wielogodzinnego druku, dlatego w
dalszych pracach nale»aªoby dokªadniej zbada¢ systematyk¦ tego problemu i na jej podstawie
stara¢ si¦ go skompensowa¢.

Jeszcze bardziej korzystne byªoby caªkowite usuni¦cie przyczyny tego ruchu, jednak»e nie
zostaªa ona jednoznacznie okre±lona. Pierwszym pomysªem byªa niestabilno±¢ stolika prze-
suwnego � zostaª on jednak zarzucony ze wzgl¦du na brak poprawy po jego wymianie na
model Optosigma. Kolejnym potencjalnym powodem jest napi¦cie powierzchniowe rezystu,
który �wyci¡ga� wªókno z uchwytu. Wydaje si¦ to by¢ najbardziej prawdopodobnym rozwi¡-
zaniem tego zagadnienia, jednak»e na jego niekorzy±¢ dziaªa fakt braku zauwa»alnej zale»no±ci
wielko±ci ruchu od stabilno±ci mocowania wªókna.

3.3.3. Nachylenie wªókna

Kolejn¡ powa»n¡ przeszkod¡ utrudniaj¡c¡ precyzyjne wytwarzanie mikrostruktur jest nachy-
lenie wªókna w próbce. W trakcie druku zakªada si¦, »e powierzchnia podªo»a jest idealnie
pªaska i prostopadªa do osi rozchodzenia si¦ wi¡zki. Wszystkie niedoskonaªo±ci b¦d¡ powodo-
wa¢ zmian¦ wysoko±ci wytworzonej struktury wzdªu» próbki. Konsekwencj¡ tego mo»e by¢
zmiana wªa±ciwo±ci optycznych obiektów [Nawr13], a w wypadku struktur o maªych rozmia-
rach � caªkowite �asko procesu (patrz paragraf 5.3). Je±li druk prowadzony b¦dzie zbyt
nisko (wewn¡trz podªo»a) nie zajdzie proces polimeryzacji; je±li zbyt wysoko � struktury nie
zostan¡ zintegrowane z podªo»em i zostan¡ zniszczone w procesie wywoªywania.

Nachylenie wªókna mo»e by¢ spowodowane przez kilka elementów procesu:

• Po pierwsze, niedoskonaªe uci¦cie ±wiatªowodu mo»e powodowa¢, »e powierzchnia jego
czoªa nie b¦dzie idealnie prostopadªa do osi podªu»nej lub te» mo»e nie by¢ idealnie
pªaska. W tej pracy do ci¦cia ±wiatªowodów u»ywano urz¡dzenia CT-30 Series High
Precision Fiber Cleaver, Fujikura. Stosunkowo cz¦sto zdarzaªo si¦, »e wªókno uci¦te
byªo pod niewielkim k¡tem (α < 1o) na caªej powierzchni czoªa lub te» nachylona byªa
jego boczna cz¦±¢ (rys. 3.5(a,b)). W takim wypadku konieczna jest diagnostyka (np.
przy u»yciu spawarki ±wiatªowodowej Fujikura FSM-60S Fusion Splicer) i powtórzenie
ci¦cia a» do otrzymania zadowalaj¡cych efektów. Gªadko±¢ powierzchni uci¦tego wªókna
byªa badana wielokrotnie przy u»yciu mikroskopu SEM i zawsze byªa zadowalaj¡ca
(rys. 3.5(c)). Ewentualna chropowato±¢ mo»e by¢ efektem zabrudzenia wªókna, dlatego
konieczne jest jak najlepsze odizolowanie próbek od ±rodowiska (kurz, pyªki).

Rysunek 3.5: Zdj¦cia SEM ±wiatªowodu jako miara jako±ci ci¦cia: nachylenie powierzchnii
czoªa (a i b) i jego gªadko±¢ (c). Przerywana linia na zdj¦ciu (a) wyznacza po»¡dan¡, pªa-
sk¡ powierzchni¦ wªókna. Widoczny na zdj¦ciu (c) w centrum wªókna kwadrat jest celowo
wytworzon¡ struktur¡.
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• Kolejnym czynnikiem utrudniaj¡cym idealne ustawienie ±wiatªowodu jest jego mocowa-
nie. Uchwyt przykr¦cony jest do stolika przesuwnego, który z kolei zamontowany jest
w specjalnej przej±ciówce mocuj¡cej caªy mechanizm do szu�adki Nanoscribe. Istniej¡
zatem trzy poª¡czenia, które mog¡ wprowadza¢ niepo»¡dane odchylenia wªókna. Praw-
dopodobnie mo»liwe jest cz¦±ciowe zmniejszenie opisanego bª¦du poprzez zastosowanie
lepiej zintegrowanego mocowania lub te» stolika z regulacj¡ pochylenia.

Nachylenie podªo»a jest zatem nieuniknionym problemem, który musiaª zosta¢ skompenso-
wany. W przypadku standardowego druku na szkieªku problem ten mo»e by¢ rozwi¡zany
poprzez zastosowanie funkcji Tilt Correction [Nawr12]. Dziaªa ona w oparciu o funkcj¦ znaj-
dowania powierzchni Find Interface, która, jak zostaªo to wy»ej opisane, nie zawsze dziaªa
poprawnie w przypadku druku na wªóknie. Oprócz tego funkcja ta wymaga du»o wi¦kszych
rozmiarów podªo»a ni» powierzchnia ±wiatªowodu. Z tego wzgl¦du u»ycie automatycznej
funkcji korekcji nachylenia nie byªo mo»liwe.

Aby rozwi¡za¢ ten problem zastosowano procedur¦, któr¡ nazwa¢ mo»na Manual Tilt
Correction:

• Najpierw okre±lana jest warto±¢ nachylenia wªókna. W tym celu znajdowana jest war-
to±¢ poªo»enia powierzchni w ró»nych punktach zarówno w osi X, jak i w osi Y przy
u»yciu funkcji Find Interface. Dla pomiarów nachylenia w osi X punktem startowy byªa
lewa kraw¦d¹ wªókna (w osi X patrz¡c na obraz na kamerze) i ±rodek w osi Y. Dla osi Y
� dolna kraw¦d¹ i ±rodek w osi X. Interwaª byª zawsze równy 10 µm. Wykres widoczny
na rysunku 3.6 przedstawia tak przeprowadzone pomiary nachylenia wªókna w osi X i Y
jednej z próbek. Zale»no±ci s¡ w przybli»eniu liniowe, st¡d mo»liwe jest okre±lenie obu
k¡tów nachylenia i wyznaczenie nachylenia powierzchni. Widoczne jest, »e nawet nie-
wielkie k¡ty nachylenia mog¡ w powa»ny sposób zaburzy¢ parametry struktury (ró»nica
wysoko±ci równa 2 µm na kwadratowej powierzchni o boku 80 µm).

Rysunek 3.6: Wzgl¦dna pozycja powierzchni wªókna w zale»no±ci od poªo»enia na wªóknie
dla osi X i Y oraz wykres przedstawiaj¡cy odzyskane nachylenie powierzchni (skala w mikro-
metrach).

• Nast¦pnie gdy znany jest k¡t nachylenia w obu osiach (zazwyczaj wynosi ok. 0,5o�1,5o),
stosowana jest specjalna aplikacja napisana w LabView. Program na wej±ciu przyjmuje
skrypt Nanowrite zawieraj¡cy wspóªrz¦dne punktów oraz warto±ci k¡tów nachylenia i
tak zmienia warto±ci wspóªrz¦dnych Z ka»dego punktu, aby zredukowa¢ wpªyw nachy-
lenia podªo»a. Do wspóªrz¦dnych Z odpowiednich punktów dodawana jest wzgl¦dna
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zmiana wysoko±ci pochodz¡ca od nachylenia wªókna (jest to równowa»ne z ustaleniem
nowej powierzchni startowej z Z=0 na powierzchni przedstawionej na rys. 3.6). Na
wyj±ciu generowany jest poprawiony skrypt.

• Przeprowadzany jest standardowy proces druku na wªóknie przy u»yciu poprawionego
skryptu.

Rysunek 3.7(c) przedstawia macierz sªupków bez korekcji nachylenia. Wªókno pochylone jest
w obu osiach, a wysoko±¢ sªupka maleje wraz ze zmian¡ pozycji a» do momentu gdy struktura
caªkowicie zanika. W takich przypadkach zastosowanie korekcji jest kluczowe.

Rysunek 3.7(a, b) przedstawia rz¡d sªupków, których projektowana wysoko±¢ byªa iden-
tyczna. Wida¢, »e bez zastosowania korekcji nachylenia (a) wysoko±¢ sªupków drastycznie si¦
zmienia. Na dystansie 32 µm warto±¢ ta maleje dwukrotnie od 1, 5 µm do 750 nm. Od-
powiada to k¡towi nachylenia ok. 1, 34o. Po zastosowaniu opisanej metody redukcji bª¦du
(b), sªupki maj¡ prawie identyczn¡ wysoko±¢ wzdªu» próbki. Zmierzone ró»nice odpowiadaj¡
k¡towi 0, 07o.

Dokªadno±¢ opisanej metody jest oczywi±cie ograniczona przez dokªadno±¢ okre±lania po-
zycji Z powierzchni (patrz paragraf 3.3.1). Ka»dorazowa edycja skryptów byªaby niekonieczna
w przypadku zastosowania stolika z regulacj¡ pochylenia. Po okre±leniu k¡ta nachylenia w
obu osiach, nachylenie byªoby kompensowane mechanicznie poprzez zmian¦ pozycji wªókna.

Rysunek 3.7: Korekcja nachylenia wªókna. Rz¡d docelowo identycznych sªupków wydrukowa-
nych bez (a) i przy u»yciu korekcji nachylenia (b). Macierz sªupków bez korekcji nachylenia
(c). Zdj¦cia wykonane mikroskopem SEM.
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Rozdziaª 4

Pokrycia antyre�eksyjne

W dzisiejszych czasach ±wiatªowody s¡ wszechobecne i u»ywane wsz¦dzie, gdzie istotne jest jak
najszybsze przesyªanie danych z miejsca na miejsce. Ze wzgl¦du na ogromn¡ pr¦dko±¢ ±wiatªa
wewn¡trz wªókna informacja mo»e by¢ przekazywana na du»ych odlegªo±ciach niemal bez
opó¹nie«. Z tego powodu ±wiatªowodów coraz cz¦±ciej u»ywa si¦ w telekomunikacji, np. przy
dostarczaniu internetu. Informacja przesyªana jest za pomoc¡ impulsów ±wietlnych, których
sekwencje przetwarzane s¡ nast¦pnie na cyfrowe warto±ci bitów 0 i 1. W idealnym przypadku
wszystkie impulsy zostaj¡ przesªane na zadanym dystansie bez bª¦dów i bez strat. Mogªoby
to by¢ speªnione jedynie w przypadku, gdyby ±wiatªowód miaª 100% transmisj¦. Niestety,
w rzeczywisto±ci bezstratne ±wiatªowody nie istniej¡ i zawsze pewna cz¦±¢ energii tracona
jest ze wzgl¦du na absorpcj¦, rozpraszanie, czy wyciekanie fali na zgi¦ciach wªókna. Innym
powa»nym zjawiskiem wprowadzaj¡cym straty jest odbicie Fresnela na ko«cu ±wiatªowodu.

4.1. Odbicie Fresnela

Niemal zawsze gdy ±wiatªo przechodzi mi¦dzy o±rodkami o ró»nych wspóªczynnikach zaªama-
nia, na ich granicy wyst¦puje odbicie i cz¦±¢ ±wiatªa zostaje cofni¦ta z powrotem do pierwszego
o±rodka (wyj¡tkiem jest fala o polaryzacji typu p padaj¡ca na granic¦ o±rodków pod k¡tem
Brewstera). W celu okre±lenia warto±ci nat¦»e« fali odbitej i przechodz¡cej nale»y u»y¢ wzo-
rów Fresnela, któremu proces zawdzi¦cza swoja nazw¦. Wspóªczynnik odbicia, czyli stosunek
nat¦»enia fali odbitej Io do nat¦»enia fali padaj¡cej Ip, w przypadku gdy fala pod k¡tem θP
pada na granic¦ o±rodków o wspóªczynnikach zaªamania n1 i n2 jest dany wzorem odpowiednio
dla polaryzacji typu s i p:

Rs =

n1cos(θp)− n2

√
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(
n1
n2
sin(θp)

)2

n1cos(θp) + n2

√
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(
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)2


2

(4.1)
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)2
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n1

√
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)2
+ n2cos(θp)


2

(4.2)

co przy fali padaj¡cej prostopadle do granicy o±rodków upraszcza si¦ do wzoru (jak wi-
da¢ wspóªczynnik odbicia nie zale»y od tego czy ±wiatªo przechodzi z o±rodka o wy»szym
wspóªczynniku zªamania do o±rodka o ni»szym wspóªczynniku czy odwrotnie):

27



R =
Io
Ip

=

(
n2 − n1

n2 + n1

)2

(4.3)

Proces ten jest odpowiedzialny za cz¦±¢ strat, jakich fala ±wietlna doznaje we wªóknie ±wia-
tªowodowym. W momencie przej±cia ze szklanego rdzenia (n ≈ 1, 5) do powietrza (n ≈ 1)
odbite zostaje ok. 3,5�4% caªkowitego nat¦»enia. Straty te s¡ oczywi±cie niepo»¡dane i od
dawna podejmowane s¡ próby ich zminimalizowania poprzez stosowanie specjalnych pokry¢
antyre�eksyjnych (AR). W historii techniki cz¦sto zdarzaªo si¦, »e dany wynalazek powstawaª
ze wzgl¦du na zapotrzebowanie przemysªu zbrojeniowego. Tak te» jest w przypadku opi-
sywanych pokry¢ (konkretnie warstw ¢wier¢falowych, tzw. bª¦kitnej optyki), które zostaªy
zaprojektowane w 1935 roku przez pracownika �rmy Carl Zeiss, Olexandra Smakuly [Zeiss].
Przez kilka lat technologia byªa trzymana w sekrecie przez niemieck¡ armi¦, lecz w trakcie II
Wojny �wiatowej byªa ona ju» powszechnie stosowana w optyce celowniczej u»ywanej przez
»oªnierzy obu frontów. Po pewnym czasie koncepcja zostaªa przej¦ta przez �rmy produkuj¡ce
aparaty fotogra�czne, które rozpocz¦ªy stosowanie takich pokry¢ w swoich urz¡dzeniach w
latach sze±¢dziesi¡tych.

W kolejnych paragrafach opisane zostaªy dwie caªkowicie odmienne koncepcje produkcji
pokry¢ antyre�eksyjnych: najbardziej powszechna warstwa ¢wier¢falowa, wykorzystuj¡ca zja-
wisko destruktywnej interferencji odbitych fal oraz warstwa gradientowa, w której odbicie
zostaje zredukowane poprzez pªynn¡ zmian¦ wspóªczynnika zaªamania.

4.2. Warstwa ¢wier¢falowa

Schemat dziaªania warstwy ¢wier¢falowej przedstawia rys. 4.1. Na granicy o±rodków (o
wspóªczynnikach zaªamania no i ns) umieszczona zostaje warstwa o wspóªczynniku zaªamania
nl i grubo±ci odpowiadaj¡cej jednej czwartej dªugo±ci fali, dla której zaprojektowane jest
pokrycie.

Rysunek 4.1: Dziaªanie warstwy ¢wier¢falowej. Fala pada na granic¦ o±rodków pod niezero-
wym k¡tem, aby klarowniej zobrazowa¢ zasad¦ dziaªania. W rzeczywisto±ci warstwy ¢wier¢-
falowe projektowane s¡ zazwyczaj dla padania prostopadªego wi¡zki o danej dªugo±ci fali
[Wiki].
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Gdy fala przechodzi mi¦dzy o±rodkami nast¦puj¡ dwa odbicia: od dolnej i górnej po-
wierzchni warstwy. Je±li drogi optyczne odbitych fal b¦d¡ ró»ni¢ si¦ o λ

4 (a wi¦c w rzeczywi-
sto±ci grubo±¢ pokrycia musi by¢ równa λ

4nl
przy zaªo»eniu padania prostopadªego) b¦d¡ one

w przeciwfazie, co spowoduje ich destruktywn¡ interferencj¦. W przypadku gdy nat¦»enia
obu fal s¡ równe, nast¡pi caªkowite wygaszenie fali odbitej. Aby ten warunek byª speªniony,
wspóªczynnik zaªamania warstwy musi zosta¢ specjalnie dobrany: nl =

√
nsno, co wynika

bezpo±rednio ze wzorów Fresnela dla padania prostopadªego (θp = 0). Dla szkªa o wspóª-
czynniku zaªamania 1,5 konieczne jest u»ycie materiaªu o nl ≈ 1, 22. Okazuje si¦ jednak, »e
wybór konwencjonalnych materiaªów o niskich wspóªczynnikach zaªamania jest ograniczony.
Najmniejsze warto±ci mog¡ zosta¢ uzyskane poprzez zastosowanie �uorku magnezu (MgF2,
n = 1, 38) lub sodu (NaF, n = 1, 34) [Macl11]. Mo»liwe jest oczywi±cie zastosowanie ma-
teriaªu o innym wspóªczynnika zaªamania, jednak»e efektywno±¢ pokrycia zostanie znacznie
obni»ona. Mo»na je poprawi¢ poprzez zastosowanie pokrycia typu V, które skªada si¦ z dwóch
warstw. Nie powoduje ono caªkowitego wygaszenia odbicia, lecz nie wymaga u»ycia materia-
ªów o bardzo niskim wspóªczynniku zaªamania. Co wi¦cej, takie pokrycie zmniejsza odbicie
dla szerszego zakresu spektralnego (patrz rys. 4.2). Kolejnym krokiem jest produkcja tzw.
stosu ¢wier¢falowego, czyli pokrycia skªadaj¡cego si¦ z wielu warstw. Zostaªo ono zapropono-
wane ju» w roku 1947 [Wein47]. Dziaªa szerokopasmowo, a zarazem ma wi¦ksz¡ efektywno±¢
w porównaniu do pokrycia typu V.

Rysunek 4.2: Porównanie efektywno±ci pokry¢ ró»nego typu dla szkªa typu Crown [Youn88].

4.2.1. Strukturalna warstwa ¢wier¢falowa

Niew¡tpliw¡ wad¡ pokry¢ wymagaj¡cych naªo»enia wielu warstw jest skomplikowany proces
wytwarzania oraz problematyczno±¢ integracji z wªóknem ±wiatªowodowym lub elementami
mikrooptycznymi. Rozwi¡zaniem mo»e by¢ u»ycie pojedynczej warstwy ¢wier¢falowej, której
materiaª nie jest jednorodny. Najcz¦±ciej takie pokrycie skªada si¦ z regularnej macierzy mi-
kroobiektów poªo»onych w odlegªo±ci Λ od siebie [Gran95, Hado00, Kana13, Scha11] � sche-
matyczny przekrój przykªadowej struktury przedstawia rys. 4.3. Jej efektywny wspóªczynnik
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zaªamania mo»na kontrolowa¢ poprzez zmian¦ wspóªczynnika wypeªnienia (�lling factor), a
wi¦c stosunku obj¦to±ci materiaªu buduj¡cego obiekty i o±rodka, w którym s¡ umieszczone
(powietrza). Dzi¦ki temu mo»liwe jest wytworzenie materiaªu o niemal arbitralnej warto±ci
wspóªczynnika zaªamania, a w konsekwencji otrzymanie wspóªczynnika zaªamania mniejszego
ni» pozwalaj¡ na to jednorodne materiaªy.

Rysunek 4.3: Strukturalna warstwa ¢wier¢falowa.

Efektywny wspóªczynnik zaªamania struktury mo»na zmniejsza¢ poprzez zwi¦kszanie od-
legªo±ci Λ mi¦dzy poszczególnymi obiektami. Jaka jest zatem najmniejsza warto±¢, któr¡
mo»na otrzyma¢? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie trzeba zastanowi¢ si¦ nad natur¡ opi-
sywanego pokrycia. Struktura widoczna na rys. 4.3 dziaªa dla przechodz¡cej fali ±wietlnej
jak binarna siatka dyfrakcyjna. Przy projektowaniu pokrycia antyre�eksyjnego istotne jest,
aby nie zaburzaªo ono struktury przestrzennej wi¡zki. W szczególno±ci niedopuszczalne jest
powstawanie jakichkolwiek, wy»szych ni» zerowy, rz¦dów dyfrakcyjnych ze wzgl¦du na straty
energii. Aby siatka generowaªa jedynie zerowy rz¡d dyfrakcyjny konieczne jest speªnienie
nast¦puj¡cego warunku [Gran95]:

Λ

λ
<

1

max(no, ns) + nosin(θ)
(4.4)

Oznacza to, »e dla fali o dªugo±ci fali λ padaj¡cej pod k¡tem θ na siatk¦, odlegªo±¢ mi¦dzy
poszczególnymi obiektami musi by¢ odpowiednio maªa. Ma to bezpo±redni¡ �zyczn¡ interpre-
tacj¦: struktura musi by¢ podfalowa. Tylko wtedy padaj¡ca fala b¦dzie �widzie¢� struktur¦
jako jednorodny materiaª o zadanym efektywnym wspóªczynniku zaªamania neff < nl, a nie
jako macierz odr¦bnych obiektów o wspóªczynniku nl.

Istnieje wiele metod, które pozwalaj¡ na otrzymywanie takich struktur m.in. trawienie
wi¡zk¡ jonów [Hado00] czy litogra�a UV [Kana13].

4.2.1.1. Strukturalna warstwa ¢wier¢falowa zintegrowana z wªóknem

Druga z wymienionych powy»ej metod [Kana13] zostaªa wykorzystana do wytworzenia struk-
tury bezpo±rednio na czole ±wiatªowodu. Byªa ona punktem startowym rozwa»a« dotycz¡cych
wygenerowania pokrycia antyre�eksyjnego przy u»yciu fotolitogra�i 3D, dlatego celowe jest
jej dokªadniejsze zaprezentowanie.

W pracy tej autorzy staraj¡ si¦ zminimalizowa¢ odbicie Fresnela na wyj±ciu z jednomo-
dowego ±wiatªowodu telekomunikacyjnego (SM28, NA=0,22, ncore = 1, 458) do powietrza. W
tym celu na czole ±wiatªowodu wytworzona zostaªa strukturalna warstwa ¢wier¢falowa skªa-
daj¡ca si¦ z kwadratowej macierzy równoodlegªych walców (rys. 4.4(a)). Idealna warstwa
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¢wier¢falowa zaprojektowana aby zredukowa¢ odbicie wi¡zki o dªugo±ci fali λ = 1550nm na
wyj±ciu z wymienionego wªókna powinna by¢ wykonana z materiaªu o wspóªczynniku zaªa-
mania nl = 1, 207 (nl =

√
nsno) i mie¢ wysoko±¢ 321 nm (h = λ

4nl
).

Metoda wytwarzania przedstawiona jest na rys. 4.4(b). �wiatªowód pokryty jest mate-
riaªem ±wiatªoczuªym, który ulega utwardzeniu pod wpªywem promieniowania UV (1). Na-
st¦pnie zostaje doci±ni¦ty do specjalnej formy (wykonanej przy pomocy trawienia wi¡zk¡
atomow¡), której wymiary odpowiadaj¡ zaprojektowanej strukturze (2). Do ±wiatªowodu
wprowadzane jest ±wiatªo UV, które utwardza rezyst mi¦dzy form¡ a czoªem wªókna (3). Ze
wzgl¦du na trudno±ci eksperymentalne nie udaªo si¦ wiernie odtworzy¢ projektowanych pa-
rametrów: walce o wysoko±ci 250 nm umieszczone byªy na warstwie utwardzonego rezystu o
grubo±ci 4, 5 µm (4). Mimo tych niedoskonaªo±ci pokrycie cechowaªo si¦ wysok¡ efektywno-
±ci¡ zmniejszaj¡c odbicie poni»ej 0,27% w zakresie o szeroko±ci 120 nm wycentrowanym na
1520 nm (rys. 4.4(c)).

Rysunek 4.4: Strukturalna warstwa ¢wier¢falowa na czole ±wiatªowodu (a), technika jej wy-
twarzania (b) oraz wykres przedstawiaj¡cy zmierzone (linia ci¡gªa) oraz zasymulowane (linia
przerywana) odbicie bez i z pokryciem (c) [Kana13].

4.3. Warstwa gradientowa

Caªkowicie odmiennym podej±ciem do zmniejszenia odbicia Fresnela jest zastosowanie gra-
dientowej warstwy antyre�eksyjnej. W miejscu styku dwóch o±rodków o znacz¡co ró»nych
wspóªczynnikach zaªamania umieszcza si¦ warstw¦, której wspóªczynnik zaªamania pªynnie
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zmienia si¦ mi¦dzy tymi dwoma granicznymi warto±ciami. Takie pokrycie mo»na traktowa¢
jak stos wielu cienkich warstw, mi¦dzy którymi ró»nica wspóªczynników zaªamania b¦dzie ma-
le¢ do zera przy zwi¦kszaniu ich liczby do niesko«czono±ci (coraz cie«sze warstwy). Poniewa»
warto±¢ odbicia maleje wraz ze zmniejszaj¡cym si¦ niedopasowaniem wspóªczynników zªama-
nia (patrz wzór 4.3) � w idealnym przypadku transmisja powinna osi¡gn¡¢ warto±¢ 100%.
Co wi¦cej, w przeciwie«stwie do warstw ¢wier¢falowych, na efektywno±¢ takiego pokrycia nie
wpªywa bezpo±rednio dªugo±¢ fali, dlatego mo»e ono dziaªa¢ niezwykle szerokopasmowo.

Co ciekawe, koncepcja ta si¦ga XIX wieku, kiedy byªa badana przez Josepha von Fraun-
hofera w 1818 [Macl11], a zostaªa ostatecznie zaproponowana przez Johna Williama Strutta,
znanego cz¦±ciej jako Lord Rayleigh. Badaj¡c transmisj¦ promieni sªonecznych przez ziem-
sk¡ atmosfer¦ Rayleigh matematycznie udowodniª, »e warstwa, której wspóªczynnik zaªama-
nia pªynnie si¦ zmienia powinna charakteryzowa¢ si¦ niskim odbiciem dla bardzo szerokiego
zakresu widma [Rayl1880]. Stosunkowo szybko opracowano metod¦ wytwarzania takich po-
kry¢ (Harold Dennis Taylor w 1904 [Macl11]). Jednak»e, mimo »e byªo to ponad póª wieku
przed pierwszym zastosowaniem warstw ¢wier¢falowych, czekano blisko 100 lat na jej upo-
wszechnienie. Powodem jest skomplikowana procedura wytwarzania: oczywi±cie niemo»liwe
jest u»ycie tysi¦cy warstw skªadaj¡cych si¦ z jednorodnych materiaªów o odpowiednio zmie-
niaj¡cych si¦ wspóªczynnikach zaªamania. Pierwszym ograniczeniem jest brak dost¦pnych
materiaªów, ponadto trudno wyobrazi¢ sobie przeprowadzenie tak zªo»onego procesu. Ana-
logicznie do przypadku pokry¢ interferencyjnych sposobem rozwi¡zania tego problemu jest
zastosowanie opisanych w poprzednim paragra�e warstw mikrostrukturalnych. Zamiast u»y-
cia wielu warstw o ró»nych wspóªczynnikach zaªamania du»o bardziej korzystne jest jednak
wykorzystanie pojedynczej powªoki, w której efektywny wspóªczynnik zaªamania zmienia si¦
wzdªu» osi pionowej struktury. Jest to mo»liwe poprzez zmian¦ stosunku obj¦to±ci mate-
riaªu buduj¡cego obiekty i o±rodka, w którym s¡ umieszczone (powietrza) wzdªu» struktury.
Schematyczny przekrój struktury, której obj¦to±¢ zmienia si¦ liniowo z wysoko±ci¡ (ostrosªup
kwadratowy b¡d¹ sto»ek) jest przedstawiony na rys. 4.5.

Rysunek 4.5: Warstwa z gradientowo zmieniaj¡cym si¦ wspóªczynnikiem zaªamania.
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4.3.1. Poszukiwania idealnego pro�lu

Oczywi±cie nie ka»da warstwa, której wspóªczynnik zaªamania pªynnie zmienia si¦ mi¦dzy
dwoma zadanymi warto±ciami b¦dzie idealnym pokryciem antyre�eksyjnym. Efektywny wspóª-
czynnik zaªamania zawsze b¦dzie zmieniaª si¦ wedªug konkretnego pro�lu wzdªu» struktury
(patrz rys. 4.6) i to wªa±nie jego ksztaªt decyduje o jako±ci danego pokrycia. Jak zostaªo to
wspomniane, ksztaªt pro�lu zale»y od tego, jak zmienia si¦ wspóªczynnika wypeªnienia war-
stwy. Nie jest to jednak trywialna zale»no±¢, dlatego w celu odzyskania nawet najprostszych
pro�li, konieczne jest przeprowadzenie symulacji numerycznych. Teoretyczne rozwa»ania do-
tycz¡ce optymalnego pro�lu prowadzone s¡ od roku 1966, kiedy ukazaªa si¦ inicjuj¡ca je praca
[Turn66]. W tym paragra�e przedstawione zostan¡ kolejne kroki prowadz¡ce do doskonalenia
projektów pokry¢. Aby to uczyni¢, konieczne jest u±ci±lenie tego co powinno by¢ rozumiane
jako doskonaªe gradientowe pokrycie antyre�eksyjne.

Rysunek 4.6: Przykªadowy pro�l wspóªczynnika zaªamania zmieniaj¡cy si¦ mi¦dzy dwoma
warto±ciami n0 i ns [Gran95].

Gªównym celem jest oczywi±cie zmniejszenie (b¡d¹ te» caªkowite wyeliminowanie) odbicia
dla danej dªugo±ci fali, dla której projektujemy pokrycie. Jednak»e, jak zostaªo to opisane
w paragra�e 4.2, warto±¢ wspóªczynnika odbicia zostaje zmniejszona nie tylko dla tej jednej
konkretnej cz¦sto±ci, ale dla caªego pasma, którego szeroko±¢ zale»y od typu pokrycia. Na-
turalnie im bardziej szerokopasmowo dziaªa pokrycie tym bardziej jest uniwersalne. Wa»nym
aspektem jest tak»e tolerancja pokrycia ze wzgl¦du na k¡t padania fali oraz jej polaryzacj¦.
Dotychczas rozwa»ana byªa uproszczona sytuacja, w której kwestia polaryzacji byªa pomi-
jalna, a wi¡zka padaªa prostopadle na granic¦ o±rodków. Po»¡dane jest, aby dana warstwa
dziaªaªa nie tylko w takiej sytuacji, ale równie» w bardziej ogólnym przypadku, gdy zmiana
zarówno k¡ta, jak i kierunku polaryzacji nie wpªywa na efektywno±¢ pokrycia.

Przez idealne pokrycie antyre�eksyjne rozumiana jest zatem warstwa minimalizuj¡ca od-
bicie dla mo»liwie najszerszego zakresu spektralnego oraz k¡towego przy dowolnej polaryzacji.
Bardzo interesuj¡ce wyniki teoretyczne dotycz¡ce optymalnego pro�lu wspóªczynnika zaªama-
nia zostaªy przedstawione przez W. H. Southwella w roku 1983 [Sout83] i do dzi± s¡ punktem
wyj±cia dla prób dalszej optymalizacji [Gran95, Poit04]. Za pomoc¡ stosunkowo prostych sy-
mulacji numerycznych Southwell porównywaª pro�le opisywane przez wielomiany kolejnych
stopni i wykazaª, »e dla struktur o rozmiarach zbli»onych do dªugo±ci fali optymalne jest
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u»ycie wielomianu pi¡tego stopnia opisanego równaniem:

nl(z) = ns + (ns − no)
[
10
( z
h

)3
− 15

( z
h

)4
+ 6

( z
h

)5
]

(4.5)

Porównanie pro�li zadanych przez wielomian liniowy, kwadratowy i pi¡tego stopnia przed-
stawione jest na rys. 4.7. Wykres (a) przedstawia ksztaªt pro�li, wykres (b) porównanie
efektywno±ci struktur dla ró»nych polaryzacji i dªugo±ci fali (przy padaniu prostopadªym),
natomiast wykres (c) efektywno±¢ dla ró»nych k¡tów padania i dªugo±ci fali λ = 632, 8 nm.

Rysunek 4.7: Porównanie efektywno±ci wielomianowych pro�li struktur umieszczonych na
granicy o±rodków o wspóªczynnikach zaªamania no = 1 i ns = 2.05 [Xi07].

Zalet¡ pro�lu Southwella i powodem, dla którego jest wci¡» obecny w literaturze jest jego
wysoka efektywno±¢ zestawiona z relatywnie prost¡ form¡, która nie przekre±la mo»liwo±ci jego
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odtworzenia. Kolejne propozycje, mimo zbli»onych lub lepszych wyników, s¡ opisywane bar-
dziej skomplikowanymi funkcjami. Zostan¡ jedynie wymienione pro�le najcz¦±ciej spotykane
w literaturze:

• Funkcja typu exp(sinα) [Poit04]

• Exponens [Gran95]:

nl(z) = noexp

[
z

h
ln

(
ns
no

)]
(4.6)

• Pro�l gaussowski [Gran95]:
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• Pro�l Klopfensteina [Gran95]:

nl(z) =
√
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, gdzie Φ(x,A) =
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dy i I1 jest zmody�kowan¡ funkcj¡ Bessela, natomiast A jest

zadane przez: A = cosh−1
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)]
. |Γm|2 ma wymiar nat¦»eniowego wspóªczynnika

odbicia.
Porównanie pro�li oraz ich efektywno±ci przedstawione jest na rys. 4.8.

Rysunek 4.8: Porównanie ksztaªtu ró»nych pro�li wspóªczynnika zaªamania (a) oraz ich efek-
tywno±ci (b) [Gran95].

Jak wida¢ najlepsze wyniki daje pro�l Klopfensteina, który mo»e dziaªa¢ dla ekstremalnie
szerokiego pasma (R < 0, 2 na przedziale 3�10 µm, przy przej±ciu mi¦dzy o±rodkami o ∆n =
2) i dla du»ego zakresu k¡tów (do ok. 60o) [Gran95]. Jest on jednak opisywany przez bardzo
skomplikowan¡ funkcj¦, której eksperymentalne odtworzenie nie wydaje si¦ by¢ mo»liwe.

Istotnym parametrem pro�li wspóªczynnika zaªamania jest ich grubo±¢ h, która ka»do-
razowo musi zosta¢ okre±lona numerycznie. Dokªadna optymalna warto±¢ zale»y od danego
pro�lu, jednak»e generalnie przyj¦te jest, »e dla padania prostopadªego minimalna dªugo±¢
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drogi optycznej (h nl) odpowiada okoªo poªowie dªugo±ci fali, dla której projektowana jest
warstwa [Macl11]. W przypadku gdy h � λ warstwa jest zbyt cienka co oznacza, »e pole
elektromagnetyczne jest zbyt sªabo mody�kowane, aby zmniejszy¢ wpªyw gwaªtownej zmiany
wspóªczynnika zaªamania. Gdy h � λ zmiana wspóªczynnika zaªamania jest zbyt wolna
[Jaco66].

Nie jest to jednak reguªa uniwersalna: je±li celem jest zaprojektowanie warstwy bardzo
dobrze dziaªaj¡cej dla szerokiego zakresu k¡tów padania, jej grubo±¢ musi by¢ odpowiednio
wi¦ksza ze wzgl¦du na te same argumenty, które zostaªy przedstawione w poprzednim akapi-
cie. Przy zwi¦kszaniu k¡ta padania na warstw¦ o danej grubo±ci ro±nie dªugo±¢ drogi optycznej
pokonywanej przez fal¦, a jednocze±nie maleje gradient wspóªczynnika zaªamania. Projekto-
wanie warstw z ekstremaln¡ tolerancj¡ k¡tow¡ jest tematem artykuªu Dobrowolskiego i Po-
itrasa [Poit04] 1. Zaprezentowane wyniki wykazuj¡, »e przy u»yciu zmody�kowanego pro�lu
wielomianu pi¡tego stopnia mo»liwe jest zmniejszenie warto±ci wspóªczynnika odbicia poni»ej
0,05 nawet dla k¡ta 89o. W takim przypadku grubo±¢ warstwy musi wynosi¢ co najmniej 50λ.

Nale»y jednak pami¦ta¢, »e jest to mo»liwe dla ograniczonego zakresu k¡towego � tak
zaprojektowana warstwa nie b¦dzie dziaªa¢ optymalnie dla padania prostopadªego. Co wi¦cej,
w przypadku du»ych k¡tów znaczn¡ rol¦ zaczyna odgrywa¢ polaryzacja fali i optymalny pro�l
dla polaryzacji s b¦dzie inny ni» dla p. Nasuwa to gªówny wniosek z powy»szego paragrafu:
niemo»liwe jest uzyskanie idealnego pro�lu i konieczne jest ka»dorazowe przeprowadzenie pro-
cedury optymalizacji w zale»no±ci od potrzeb (dªugo±¢ fali, zakres spektralny, k¡t padania,
polaryzacja). Opisane tu poszukiwania nie s¡ jednak bezowocne, gdy» ich wyniki pozwalaj¡
na jednoczesne speªnienie kilku z wymienionych warunków w szerokim zakresie i s¡ punktem
wyj±cia wytwarzania pokry¢ AR.

4.3.2. Wytwarzanie

Jak zostaªo to opisane w poprzednim paragra�e, odpowiednio zaprojektowane pokrycie z
gradientowym wspóªczynnikiem zaªamania mo»e w znacznym stopniu zmniejsza¢ odbicie dla
bardzo szerokiego zakresu spektralnego i k¡towego, niezale»nie od polaryzacji. Dokªadne od-
tworzenie nawet najprostszych z zaproponowanych pro�li wspóªczynnika zªamania jest jednak
niezwykle trudne. W tym celu konieczna jest mo»liwo±¢ precyzyjnego kontrolowania wspóª-
czynnika zaªamania. Otrzymanie konkretnej warto±ci wspóªczynnika zaªamania dla danej
obj¦to±ci jest potencjalnie mo»liwe przy u»yciu warstw strukturalnych, jednak w celu od-
tworzenia danego pro�lu konieczne byªoby naªo»enie du»ej ilo±ci warstw jedna na drugiej.
Naturalnie, jako±¢ struktury ro±nie z ilo±ci¡ warstw, ale ich ilo±¢ jest ograniczona. Ze wzgl¦du
na stabilno±¢, wyprodukowanie struktury skªadaj¡cej si¦ z wi¦cej ni» kilku warstw wydaje si¦
by¢ karkoªomnym zadaniem.

Mimo tych ogranicze«, opisana metoda jest niekiedy wykorzystywana. W jednej z prac no-
wojorscy naukowcy pokazuj¡ jak za pomoc¡ 5 strukturalnych warstw mo»na przybli»y¢ pro�l
wielomianu pi¡tego stopnia [Xi07]. Strukturalne warstwy wykonane s¡ z dwóch materiaªów:
tlenku tytanu (TiO2 � w zale»no±ci od wspóªczynnika wypeªnienia mo»liwe jest otrzymanie
warto±ci wspóªczynnika zaªamania w przedziale 1,05 do 1,45) oraz tlenku krzemu (SiO2 �
wspóªczynnik zaªamania zmienny od 1,3 do 2,7). Rysunek 4.9 przedstawia zdj¦cie przekroju
pokrycia wykonane mikroskopem SEM wraz z warto±ciami wspóªczynnika zaªamania kolej-
nych warstw, które porównane s¡ z docelowym pro�lem.

1Jest to druga cz¦±¢ ±wietnej serii trzech artykuªów, które dotycz¡ okre±lania optymalnego pro�lu wspóª-
czynnika zaªamania warstwy. W pierwszej cz¦±ci opisywane s¡ symulacje numeryczne [Dobr02], w drugiej:
teoria, natomiast w ostatniej: wyniki eksperymentalne dotycz¡ce wytworzonych warstw [Dobr06].
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Rysunek 4.9: Próba eksperymentalnego odtworzenia pro�lu wielomianu pi¡tego stopnia przy
pomocy strukturalnych warstw [Xi07].

Pokrycie zostaªo zaprojektowane aby zmniejsza¢ odbicie Fresnela przy przej±ciu z pod-
ªo»a (azotek glinu � AlN) do powietrza. Pomiary wykazaªy, »e struktura ma bardzo sze-
rok¡ tolerancj¦ k¡tow¡ i zapewnia zmniejszenie odbicia poni»ej 0, 3 dla k¡tów si¦gaj¡cych 60o

(λ = 632.8 nm). Niestety nie jest nadzwyczaj efektywna, ani te» nie dziaªa szerokopasmowo
dla przypadku padania prostopadªego (patrz wykres na rys. 4.10). Podobne wnioski przed-
stawione s¡ w innych pracach wykorzystuj¡cych metod¦ nakªadania kilku warstw [Dobr06].

Rysunek 4.10: Efektywno±¢ pokrycia opisanego w [Xi07].

Celem wytwarzania struktur antyre�eksyjnych na powierzchni elementów optycznych jest
jednak najcz¦±ciej wªa±nie zredukowanie w jak najwi¦kszym stopniu wspóªczynnika odbicia
na danym zakresie spektralnym. Aby speªni¢ ten warunek mo»liwe jest zastosowanie bar-
dziej naturalnej koncepcji, a mianowicie opracowanie metod pozwalaj¡cych na wytwarzanie
pojedynczych warstw, których wspóªczynnik zaªamania zmienia si¦ w przybli»eniu zgodnie
z optymalnymi pro�lami opisanymi w poprzednim paragra�e. Mo»na wyró»ni¢ trzy ró»ne
sposoby osi¡gni¦cia tego celu, s¡ one przedstawione na rys. 4.11. W tej pracy ograniczono si¦
od opisu struktur periodycznych.
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Rysunek 4.11: Stuktury o zmiennym wspóªczynniku zaªamania. Warstwa porowata (a), war-
stwa stochastyczna (b), warstwa periodyczna (c) [Schu06].

4.3.2.1. Wytwarzanie periodycznych struktur gradientowych

Wytworzenie pojedynczego obiektu (sªupka), którego ksztaªt pozwoli na realizacj¦ arbitralnego
pro�lu wspóªczynnika zaªamania nie wydaje si¦ by¢ mo»liwe przy u»yciu obecnie dost¦pnych
technik. Wiele metod pozwala jednak na otrzymanie elementów o formie zbli»onej do sto»ka
(rys. 4.5 lub 4.11(c)). Ten paragraf ma na celu przedstawienie i porównanie pokry¢ anty-
re�eksyjnych wyprodukowanych przy wykorzystaniu ró»nych technik. Mimo »e mo»liwo±ci
struktur o formie macierzy takich obiektów dalekie s¡ od najciekawszych wyników teore-
tycznych rozwa»a«, to jednak uzyskany gradient umo»liwia znaczn¡ redukcj¦ wspóªczynnika
odbicia. Rozdzielczo±¢ danej metody okre±la rozmiary sªupków, a te z kolei de�niuj¡ mini-
maln¡ warto±¢ dªugo±ci fali, dla której b¦dzie dziaªa¢ projektowane pokrycie (patrz wzór 4.4).
Wi¦kszo±¢ opisywanych w tym paragra�e metod pozwala na otrzymanie rozdzielczo±ci rz¦du
200�400 nm, dlatego wytwarzane przy ich u»yciu pokrycia pozwalaj¡ na efektywne dziaªanie
gªównie w zakresie widzialnym i podczerwieni.

• Trawienie wi¡zk¡ jonów

W tej metodzie wykorzystywana jest wi¡zka jonów trawi¡cych materiaª, z którego ma by¢
wykonana struktura. W celu uzyskania po»¡danych ksztaªtów mo»na stosowa¢ ró»ne maski.
W jednej z prac [Chen07] tajwa«scy naukowcy u»yli polistyrenowych mikrosfer naªo»onych na
warstw¦ krzemu (rys. 4.12(e)). Pro�l sªupków, ich wysoko±¢ i odlegªo±¢ od siebie mog¡ by¢
kontrolowane poprzez zmian¦ czasu ekspozycji wi¡zki lub te» wielko±¢ polistyrenowych sfer.
Rysunek 4.12 prezentuje zdj¦cia SEM struktur wyprodukowanych dla ró»nych czasów eks-
pozycji. Ksztaªt pojedynczych elementów, a zarazem pro�l wspóªczynnika zaªamania danej
struktury widocznie si¦ zmienia w poszczególnych przypadkach. Technika ta wydaje si¦ ofero-
wa¢ bardzo du»e mo»liwo±ci do eksperymentowania i poszukiwania coraz bardziej efektywnych
pro�li.
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Rysunek 4.12: Zdj¦cia SEM struktur antyre�eksyjnych wykonanych poprzez trawienie war-
stwy krzemu wi¡zka jonów dla ró»nych czasów ekspozycji (a-d). Schemat metody wytwarzania
powy»szych struktur (e) [Chen07].

• Litogra�a interferencyjna

Metoda ta oparta jest na utwardzaniu specjalnego fotorezystu przy u»yciu dwóch interferu-
j¡cych ze sob¡ wi¡zek. Na rys. 4.13(a) widoczna jest krzemowa struktura wytworzona przy
u»yciu tej techniki. Wysoko±¢ sªupków i ich odlegªo±¢ od siebie zostaªy wybrane tak, aby
zminimalizowa¢ odbicie dla 600 nm i byªy równe odpowiednio 100 i 260 nm. W celu otrzyma-
nia pokrycia wykonanego z krzemu konieczne byªo u»ycie otrzymanej struktury jako formy i
zastosowanie trawienia wi¡zk¡ jonów. Pokrycie umo»liwiªo kilkukrotne zmniejszenie wspóª-
czynnika odbicia (rys. 4.13(b)). Warto zwróci¢ uwag¦ na fakt, i» struktura tego typu mo»e
dziaªa¢ zdecydowanie bardziej szerokopasmowo ni» standardowa warstwa ¢wier¢falowa.

Rysunek 4.13: Struktura antyre�eksyjna wykonana przy u»yciu techniki litogra�i interferen-
cyjnej (a) oraz wyniki pomiarów jej efektywno±ci (b). Górna linia ci¡gªa oraz przerywana
odnosz¡ si¦ odpowiednio do odbicia od krzemowego podªo»a oraz zasymulowanego odbicia
od takiego podªo»a ze standardow¡ warstw¡ ¢wier¢falow¡ zaprojektowan¡ na 600 nm. Dolna
linia ci¡gªa i przerywana odnosi si¦ natomiast do odbicia od wyprodukowanej struktury oraz
symulacji dziaªania struktury binarnej o wspóªczynniku wypeªnienia równym 1

2 i zªo»onej z
walców o wysoko±ci 100 nm [Lala97].
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• Litogra�a elektronowa

Jedn¡ z metod, których rozdzielczo±¢ pozwala na wykonanie struktur AR pracuj¡cych w
±wietle widzialnym jest litogra�a wi¡zk¡ nie jonów, a elektronów. Metoda ta zostaªa wyko-
rzystana przez japo«sk¡ grup¦ [Kana99], która jest równie» odpowiedzialna za inn¡, bardzo
istotn¡ prac¦ opisan¡ w paragra�e 4.2.1.1. Za pomoc¡ wi¡zki elektronów mo»liwe byªo po-
krycie krzemowego podªo»a macierz¡ sªupków (rys. 4.14(a)) o wysoko±ci 350 nm. Ich ksztaªt,
a wi¦c zarazem tak»e pro�l wspóªczynnika zaªamania mo»e by¢ kontrolowany poprzez zmian¦
czasu ekspozycji. Sªupki s¡ w odlegªo±ci 150 nm, co powoduje, »e struktura jest podfalowa
równie» dla ±wiatªa widzialnego.

Rysunek 4.14: Struktura antyre�eksyjna (SWS) wykonana przy u»yciu techniki litogra�i elek-
tronowej (a) oraz wyniki pomiarów jej efektywno±ci (b) [Kana99].

Wyniki pomiarów odbicia przy propagacji przez struktur¦ i przez samo podªo»e s¡ przed-
stawione na rys. 4.14(b). Widoczne jest znaczne zmniejszenie odbicia dla dªugo±ci fali mniej-
szej ni» 1µm. Co wi¦cej, pokrycie dziaªa dla du»ego zakresu k¡tów padania � nie przekracza
8% dla k¡tów mniejszych ni» 60o. Zakres pomiarowy si¦ga a» do 200 nm, jednak nale»y
oczekiwa¢, »e dla zakresu UV struktura b¦dzie wprowadza¢ efekty dyfrakcyjne.

• Litogra�a nanoimprint

Autorzy pracy opisanej w poprzednim punkcie sugeruj¡, »e wykonana przez nich struktura
mo»e by¢ w ªatwy sposób powielana przy u»yciu litogra�i typu nanoimprint (nanostemplo-
wania). Technika ta polega na odciskaniu specjalnej formy w materiale, z którego ma zosta¢
wykonana kopia struktury. Wykonana w ten sposób periodyczna struktura gradientowa zo-
staªa opisana w [Chen09]. Trzy ró»ne, wykonane przy u»yciu litogra�i interferencyjnej, formy
sªu»yªy do wyprodukowania w krzemie pokry¢, które widoczne s¡ na rys. 4.15. Opisana
metoda jest bardzo interesuj¡ca ze wzgl¦du na mo»liwo±¢ szybkiego wytworzenia du»ej ilo±ci
kopii danego obiektu. Wcze±niej opisane metody wymagaj¡ u»ycia stosunkowo skomplikowa-
nych i bardziej kosztownych metod, dlatego w celu potencjalnej produkcji na wi¦ksz¡ skal¦
du»o bardziej opªacalne wydaje si¦ by¢ ich powielanie.
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Rysunek 4.15: Struktury antyre�eksyjne wykonane przy u»yciu techniki litogra�i typu na-
noimprint (a-c). Wyniki pomiarów odbicia w zale»no±ci od k¡ta padania dla próbek NS1�3
(a-c) oraz NS4 (brak zdj¦cia � jest to struktura typu NS1 o zmienionych parametrach) oraz
wyniki pomiarów efektywno±ci struktury NS1 dla k¡tów padania odpowiednio: 0o, 10o, 30o,
45o i 60o (e) [Chen09].
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Rozdziaª 5

Wytwarzanie struktur AR na wªóknie

±wiatªowodowym

Kiedy opanowana zostaªa technika bezpo±redniego druku laserowego na czole ±wiatªowodu,
przyszedª czas na wykorzystanie jej w praktyce i zrealizowanie konkretnego rozwi¡zania, które
potencjalnie b¦dzie miaªo swoje zastosowanie, np. w przemy±le. Moment, w którym sama
technologia nie stanowi ju» wyzwania otwiera nam praktycznie nieograniczone mo»liwo±ci.
Fotolitogra�a 3D umo»liwia wydrukowanie struktur o praktycznie dowolnym ksztaªcie. Czyn-
nikami ograniczaj¡cymi s¡ jedynie wytrzymaªo±¢ mechaniczna utwardzonego rezystu, rozdziel-
czo±¢ metody oraz nasza wyobra¹nia. Jednak nie wszystkie ksztaªty, które ludzki umysª mo»e
zaproponowa¢ przynios¡ w tej dziedzinie interesuj¡ce rezultaty. Istotna jest nie tyle forma
struktury, co funkcja jak¡ mo»e ona speªnia¢ wpªywaj¡c na wªasno±ci fali elektromagnetycz-
nej, która na ni¡ pada. Ten fakt oczywi±cie znacznie ogranicza ilo±¢ obiektów, które warto
wydrukowa¢.

Rysunek 5.1: Przykªady struktur 2D i 3D o ró»nym potencjale aplikacyjnym. �yczenia ±lubne
wydrukowane na czole wªókna SMF-28 (a) i pªasko-wypukªa soczewka pokrywaj¡ca rdze«
wªókna HI-1060 (b).
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Ze wzgl¦du na stosunkowo prost¡ form¦, a zarazem ciekawe i oczywiste zastosowanie pierw-
sza próba zostaªa podj¦ta w celu wyprodukowania pokrycia zmniejszaj¡cego odbicie Fresnela
w jednomodowym ±wiatªowodzie telekomunikacyjnym. W tym rozdziale opisany jest proces
wytwarzania takiej struktury na czole wªókna ±wiatªowodowego SMF-28 (jednomodowe dla
dªugo±ci fali 1550 nm, apertura numeryczna NA = 0, 14, wspóªczynnik zaªamania rdzenia
ncore = 1, 4682 i ±rednica modu d = 10, 4 ± 0, 5 µm). Na pocz¡tku przedstawiona jest sama
koncepcja i to, w jaki sposób zmieniaªa si¦ w trakcie bada«. Nast¦pnie zaprezentowano re-
zultaty odpowiednich symulacji, które doprowadziªy do wyprodukowania zaprojektowanego
pokrycia oraz wyniki pomiarów pozwalaj¡cych na scharakteryzowanie samej struktury i jej
efektywno±ci.

5.1. Idea pokrycia AR na wªóknie

Opisywany pomysª zostaª zainspirowany dwoma artykuªami. Pierwszy jest prac¡ japo«skich
naukowców, którzy wyprodukowali strukturaln¡ warstw¦ ¢wier¢falow¡ zintegrowan¡ z wªók-
nem optycznym (szczegóªowo opisana w paragra�e 4.2.1.1), natomiast drugi jest opisem �l-
trów barwnych wykonanych w Pracowni Nanostruktur Fotonicznych na Wydziale Fizyki UW
przy u»yciu fotolitogra�i 3D [Nawr13]. Pocz¡tkowa koncepcja zakªadaªa bezpo±rednie odtwo-
rzenie pokrycia antyre�eksyjnego opisanego w pierwszej pracy za pomoc¡ dobrze opanowa-
nej struktury typu Las Kolumn przedstawionej na rys. 5.2. Jest to macierz mikrosªupków
wytworzonych poprzez utwardzenie pojedynczej, pionowej linii za pomoc¡ ukªadu Photonic
Professional. Ze wzgl¦du na eliptyczny ksztaªt voxela, sªupki maj¡ elipsoidalne zako«czenia,
jednak»e w pierwszym przybli»eniu traktowane byªy jako pªaskie walce.

Rysunek 5.2: Struktura typu Las Kolumn. Odlegªo±¢ mi¦dzy sªupkami wynosi 900 nm.

W rozdziale 4.2.1 zostaªo opisane, »e periodyczna warstwa ¢wier¢falowa, je±li tylko nie
wprowadza dyfrakcji, jest równowa»na standardowej ¢wier¢falówce o zadanym, odpowiednio
mniejszym wspóªczynniku zaªamania. To zaªo»enie nie jest jednak oczywiste, dlatego zdecydo-
wano sie rozpocz¡¢ dalsze rozwa»ania od zasymulowania dziaªania obu struktur i porównania
otrzymanych wyników.
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5.1.1. Symulacje propagacji ±wiatªa w strukturach mikrooptycznych

Na rynku dost¦pnych jest wiele programów, które umo»liwiaj¡ przeprowadzania symulacji
propagacji fali elektromagnetycznej przez zadany o±rodek. Zazwyczaj bazuj¡ one na me-
todzie sko«czonych ró»nic w domenie czasowej (FDTD � Finite Di�erence Time Domain
[Yee66]). W ramach tej pracy wykorzystywane byªy dwa programy: MEEP � bezpªatne i
otwarte oprogramowanie stworzone na Massachusetts Institute of Technology [Osko10] oraz
komercyjny FDTD Solutions sprzedawany przez �rm¦ Lumerical [FDTD]. W pocz¡tkowej
fazie wykorzystywany byª MEEP, jednak ze wzgl¦du na du»o prostsz¡ i bardziej intuicyjn¡
obsªug¦ w dalszej cz¦±ci prac zdecydowano si¦ na wykorzystywanie programu FDTD Solu-
tions. W celu upewnienia si¦, »e przy pomocy obu programów mo»na otrzyma¢ równowa»ne
wyniki dokonano porównania symulacji przej±cia fali ±wietlnej przez strukturaln¡ warstw¦
¢wier¢falow¡ zªo»on¡ z mikrowalców (patrz paragraf 4.2.1.1). Wyniki przedstawia rys. 5.3 �
nie stwierdzono istotnych rozbie»no±ci .

Rysunek 5.3: Porównanie wyników symulacji strukturalnej warstwy ¢wier¢falowej otrzymanej
przy u»yciu programów MEEP oraz FDTD Solutions (Lumerical)

Rysunek 5.4(a) przedstawia wyniki symulacji efektywno±ci pokry¢ antyre�eksyjnych ró»-
nego typu. Symulowana jest propagacja impulsu o szerokim widmie, który przechodzi z
o±rodka o wspóªczynniku zaªamania n = 1, 458 (co odpowiada rdzeniowi wªókna wykorzysty-
wanego w [Kana13]) do powietrza (n = 1). Wykres przedstawia odzyskane warto±ci odbicia
dla ró»nych pokry¢. Widoczne jest, »e dziaªanie standardowej, jednorodnej warstwy ¢wier¢-
falowej (λ/4 ci¡gªa) o grubo±ci 321 nm w przybli»eniu odpowiada strukturalnej warstwie
zªo»onej z walców o tej samej wysoko±ci (λ/4 walce � powi¦kszenie na rys. 5.4(b)). Oba po-
krycia zapewniaj¡ caªkowit¡ redukcj¦ odbicia dla dªugo±ci fali 1550 nm i jednocze±nie znaczne
zmniejszenie strat na caªym symulowanym zakresie w porównaniu do sytuacji bez pokrycia
(R=3,53% dla λ = 1550 nm).
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Rysunek 5.4: Porównanie efektywno±ci warstw antyre�eksyjnych ró»nego typu

W pierwszym przybli»eniu traktowano Las Kolumn jako macierz walców. Kolejnym kro-
kiem byªo przeprowadzenie bardziej realistycznych symulacji, gdzie wzi¦to pod uwag¦ elip-
soidalny ksztaªt voxela. Co ciekawe, znaleziona krzywa (λ/4 LasKolumn 321 nm) znacznie
odbiega od wcze±niej opisanych wyników, a sama struktura charakteryzuje si¦ du»o gorsz¡
efektywno±ci¡. Konieczna byªa wi¦c optymalizacja parametrów struktury o takim ksztaªcie.
Program FDTD Solutions pozwala w prosty sposób na przeprowadzenie takiej procedury po-
przez porównywanie wspóªczynników odbicia dla fali o dªugo±ci 1550 nm padaj¡cej na struk-
tur¦ o wysoko±ci z wybranego zakresu. Przebieg warto±ci przedstawiony jest na rys. 5.5.
Wysoko±¢, dla której odbicie przyjmuje minimaln¡ warto±¢, wybierana jest jako optymalna.

Rysunek 5.5: Wyniki optymalizacji wysoko±ci struktury (dla warto±ci ±rednicy pojedynczych
sªupków i odlegªo±ci mi¦dzy nimi odpowiednio: 420 nm i 600 nm). Krok mi¦dzy poszczegól-
nymi punktami wynosi 8 nm
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Okazuje si¦, »e efektywne zredukowanie odbicia jest mo»liwe, ale dla wysoko±ci sªupków
równej 542 nm lub 560 nm � wi¦kszej ni» warto±¢ odpowiadaj¡ca warstwie ¢wier¢falowej
(patrz rys. 5.4 i 5.5). Co wi¦cej, symulacje przeprowadzone dla du»o wi¦kszego zakresu wid-
mowego (1, 1�2µm) pokazaªy, »e takie pokrycie dziaªa bardziej szerokopasmowo, ni» warstwa
¢wier¢falowa. Okazuje sie, »e chocia» przy strukturach o rozmiarach opisywanych w [Nawr13]
efekt zaokr¡glenia górnej cz¦±ci sªupka jest pomijalny, to przy obiektach mniejszych ni» po-
ªowa voxela b¦dzie on kluczowy. Pojedynczy element struktury nale»y traktowa¢ nie jako
walec, ale póªelipsoid¦.

Oznacza to, »e ksztaªt obiektów ma zasadnicze znaczenie: wspóªczynnik zaªamania b¦dzie
si¦ zmieniaª nie tylko w zale»no±ci od wypeªnienia, ale równie» przestrzennie wzdªu» struktury.
A zatem pokrycie antyre�eksyjne, które mo»emy wytworzy¢ przy u»yciu opisanego ukªadu
b¦dzie pokryciem gradientowym. Jego zasada dziaªania opiera si¦ na caªkowicie odmiennych
procesach ni» w przypadku strukturalnej warstwy ¢wier¢falowej, której odtworzenie byªo na
pocz¡tku planowane. Schematyczn¡ ewolucj¦ pomysªu przedstawia rys. 5.6.

Rysunek 5.6: Ewolucja idei pokrycia antyre�eksyjnego zintegrowanego z wªóknem ±wiatªowo-
dowym.

5.2. Projekt gradientowej struktury AR

Poszczególne obiekty tworz¡ce macierz Lasu Kolumn s¡ tworzone poprzez utwardzenie po-
jedynczej, pionowej linii. Z tego wzgl¦du ich parametry s¡ ±ci±le zwi¡zane z ksztaªtem i
wymiarami voxela w u»ywanym ukªadzie (patrz rys. 2.2(b)). W u»ywanej kon�guracji, je±li
wysoko±¢ sªupka nie przekracza 500 nm, nale»y przyj¡¢, »e jego ksztaªt nie jest elipsoidal-
nie zako«czonym walcem, ale póªelipsoid¡. Jej maksymalna ±rednica podstawy wynosi 400
nm i b¦dzie si¦ odpowiednio zaw¦»a¢ przy zmniejszaniu wysoko±ci obiektów poni»ej 500 nm.
Jak zostaªo to opisane w poprzednim paragra�e, oszacowano, »e optymalna wysoko±¢ sªupka
oscyluje wªa±nie w okolicach 500 nm. Konsekwencj¡ tego faktu jest to, »e elementy struk-
tury mog¡ zosta¢ wytworzone poprzez na±wietlenie pojedynczego punktu (voxela) na granicy
wªókno - rezyst. Proces ten przedstawiony jest na rys. 5.7(a). W przypadku gdy wi¡zka
zogniskowana jest dokªadnie na granicy powierzchni, utwardzony obiekt b¦dzie póªelipsoid¡
o wysoko±ci poªowy voxela (500 nm). Zmiana wysoko±ci jest mo»liwa poprzez �zanurzanie�
ogniska w gª¡b wªókna, b¡d¹ jego opuszczanie.
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Rysunek 5.7: Wytwarzanie elementów struktury poprzez pojedyncze ekspozycje (a) (rysunek
z pracy [Kowa14]). Obrócony o 180o wzgl¦dem rysunku (a) schemat struktury wytworzonej
na czole ±wiatªowodu (b). Przerywan¡ lini¡ zaznaczono cz¦±¢ voxela �zanurzon¡� wewn¡trz
±wiatªowodu, która nie powoduje utwardzenia materiaªu ±wiatªoczuªego.

W celu uzyskania jak najlepszych efektów niezb¦dne jest znalezienie optymalnych parame-
trów struktury: wysoko±ci h i odlegªo±ci pomi¦dzy poszczególnymi elementami d (rys. 5.7(b)).
�rednica podstawy jest ±ci±le zwi¡zana z wysoko±ci¡, dlatego konieczne byªo przeprowadzenie
szeregu symulacji. Byªy one przeprowadzone zgodnie z procedur¡ optymalizacyjn¡ programu
FDTD Solutions opisan¡ w poprzednim paragra�e.

• Najpierw znajdowana byªa optymalna wysoko±¢ sªupka (dla pocz¡tkowych warto±ci ±red-
nicy i odlegªo±ci odpowiednio 420 nm i 600 nm).

• Nast¦pnie, dla tak znalezionej wysoko±ci zmieniana byªa ±rednica i dla tych warto±ci
przeprowadzano proces optymalizacji odlegªo±ci mi¦dzy sªupkami.

• Dla tych warto±ci po raz kolejny poszukiwana byªa optymalna wysoko±¢.

• Proces byª iteracyjnie powtarzany, a» do uzyskania ró»nic rz¦du 5 nm w kolejnych
krokach.

Za pomoc¡ tej procedury znalezione zostaªy optymalne parametry struktury:

Odlegªo±¢ mi¦dzy sªupkami, d 450 nm

�rednica sªupka 370 nm

Wysoko±¢ sªupka, h 450 nm

Tablica 5.1: Optymalne parametry gradientowej struktury antyre�eksyjnej.

Efektywno±¢ dziaªania gradientowej struktury antyre�eksyjnej o takich parametrach jest
przedstawiona na rys. 5.8.
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Rysunek 5.8: Efektywno±¢ zoptymalizowanej gradientowej warstwy antyre�eksyjnej.

Zastanawiaj¡cy mo»e by¢ efekt porównania otrzymanych wyników z wykresem przedsta-
wionym na rys. 5.4(b), gdzie symulowana struktura o wysoko±ci 542 nm charakteryzuje si¦
du»o wy»sz¡ efektywno±ci¡. W pocz¡tkowych symulacjach posªugiwano si¦ warto±ciami za-
proponowanymi w [Kana13] (±rednica 521 nm) i nie brano pod uwag¦ ogranicze« u»ywanego
ukªadu. Otrzymanie pojedynczych obiektów o wi¦kszej ±rednicy jest oczywi±cie mo»liwe � w
tym celu nale»aªoby drukowa¢ je nie za pomoc¡ na±wietlenia jednej, lecz dwóch (lub wi¦kszej
ilo±ci) nakªadaj¡cych si¦ na siebie linii [Stau10]. W tej pracy zdecydowano si¦ jednak na
pozostanie przy pojedynczych na±wietleniach ze wzgl¦du na prostot¦ tego rozwi¡zania przy
wci¡» zadowalaj¡cej efektywno±ci.

Kolejn¡ w¡tpliwo±¢ nasuwa warto±¢ dªugo±ci fali, dla której krzywa przyjmuje minimum.
Okazuje si¦ jednak, »e znowu kluczow¡ rol¦ odgrywa ±rednica sªupka. Dla rozwa»anych war-
to±ci mo»na byªo znale¹¢ parametry, dla których krzywa ma minimum dla 1550 nm, jednak»e
wielko±¢ odbicia w takim przypadku byªa wci¡» wy»sza ni» na rys. 5.8.

Ze wzgl¦du na swoj¡ periodyczno±¢, struktura ma oczywi±cie natur¦ transmisyjnej siatki
dyfrakcyjnej. Nale»y si¦ upewni¢ czy optymalna warto±¢ odlegªo±ci mi¦dzy pojedynczymi
obiektami zapewnia speªnienie warunku na wyeliminowanie wszystkich, oprócz zerowego, rz¦-
dów dyfrakcji. Dla znalezionych warto±ci, równanie 4.4 okre±la maksymaln¡ warto±¢ odlegªo-
±ci jako równ¡ 926 nm. Warto±¢ ta jest ponad dwukrotnie wi¦ksza ni» otrzymana, dlatego
efekty dyfrakcyjne nie b¦d¡ obserwowane � dla pasma telekomunikacyjnego struktura jest
podfalowa.

5.2.1. Pro�l wspóªczynnika zaªamania

Jak zostaªo to opisane w paragra�e 4.3.1, ksztaªt pro�lu zmian wspóªczynnika zaªamania
wzdªu» pokrycia ma zasadnicze znaczenie dla jego efektywno±ci. W tej pracy nie podj¦to
prób odtworzenia któregokolwiek z opisanych teoretycznie pro�li, a jedynie wykorzystano
ksztaªt voxela, który pozwala na pªynn¡ zmian¦ wspóªczynnika zaªamania. W paragra�e
4.3.2 pokazano, »e struktury, których pro�le s¡ zbli»one do zaproponowanych, optymalnych
krzywych daj¡ bardzo zadowalaj¡ce wyniki. Zasadne wydaje si¦ wi¦c porównanie przebiegu
zmian wspóªczynnika zaªamania projektowanej struktury (Las Kolumn) z którym± z pro�li
opisanych w 4.3.1. Rysunek 5.9 przedstawia porównanie z pro�lem opisanym wielomianem
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pi¡tego stopnia. Przerywanymi liniami zaznaczony jest obszar, w którym znajduje si¦ struk-
tura.

Rysunek 5.9: Porównanie pro�lu zmian wspóªczynnika zaªamania projektowanej struktury z
pro�lem wielomianowym (pi¡tego stopnia). Struktura o wysoko±ci 500 nm wyprodukowana
jest na granicy o±rodków o wspóªczynnikach zaªamania odpowiednio 1,5 i 1.

Pro�l wspóªczynnik zaªamania n(z) zostaª odzyskany za pomoc¡ symulacji wykonanej w
programie MEEP. Mierzone jest przesuni¦cie fazowe fali dla punktów o ró»nym poªo»eniu na
osi Z (od 0 do l), a efektywny wspóªczynnik zaªamania to jego pochodna.

Φ(l) =

lˆ

0

n(z)dz =
ϕ(l)− ϕ(0)

2π
λ (5.1)

n(l) =
dΦ(l)

dl
(5.2)

Ró»nica faz zostaªa wyznaczona za pomoc¡ transformaty Fouriera pola elektrycznego Ex(t)
w dwóch punktach na osi Z. �ródªem widocznych na wykresie oscylacji jest interferencja fali
padaj¡cej z cz¦±ciowo odbit¡ fal¡ wewn¡trz struktury.

Autorem opisanych na rys. 5.9 wyników symulacji jest dr Jakub Haberko (Wydziaª Fizyki
i Informatyki Stosowanej, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie).

5.3. Wytwarzanie struktur gradientowych na ±wiatªowodzie

Struktura scharakteryzowana przez optymalne parametry opisane w tabeli 5.1 ma ksztaªt cz¦-
±ci voxela. Dlatego mo»liwe jest jej wytworzenie poprzez seri¦ pojedynczych ekspozycji, tj.
utwardzenie pojedynczych punktów wi¡zk¡ zogniskowan¡ dokªadnie na granicy powierzchni
wªókno - rezyst. Jednak»e, ze wzgl¦du na niedostateczn¡ dokªadno±¢ przy okre±laniu tej po-
zycji (patrz paragraf 3.3.1) zdecydowano si¦ na inn¡ metod¦. Zamiast pojedynczych punktów
drukowane s¡ pionowe linie o wysoko±ci 1 µm (jak w standardowym Lesie Kolumn o takiej
wysoko±ci)1. Druk przeprowadzany jest w kierunku zmniejszaj¡cej si¦ pozycji Z, natomiast

1Caªkowita dªugo±¢ utwardzonej w kropli linii wynosiªaby zatem 2 µm: linia o dªugo±ci 1 µm i wysoko±¢
jednego voxela równa 1 µm.
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punkt startowy zostaje ustalony na takiej pozycji Z wewn¡trz ±wiatªowodu, aby po uko«-
czeniu drukowania linii odpowiednia cz¦±¢ voxela utwardziªa rezyst na zewn¡trz wªókna, na
jego czole. U»ycie tej metody nie powoduje znacznego wydªu»enia procesu � wydrukowanie
kwadratowej macierzy o 22 rz¦dach t¡ metod¡ zajmuje ok. 3 minut.

Aspekty opisane w paragra�e 3.3 w znacznym stopniu utrudniªy wyprodukowanie struk-
tury o oczekiwanych parametrach oraz osi¡gni¦cie znacz¡cej powtarzalno±ci przy wytwarzaniu
kolejnych próbek. Jak pokazuje wykres na rys. 5.4(b), zmiana wysoko±ci sªupka o ok. 200
nm powoduje znacz¡ce zmiany efektywno±ci struktury. Z tego powodu, dokªadno±¢ znajdo-
wania pozycji powierzchni ±wiatªowodu jest w przypadku druku tej struktury bardzo istotna.
Oszacowana dokªadno±¢ metody znajdowania powierzchni wynosi ok. ±200 nm, jednak dla
niektórych próbek (nie udaªo si¦ ustali¢ powodu tego zachowania) jest znacz¡co ni»sza. Konse-
kwencj¡ tego byªo otrzymywanie struktur o wysoko±ci znacz¡co przewy»szaj¡cej projektowane
450 nm (punkt startowy zbyt nisko), lub te» brak jakichkolwiek efektów (punkt startowy zbyt
wysoko, wi¡zka na caªej dªugo±ci linii wewn¡trz wªókna). Ten problem uniemo»liwiª otrzy-
manie jakiejkolwiek powtarzalno±ci procesu i wymagaª wytwarzania struktur metod¡ prób i
bª¦dów. Za ka»dym razem konieczne jest charakteryzowanie struktury za pomoc¡ mikroskopu
optycznego (brak mo»liwo±ci okre±lenia wysoko±ci i innych parametrów struktury) lub te»
mikroskopu SEM. W drugim przypadku konieczna jest obserwacja wªókna bez uprzedniego
pokrycia warstw¡ zªota. W u»ywanym mikroskopie jest to mo»liwe, jednak jako±¢ obrazu
drastycznie spada (patrz rys. 5.10). Utrudnia to dokªadne okre±lenie parametrów obiektu,
jednak»e pozwala dokona¢ pierwszego przybli»enia bez niszczenia wªa±ciwo±ci optycznych po-
krycia (warstwa zªota wprowadza du»e odbicie).

Rysunek 5.10: Zdj¦cia wykonane mikroskopem SEM bez pokrycia próbki warstw¡ zªota.

Innym problemem jest zlepianie si¦ sªupków w trakcie wywoªywania. Efekt ten zachodzi
szczególnie cz¦sto w przypadku wysokich obiektów (h > 1 µm), które maj¡ tendencj¦ do ª¡-
czenia si¦ w grupy (patrz rys. 5.11). Kolejn¡ przeszkod¡ w uzyskaniu pokrycia o wysokiej
jako±ci s¡ zanieczyszczenia widoczne m.in. na rys. 5.12(b). W celu ich unikni¦cia nale»y do-
ªo»y¢ szczególnych stara« aby w trakcie drukowania ukªad byª odizolowany od jakichkolwiek
drga«, które mog¡ powodowa¢ wzgl¦dne przesuni¦cia próbki i obiektywu. Wi¦kszo±¢ widocz-
nych artefaktów to grupy pozlepianych sªupków o du»o wy»szej wysoko±ci, które powstaªy
najprawdopodobniej wªa±nie na skutek drga«.
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Rysunek 5.11: �¡czenie si¦ pojedynczych elementów struktury w grupki. Zdj¦cia wykonane
mikroskopem SEM.

Struktura powinna caªkowicie pokrywa¢ rdze« wªókna, dlatego jej ±rodek znajduje si¦ w
centrum wªókna. Ze wzgl¦du na wysok¡ precyzj¦ stolika piezo kontroluj¡cego ruch w pªasz-
czy¹nie XY mo»liwe jest wybranie dowolnego punktu startowego druku z nanometrow¡ do-
kªadno±ci¡.

Ostatni¡ wa»n¡ kwesti¡ jest nachylenie powierzchni wªókna. Przy ka»dej próbce prze-
prowadzana byªa procedura korekcji (dokªadnie opisana w paragra�e 3.3.3), jednak»e nigdy
nie udaªo si¦ caªkowicie wyeliminowa¢ tego bª¦du. Konsekwencj¡ jest oczywi±cie zmiana wy-
soko±ci poszczególnych elementów w zale»no±ci od poªo»enia, co w kra«cowym przypadku
mo»e doprowadzi¢ do wydrukowania tylko cz¦±ci struktury (patrz rys. 3.7). Na rys. 5.12 wi-
doczna jest macierz sªupków, w której najwy»szy obiekt ma wysoko±¢ ok. 800 nm, natomiast
najni»szy jest ledwie widoczny i ma wysoko±¢ ok. 50 nm.

Rysunek 5.12: Konsekwencje nachylenia wªókna w trakcie druku � wysoko±¢ sªupków zmjenia
si¦ wzdªu» struktury od ok. 800 nm do ok. 50 nm. Zdj¦cia wykonane mikroskopem SEM.
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5.3.1. Tolerancja gradientowej struktury AR na niedoskonaªo±ci

Jak zostaªo to przedstawione w poprzednim paragra�e, praktycznie niemo»liwe jest wyprodu-
kowanie struktury wiernie odpowiadaj¡cej zaprojektowanym parametrom. Co wi¦cej, niektóre
parametry (np. wysoko±¢) mog¡ si¦ w istotny sposób zmienia¢ wzdªu» struktury. Z tego po-
wodu konieczne byªo zbadanie funkcjonowania pokrycia równie» w przypadkach odbiegaj¡cych
od optymalnego. W tym celu porównano wyniki symulacji pokry¢ o ró»nej wysoko±ci przy
staªej warto±ci odlegªo±ci pomi¦dzy pojedynczymi obiektami (rys. 5.13(a)) oraz dla zmiennej
odlegªo±ci przy staªej wysoko±ci (rys. 5.13(b)).

Rysunek 5.13: Porównanie efektywno±ci struktury dla ró»nych warto±ci wysoko±ci h przy
staªej odlegªo±ci d = 450 nm (a) oraz dla ró»nych warto±ci odlegªo±ci d przy staªej wysoko±ci
h = 450 nm (a) (wyniki z pracy [Kowa14]).

W wykorzystywanym ukªadzie przesuni¦cia w pªaszczy¹nie XY kontrolowane s¡ przez
bardzo dokªadny stolik piezo, co umo»liwia odpowiedni¡ kontrol¦ nad parametrem odlegªo±ci.
Drugi wykres przedstawiony wi¦c zostaª jedynie w celach pogl¡dowych.

Oczywi±cie wraz z oddalaniem si¦ od zaprojektowanych parametrów efektywno±¢ pokrycia
ulega pogorszeniu. Jednak»e nawet przy znacz¡cych ró»nicach rz¦du 100 nm dziaªanie struk-
tury jest wci¡» zadowalaj¡ce i pozwala na kilkunastokrotne zmniejszenie odbicia w stosunku
do przypadku bez pokrycia (3,53% dla λ = 1550 nm). Okazuje si¦, »e struktura wykazuje si¦
stosunkowo du»¡ tolerancj¡ na niedoskonaªo±ci i chocia» zmiana istotnych wªasno±ci pogarsza
jej parametry, to jednak nie jest to zmiana krytyczna. Z tego powodu nale»y oczekiwa¢, »e
pokrycia, w których wysoko±¢ poszczególnych elementów nie jest staªa równie» b¦d¡ charak-
teryzowa¢ si¦ istotnym zmniejszeniem strat ze wzgl¦du na odbicie.

5.4. Pomiary wªasno±ci gradientowych struktur AR

Ze wzgl¦du na brak powtarzalno±ci i ograniczon¡ kontrol¦ nad wysoko±ci¡ struktury, w celu
uzyskania pokrycia o parametrach jak najbardziej zbli»onych do optymalnych, konieczne byªo
wyprodukowanie i zbadanie du»ej ilo±ci próbek. Ka»dorazowo po wytworzeniu struktury
mierzona byªa jej efektywno±¢. W celu zmierzenia wielko±ci odbicia Fresnela ±wiatªowodu
zaprojektowany zostaª specjalny ukªad, którego schemat przedstawiony jest na rys. 5.14(a).
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Rysunek 5.14: Schemat ukªadu charakteryzuj¡cego efektywno±¢ pokrycia (a) i widmo u»ywa-
nej diody superluminescencyjnej (b).

Ukªad oparty jest na cyrkulatorze ±wiatªowodowym. Jest to urz¡dzenie, które umo»li-
wia separacj¦ sygnaªów biegn¡cych w przeciwnych kierunkach. Standardowy cyrkulator ma
trzy porty: ±wiatªo wprz¦gni¦te w port 1 zawsze opuszcza urz¡dzenie portem 2, natomiast
±wiatªo wprz¦gni¦te w port 2 opuszcza je portem 3. �wiatªo superluminescencyjnej diody
(SLD, widmo na rys. 5.14(b), FWHM = 54, 6 nm, λ0 = 1547, 5 nm) wprz¦gane jest do
portu 1 cyrkulatora (jednomodowy dla λ = 1550 nm, FCIR-1550-3L10-FC/APC, Haphit).
Do ko«cówki portu 2 przyspawany zostaje kawaªek ±wiatªowodu SMF-28 ze struktur¡ anty-
re�eksyjn¡ umieszczon¡ na jego czole. Cz¦±¢ ±wiatªa, które ulegnie odbiciu Fresnela, opu±ci
zatem cyrkulator portem 3. Ten port poª¡czony jest z analizatorem widma (OSA, AQ6370C,
Yokogawa), który umo»liwia uzyskanie charakterystyki odbitej wi¡zki. Aby odzyska¢ wspóª-
czynnik odbicia (Rc) konieczne jest zmierzenie caªkowitego nat¦»enia ±wiatªa z diody (wzór
4.3). W tym celu mierzono odbicie od wªókna bez pokrycia (port 3) i sumowano je ze zmie-
rzonym nat¦»eniem ±wiatªa opuszczaj¡cego w takim przypadku port 2 (bezpo±redni pomiar
±wiatªa z diody nie uwzgl¦dnia strat doznawanych na cyrkulatorze). Porównawczy pomiar
wspóªczynnika odbicia od �goªego� ±wiatªowodu (Ruc) wykorzystywany byª nast¦pnie w celu
okre±lenia efektywno±ci pokrycia AR (Ruc/Rc).

5.5. Wyniki pomiarów gradientowych struktur AR

W celu otrzymania pokrycia o jak najlepszych wªa±ciwo±ciach wyprodukowano i scharaktery-
zowano przy u»yciu wy»ej opisanego ukªadu ok. 30 próbek. W tym paragra�e przedstawione
s¡ najciekawsze wyniki i wnioski.

Po przeprowadzeniu pomiarów odbicia konieczne jest przeprowadzenie analizy struktury
oraz czoªa ±wiatªowodu przy u»yciu mikroskopu SEM. Wielokrotnie pomiary odbicia dawaªy
bardzo obiecuj¡ce rezultaty, jednak w niektórych przypadkach nie byªo to spowodowane wy-
sok¡ jako±ci¡ pokrycia, lecz przeciwnie � uszkodzeniami struktury lub samego wªókna. W
takim przypadku zmniejsza si¦ ilo±¢ strat ze wzgl¦du na odbicie Fresnela, lecz wi¡zka rozprasza
si¦ na niedoskonaªo±ciach, jej ksztaªt zostaje zaburzony, a caªkowite straty oczywi±cie rosn¡.
Niezb¦dnym wymogiem jest caªkowity brak zmian wprowadzonych przez pokrycie w struktu-
rze wi¡zki. Jako »e samo badanie wªókna z pokryciem przy u»yciu mikroskopu SEM mo»e
wydawa¢ si¦ niewystarczaj¡ce, dokonano równie» bezpo±redniego pomiaru ksztaªtu wi¡zki po
przej±ciu przez struktur¦. Wyniki przedstawione s¡ w paragra�e 5.5.2.
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Rysunek 5.15: Nie wszystko struktura AR co do tyªu nie ±wieci. Przykªady próbek, które w
znacznym stopniu zmniejszaªy zmierzony wspóªczynnik odbicia, lecz nie ze wzgl¦du na wysok¡
efektywno±ci¡ pokrycia, a uszkodzenie wªókna (a) lub struktur (b, c).

5.5.1. Najlepsza próbka

Ze wzgl¦du na opisane wyzwania eksperymentalne, ze zbioru wszystkich próbek, które zo-
staªy wykonane, tylko kilka miaªo form¦ zbli»on¡ do projektowanej (tabela 5.1). Struktura,
której parametry (tabela 5.2) najlepiej odpowiadaj¡ optymalnym, zgodnie z oczekiwaniami
charakteryzuje si¦ zarazem najwy»sz¡ efektywno±ci¡.

Rysunek 5.16: Zdj¦cia struktury antyre�eksyjnej wykonane mikroskopem SEM. Skala wynosi
odpowiednio: 50, 2 i 0, 5 µm. Kolory zmienionie w celu zwi¦kszenia przejrzysto±ci rysunku
(zdj¦cia z pracy [Kowa14]).
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Odlegªo±¢ mi¦dzy sªupkami, d 450 nm

�rednica sªupka 367± 7 nm

Wysoko±¢ sªupka, h 280�520 nm

Tablica 5.2: Parametry wytworzonej struktury antyre�eksyjnej widocznej na rys. 5.16.

Rysunek 5.17: Pomiar efektywno±ci struktury antyre�eksyjnej widocznej na rys. 5.16. Po-
równanie odbicia dla ±wiatªowodu bez i z pokryciem (a). Liniami przerywanymi zaznaczone
wyniki symulacji dla odpowiednich przypadków (teoria). Powi¦kszone porównanie wyników
pomiarów i symulacji dla wªókna z pokryciem (b) (wyniki z pracy [Kowa14]).
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Zdj¦cia SEM struktury wyprodukowanej na czole ±wiatªowodu przedstawia rys. 5.16.
Równie» w tym przypadku nie udaªo si¦ w peªni zredukowa¢ problemu nachylenia próbki,
które wynosiªo 0, 85o i 0, 52o dla osi X i Y. Spowodowaªo to zmian¦ wysoko±ci sªupków mi¦dzy
280 a 520 nm, co z kolei odpowiada zmianom ±rednicy u podstawy ±7 nm. Widoczne jest
tak»e, »e nie udaªo si¦ unikn¡¢ zanieczyszczaj¡cych artefaktów. Pomimo tego faktu oraz
zmieniaj¡cej si¦ wzdªu» pokrycia wysoko±ci sªupków, uzyskano bardzo dobr¡ efektywno±¢.
Wyniki pomiarów przedstawione s¡ wykresach na rys. 5.17. Dla dªugo±ci fali λ = 1550 nm
odbicie zostaªo zmniejszone prawie 30-krotnie do 0,12% i nie przekracza 0,27% dla zakresu
1500�1600 nm.

5.5.1.1. Porównanie pomiarów z symulacjami

Wyniki pomiarów widoczne na rys. 5.17 porównane zostaªy z wynikami symulacji. W przy-
padku symulowania propagacji przez wªókno z pokryciem u»yte zostaªy zmierzone warto±ci
jego parametrów (tabela 5.2). W pierwszym przybli»eniu wyniki s¡ podobne, jednak widoczne
na wykresach ró»nice s¡ zastanawiaj¡ce. W przypadku pomiarów dla wªókna bez pokrycia
krzywa jest nachylona i wyst¦puj¡ charakterystyczne oscylacje o okresie ok. 24 nm. Ta sama
tendencja wyst¦puje w przypadku wªókna z pokryciem � dodatkowo pojawiaj¡ si¦ oscylacje
o mniejszym okresie ok. 6 nm. Ze wzgl¦du na nie dªugookresowe oscylacje nie s¡ na pierw-
szy rzut oka widoczne, jednak dokªadniejsza analiza potwierdza, »e krzywa jest dodatkowo
zmodulowana równie» z okresem 24 nm.

Efekty oscylacji mog¡ by¢ konsekwencj¡ wyst¦powania etalonów wewn¡trz ukªadu pomia-
rowego. Na cyrkulatorze lub na zª¡czach pomi¦dzy poszczególnymi elementami ukªadu mog¡
tworzy¢ si¦ mikrorezonatory Fabry-Perot, które powoduj¡ opisane modulacje. Ich okres ∆λ
de�niowany jest mi¦dzy innymi przez dªugo±¢ rezonatora l (2nl to caªkowita droga optyczna
przebyta w rezonatorze przy jednym odbiciu):

∆λ =
λ2

0

2nl
(5.3)

Dla szkªa o wspóªczynniku zaªamania n = 1, 5 i centralnej dªugo±ci fali λ0 = 1550nm daje
to dªugo±ci rezonatorów ok. 33 µm i 133 µm (odpowiednio dla ∆λ = 24 nm i 6 nm).

Rysunek 5.18: Pomiary transmisji przez cyrkulator i przez kabel ±wiatªowodowy (Patch cord).
W przypadku usuni¦cia z ukªadu cyrkulatora charakterystyczne oscylacje znikaj¡.
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W celu okre±lenia elementu generuj¡cego oscylacje przeprowadzono pomiar transmisji
przez ukªad pomiarowy i wyniki porównano z przypadkiem, gdy cyrkulator zostaª zast¡piony
kablem ±wiatªowodowym (patch cord). Na rys. 5.18 widoczne jest, »e w przypadku usuni¦cia
cyrkulatora zarówno krótko, jak i dªugookresowe modulacje znikaj¡. Nale»y wi¦c wnioskowa¢,
»e nie zª¡cza, ale wªa±nie ten element wprowadza efekty interferometryczne.

Nie tªumaczy to jednak nachylenia krzywej � najprawdopodobniej jest to konsekwencja
spektralnych wªa±ciwo±ci cyrkulatora, który zostaª zaprojektowany na 1550 nm.

5.5.2. Jako±¢ wi¡zki

Odbicie zostaªo znacznie zmniejszone w przypadku u»ycia pokrycia, jednak»e pomiary wyko-
nane przy u»yciu analizatora widma nie mówi¡ nic o ksztaªcie wi¡zki opuszczaj¡cej wªókno.
Struktura nie powinna wprowadza¢ dyfrakcji, poniewa» speªniony jest warunek opisany wzo-
rem 4.4. W celu upewnienia si¦, »e tak jest w rzeczywisto±ci i »e struktura wi¡zki nie jest
zaburzona dokonano porównania zdj¦¢ wi¡zek wychodz¡cych ze ±wiatªowodu bez i z pokry-
ciem. Do ±wiatªowodu sprz¦gni¦te zostaªo ±wiatªo lasera o dªugo±ci fali 1550 nm, dzi¦ki
czemu w badanym wªóknie nie propaguj¡ si¦ wy»sze mody i mo»liwa jest obserwacja tylko
podstawowego, gaussowskiego modu TEM00. Odlegªo±¢ wªókna od matrycy kamery (InGaAs,
Xeva-1.7-320, XenICs) byªa kontrolowana przy pomocy stolika przesuwnego.

Rysunki 5.19 i 5.20 przedstawiaj¡ zdj¦cia wi¡zek emitowanych przez ±wiatªowód bez (a)
i ze struktur¡ wydrukowan¡ na jego czole (b) umieszczony odpowiednio w odlegªo±ci 3 cm
i 200 µm od matrycy kamery. W celu jeszcze bardziej klarownego zobrazowania wyników
na rys. 5.19 doª¡czone zostaªy trójwymiarowe mapy nat¦»enia pikseli zdj¦¢ oraz wykresy
przedstawiaj¡ce przekroje przez zdj¦cie wi¡zek.

Rysunek 5.19: Zdj¦cia wi¡zki emitowanej przez ±wiatªowód bez (a) i z opisywanym pokryciem
antyre�eksyjnym (b). Wykresy przedstawiaj¡ przekrój przez przerywan¡ lini¦ widoczn¡ na
zdj¦ciu. Poni»ej trójwymiarowe mapy nat¦»enia pikseli odpowiadaj¡ce poszczególnym zdj¦-
ciom. Czoªo wªókna znajdowaªo si¦ w odlegªo±ci ok. 200 µm od matrycy kamery.
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Rysunek 5.20: Zdj¦cia wi¡zki emitowanej przez ±wiatªowód bez (a) i z opisywanym pokryciem
antyre�eksyjnym (b). Czoªo wªókna znajdowaªo si¦ w odlegªo±ci ok. 3cm od matrycy kamery.
Punkty widoczne na zdj¦ciach to wadliwe piksele w matrycy kamery.

Niezale»nie od odlegªo±ci wªókna od kamery nie stwierdzono wyst¦powania jakichkolwiek,
wy»szych ni» zerowy, rz¦dów dyfrakcyjnych. Co wi¦cej, struktura AR nie zaburza w istotny
sposób ksztaªtu wi¡zki, która po przej±ciu przez ni¡ zachowuje ksztaªt podstawowego modu
gaussowskiego.

Nat¦»enia wi¡zek (dane przez nat¦»enie pikseli na kamerze) byªy porównywalne, co ozna-
cza, »e materiaª, z którego wykonana jest struktura nie absorbuje ±wiatªa w badanym za-
kresie cz¦sto±ci. Aby potwierdzi¢ t¦ tez¦ wykonano pomiar transmisji wi¡zki przez warstw¦
utwardzonego rezystu o grubo±ci ok. 170 µm. Warstw¦ uzyskano poprzez utwardzenie kropli
»ywicy umieszczonej mi¦dzy dwoma szkieªkami mikroskopowymi; wyniki porównano z trans-
misj¡ przez dwa zª¡czone szkieªka bez rezystu. Nie stwierdzono istotnych ró»nic, dlatego
przyj¦to, »e materiaª jest przezroczysty dla u»ywanej dªugo±ci fali (1550 nm).

5.5.3. Inne próbki gradientowych struktur AR

W tym paragra�e przedstawione s¡ wyniki pomiaru efektywno±ci dwóch innych próbek, któ-
rych parametry w wi¦kszym stopniu odbiegaj¡ od optymalnych. Na wykresach nie przedsta-
wiono wyników pomiarów dla wªókna bez pokrycia, gdy» byªy one analogiczne do wyników
widocznych na rys. 5.17. Obie próbki s¡ kwadratowymi macierzami równoodlegªych sªupków
o 35 rz¦dach.

• Próbka 1

Wysoko±¢ sªupków tej struktury jest du»o wy»sza ni» optymalne 450 nm i mie±ci si¦ w prze-
dziale 700�800 nm. Widoczne jest równie», »e dwa ostatnie rz¦dy w prawej cz¦±ci rysunku s¡
sklejone � nie powinno to jednak wpªywa¢ na dziaªanie pokrycia, poniewa» jest to obszar po-
ªo»ony poza rdzeniem. Warto zauwa»y¢, »e mimo pogorszenia efektywno±ci dla λ = 1550nm w
stosunku do wyników przedstawionych na rys. 5.17 odbicie nie przekracza 0,2% w mierzonym
zakresie spektralnym
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Rysunek 5.21: Zdj¦cia SEM struktury (a) i wyniki pomiarów jej efektywno±ci (b). Odlegªo±¢
mi¦dzy sªupkami wynosi 450 nm.

• Próbka 2

Próbka charakteryzuje si¦ du»ym gradientem wysoko±ci sªupków, która zmienia si¦ w prze-
dziale 300�700 nm. Mimo to, efektywno±¢ struktury jest zbli»ona do analizowanej w paragra�e
5.5.1.

Rysunek 5.22: Zdj¦cia SEM struktury (a, c) i wyniki pomiarów jej efektywno±ci (b). Odlegªo±¢
mi¦dzy sªupkami wynosi 450 nm.

Pomimo parametrów znacznie odbiegaj¡cych od projektowanych dziaªanie obu próbek po-
zwala na co najmniej kilkunastokrotne zmniejszenie wspóªczynnika odbicia na analizowanym
zakresie widmowym. Potwierdza to przedstawione w paragra�e 5.3.1 teoretyczne rozwa»ania
dotycz¡ce tolerancji pokrycia na zmian¦ jego istotnych parametrów.
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5.6. Podsumowanie

Podsumowuj¡c przedstawione wyniki, zaprojektowano gradientowe pokrycie antyre�eksyjne,
które w prosty sposób mo»e zosta¢ wyprodukowane na czole ±wiatªowodu przy u»yciu foto-
litogra�i 3D. Przeprowadzono szereg symulacji w celu odzyskania optymalnych parametrów
struktury dla telekomunikacyjnej dªugo±ci fali 1550 nm. Ze wzgl¦du na ograniczenia ukªadu
nie udaªo si¦ wiernie odtworzy¢ zaprojektowanego pokrycia, jednak pokazano, »e pokrycie tego
typu charakteryzuje si¦ wysok¡ tolerancj¡ na niedoskonaªo±ci. Wykonane pokrycie umo»liwia
prawie 30-krotnie zmniejszenie odbicia Fresnela ±wiatªowodu SMF-28 do 0,12% i jednocze±nie
nie zaburza struktury wi¡zki.

Opisana metoda powinna zosta¢ w przyszªo±ci udoskonalona w celu uzyskania lepszych
wyników, a przede wszystkim zwi¦kszenia powtarzalno±ci procesu. Mo»liwe jest wyproduko-
wanie macierzy sªupków o wi¦kszej ±rednicy poprzez druk za pomoc¡ dwóch (lub wi¦kszej
liczby) nakªadaj¡cych si¦ na siebie linii. Zgodnie z przeprowadzonymi symulacjami umo»li-
wiªoby to dalsze polepszenie efektywno±ci pokrycia. Interesuj¡ce byªoby równie» opracowanie
charakterystyki struktur dla szerszego zakresu widma np. poprzez zast¡pienie diody super-
luminescencyjnej ¹ródªem supercontinuum. Wyniki zaprezentowane w paragra�e 4.3.2 poka-
zuj¡, »e gradientowe struktury odbiciowe powinny dziaªa¢ równie» dla du»ego zakresu k¡tów
padania i bez wzgl¦du na polaryzacj¦. Te wªasno±ci mog¡ zosta¢ zbadane poprzez pomiary
przeprowadzone na strukturze wytworzonej na szkieªku.
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Rozdziaª 6

Mikrosoczewki

Mikrosoczewki byªy jednymi z pierwszych struktur mikrooptycznych, które próbowano zinte-
growa¢ z wªóknami optycznymi. Wi¡zka propaguj¡ca si¦ w ±wiatªowodzie jednomodowym ma
rozmiary rz¦du kilku mikronów odpowiadaj¡ce w przybli»eniu wielko±ci rdzenia. Natychmiast
po opuszczeniu wªókna ±wiatªo silnie si¦ rozbiega z charakterystycznym k¡tem emisji okre-
±lonym przez warto±¢ apertury numerycznej. Zastosowanie soczewek skupiaj¡cych pozwala
na zwi¦kszenie efektywno±ci sprz¦gania ±wiatªa do wªókna. W obrazie optyki geometrycznej
oznacza to, »e zwi¦ksza si¦ zakres akceptowalnych k¡tów padania promieni na rdze«, co z kolei
odpowiada wy»szej aperturze numerycznej. Wi¡zka emitowana przez ±wiatªowód z soczewk¡
powinna wi¦c charakteryzowa¢ si¦ wi¦ksz¡ rozbie»no±ci¡ � tak jest w istocie, co przedsta-
wiaj¡ rys. 6.1 i 6.2 (zdj¦cia i wykres pochodz¡ z ró»nych prac i nie odnosz¡ si¦ do tego samego
eksperymentu).

Rysunek 6.1: Wielko±¢ wi¡zki opuszczaj¡cej ±wiatªowód w zale»no±ci od odlegªo±ci dla wªókna
z pªasko-wypukª¡ soczewk¡ o promieniu krzywizy 7µm (czarna krzywa) i bez niej (czerwona)
[Cojo10].

Widoczna jest ró»nica mi¦dzy charakterystycznym rozbieganiem si¦ wi¡zki opuszczaj¡cej
wªókno bez struktury i propagacj¡ ±wiatªa przechodz¡cego przez soczewk¦. Wi¡zka najpierw
ogniskowana jest do rozmiarów mniejszych ni» w standardowym przypadku, a nast¦pnie sil-
nie si¦ rozbiega. Warto zwróci¢ uwag¦ na niewielk¡ warto±¢ odlegªo±ci ogniska od czubka
±wiatªowodu, co wynika z promienia krzywizny równego 7 µm (rys. 6.1).
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Rysunek 6.2: Wielko±¢ wi¡zki na czole wªókna (tip), w odlegªo±ci 33µm (ogniskowa soczewki)
oraz 100 µm od niego dla wªókna z pªasko-wypukª¡ soczewk¡ (a) i bez niej (b) [Mali10].

Parametry wi¡zki emitowanej przez jednomodowy ±wiatªowód przez soczewk¦ mo»na zna-
le¹¢ korzystaj¡c z obrazu propagacji wi¡zek gaussowskich. Znaj¡c wªasno±ci pocz¡tkowe (na
wyj±ciu ze rdzenia) mo»na przy pomocy standardowej metody macierzy ABCD znale¹¢ wiel-
ko±¢ przew¦»enia wi¡zki, jej poªo»enie czy zasi¦g Rayleigha. Odpowiednie równania przedsta-
wione s¡ w [Lee85] i pozwalaj¡ znale¹¢ zarówno propagacj¦ wi¡zki, jak i optymaln¡ warto±¢
promienia krzywizny soczewki pªasko-wypukªej, dla której ognisko przyjmuje najmniejsze roz-
miary.

Ze wzgl¦du na zastosowania oraz ciekawe wªasno±ci wi¡zek emitowanych przez wªókna z
soczewk¡ zdecydowano si¦ podj¡¢ prób¦ wyprodukowania takich struktur przy u»yciu ukªadu
DLW.

6.1. Wytwarzanie mikrosoczewek przy u»yciu fotolitogra�i 3D

W celu wytworzenia mikrosoczewki o zadanych parametrach przy u»yciu ukªadu Photonic
Professional konieczne jest przygotowanie specjalnego skryptu. W przeciwie«stwie do struk-
tury antyre�eksyjnej opisanej w poprzednim rozdziale, przygotowanie takiego projektu jest
nietrywialnym zagadnieniem. Aby wygenerowa¢ skrypt dla trójwymiarowego obiektu o du-
»ych rozmiarach i skomplikowanej strukturze mo»na posªu»y¢ si¦ dwoma metodami. Pierwsz¡
jest utworzenie pliku przez samodzielnie napisany program, natomiast drug¡ wykorzystanie
aplikacji Slicer. Jest to aplikacje stworzona przez �rm¦ Nanoscribe, która konwertuje projekt
3D zapisany w formacie STL do postaci gotowej do druku. Sam projekt mo»e zosta¢ wyko-
nany przy u»yciu programu Autodesk Inventor b¡d¹ pokrewnego. Pocz¡tkowo druga metoda
wydaje si¦ by¢ bardzo interesuj¡ca, poniewa» zaoszcz¦dza du»o pracy, ma jednak ona swoje
powa»ne wady.

Zgodnie z nazw¡, aplikacja Slicer sªu»y do �szatkowania� trójwymiarowego projektu na
dwuwymiarowe powierzchnie. Te z kolei zostan¡ wytworzone poprzez druk równoodlegªych
linii poªo»onych w ustalonej od siebie odlegªo±ci. Aby otrzyma¢ struktur¦ o dobrej jako±ci,
konieczne jest dobranie takiego interwaªu, aby s¡siaduj¡ce linie pokrywaªy si¦ w jak najwi¦k-
szym stopniu. Zmniejszanie odlegªo±ci mi¦dzy nimi b¦dzie jednak zwi¦ksza¢ ich liczb¦ i w
konsekwencji czas druku. Konieczne jest zatem znalezienie optymalnej warto±ci interwaªu w
zale»no±ci od jako±ci powierzchni jaka jest wymagana. Oprócz tego kluczowe jest równie»
znalezienie odpowiedniego sposobu druku, czyli metody dzielenia obiektu 3D na powierzchnie
i linie. Slicer umo»liwia jedynie 3 najprostsze mo»liwo±ci ci¦cia: wzdªu» ka»dej z osi X, Y
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i Z. Jest to wystarczaj¡ce w przypadku struktury takiej jak np. sze±cian, lecz nie przynie-
sie dobrych rezultatów przy druku obiektów sferycznych. Rysunek 6.3 przedstawia soczewk¦
pªasko-wypukª¡ wydrukowan¡ przy u»yciu tej aplikacji � widoczna jest niedostateczna jako±¢
powierzchni obiektu.

Rysunek 6.3: Zdj¦cia SEM soczewki pªasko-wypukªej wydrukowanej z wykorzystaniem apli-
kacji Slicer. �rednica wynosi ok. 15 µm.

Nale»y zaznaczy¢, »e w tym przypadku interwaª ci¦cia byª zbyt du»y i poprzez jego zmniej-
szenie mo»na uzyska¢ lepsze rezultaty. Nie b¦d¡ one jednak w peªni zadowalaj¡ce, gdy» w
przypadku ci¦cia osiowego zawsze wyst¦puje charakterystyczny efekt �kanciasto±ci� struktury
[Guo06]. Mo»na go unikn¡¢ poprzez samodzielne wygenerowanie skryptu metod¡ tzw. ci¦¢
radialnych. W przypadku soczewki pªasko-wypukªej, która jest pewnym wycinkiem sfery, me-
toda ta polega na podzieleniu caªego obiektu na koliste plastry � powierzchnie poªo»one w
pewnej odlegªo±ci od siebie w osi Z. Pierwszy krok jest zatem standardowym ci¦ciem osiowym,
ka»da z powierzchni skªada si¦ jednak nie z prostych linii, ale z równoodlegªych, koncentrycz-
nych okr¦gów.

Radialny charakter druku pozwala otrzyma¢ du»o lepsz¡ jako±¢ powierzchni sferycznych
(patrz rys. 6.4 i 6.9), konieczne jest jednak dobranie optymalnych warto±ci interwaªu (odle-
gªo±ci) zarówno przy ci¦ciu radialnym, jak i osiowym. W przypadku ci¦cia radialnego sprawa
jest stosunkowo oczywista: tak jak dla aplikacji Slicer, w celu skrócenia druku nale»y wybra¢
najwi¦ksz¡ mo»liw¡ warto±¢, przy której otrzymana powierzchnia jest gªadka. Dla ci¦¢ w osi Z
wybór staªego interwaªu nie jest jednak optymalny. Ze wzgl¦du na sferyczny ksztaªt, gradient
zmian ±rednicy koªa � plastra b¦dzie si¦ zwi¦kszaª wraz z rosn¡cymi warto±ciami Z. Gªadko±¢
powierzchni b¦dzie wi¦c du»o gorsza w górnej cz¦±ci struktury. Aby rozwi¡za¢ ten problem
konieczne jest wybranie zmiennego interwaªu, który b¦dzie malaª wraz z rosn¡c¡ pozycj¡ Z
ci¦cia. Rysunek 6.4 przedstawia porównanie ci¦cia osiowego, radialnego oraz radialnego ze
zmiennym interwaªem. Wysoko±¢ i-tego ci¦cia zmienia si¦ zgodnie z funkcj¡ zaproponowan¡
przez autorów cytowanej pracy.

Zi =

√[
R2 − (i∆xy)2

]
(6.1)

gdzie ∆xy jest interwaªem radialnym, natomiast R promieniem podstawy. Widoczna jest
znaczna poprawa gªadko±ci tak wydrukowanej powierzchni.

W ±rodowisku LabView zostaªa napisana specjalna aplikacja, która umo»liwia wygene-
rowanie skryptu de�niuj¡cego pªasko-wypukª¡ soczewk¦ o zadanych parametrach zgodnie z
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metod¡ ci¦cia radialnego z interwaªem zmieniaj¡cym si¦ wedªug wzoru 6.1. Program przyj-
muje na wej±ciu warto±¢ interwaªu radialnego, promie« krzywizny, grubo±¢ centraln¡ oraz
brzegow¡, natomiast na wyj±ciu podaje gotowy skrypt oraz obraz zaprojektowanego ksztaªtu.
Jednocze±nie przygotowana zostaªa analogiczna aplikacja umo»liwiaj¡ca wydrukowanie so-
czewki sto»kowej (axicon) o zadanych parametrach.

Rysunek 6.4: Symulacje efektów druku dla ró»nych metod ci¦cia: ci¦cia osiowego (a), radial-
nego (b) oraz radialnego ze zmiennym interwaªem w osi Z (c) [Guo06].

6.1.1. Jako±¢ powierzchni

Rysunek 6.5 przedstawia zdj¦cie SEM soczewki wykonanej przy u»yciu skryptu wygenerowa-
nego przez opisan¡ aplikacj¦. Zmienny interwaª osiowy umo»liwiª otrzymanie odpowiedniego
ksztaªtu. Interwaª radialny byª w tym przypadku równy 300 nm i widoczne jest, »e jest to
warto±¢ zbyt du»a, gdy» mo»na z ªatwo±ci¡ wyodr¦bni¢ poszczególne linie.

Rysunek 6.5: Zdj¦cia SEM soczewki pªasko-wypukªej wydrukowanej przy wykorzystaniu apli-
kacji LabView dla interwaªu radialnego równego 300 nm. �rednica wynosi ok. 40 µm.

Jako±¢ powierzchni jest kluczowa, aby soczewka nie zaburzaªa struktury wi¡zki, dlatego
konieczne byªo znalezienie optymalnej warto±ci interwaªu radialnego, przy której linie zlewaj¡
si¦ w gªadk¡ powierzchni¦. W tym celu przeprowadzono analiz¦ gªadko±ci powierzchni przy
u»yciu mikroskopu siª atomowych (Multimode AFM z kontrolerem Nanoscope IIIa, Digital
Instruments, Veeco Metrology). Na szkieªku wykonano szereg próbek o ró»nych warto±ciach
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interwaªu radialnego od 300 do 50 nm. Ka»da z próbek byªa pªaskim, dwuwymiarowym
koªem � w kontek±cie druku 3D odpowiada to pojedynczemu �plastrowi� w osi Z. Wyniki
przedstawione s¡ na rys. 6.6 oraz 6.7, dla ka»dej próbki badany byª obszar o wymiarach
5×5µm (za wyj¡tkiem próbki o interwale 50 nm, której przebadany zostaª obszar 5×3, 2µm).

300nm

200nm

150nm

Rysunek 6.6: Mapy 3D wyników pomiarów wykonanych mikroskopem AFM dla próbek z
interwaªem radialnym odpowiednio: 300, 200 i 150 nm. Wykresy z prawej odpowiadaj¡
przekrojowi zaznaczonemu czarn¡ lini¡.
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100nm

50nm

Rysunek 6.7: Mapy 3D wyników pomiarów wykonanych mikroskopem AFM dla próbek z
interwaªem radialnym odpowiednio: 100 i 50 nm. Wykresy z prawej odpowiadaj¡ przekrojowi
zaznaczonemu czarn¡ lini¡.

Widoczne jest, »e dla próbki o najwi¦kszym interwale równym 300 nm, linie praktycznie nie
s¡ ze sob¡ poª¡czone � oscylacje wysoko±ci s¡ regularne i równe ok. 150 nm. Ka»da kolejna
próbka wykazuje relatywn¡ popraw¦ i coraz trudniej rozró»ni¢ poszczególne linie. Ró»nice
wysoko±ci s¡ oczywi±cie nadal widoczne, lecz stopniowo zmienia si¦ ich ¹ródªo. Dla pierwszej
próbki jest to gªównie brak pokrywania si¦ linii; dla nast¦pnych: niedoskonaªo±ci powierzchni
immanentnie zwi¡zane z wykorzystywan¡ technik¡ i ukªadem. Warto zwróci¢ uwag¦, »e skala
na kolejnych wykresach nie jest jednakowa. Wyst¦puj¡ce na niektórych próbkach (150 nm)
pojedyncze, znaczne zaburzenia powierzchni s¡ prawdopodobnie spowodowane przez drgania
w trakcie druku (patrz paragraf 5.3). Interesuj¡cy wydaje si¦ równie» ksztaªt pojedynczej linii,
której wysoko±¢ widocznie oscyluje co przedstawione jest na rys. 6.8. Wahania s¡ rz¦du 30 nm,
co nie ma wpªywu na optyczn¡ jako±¢ struktury i czyni je pomijalnym, lecz zastanawiaj¡cy
jest ich regularny charakter. Nie udaªo si¦ ustali¢ powodu takiego zachowania, jednak»e mo»e
to by¢ spowodowane przez niestabilno±¢ lasera.

Gªadko±¢ powierzchni dwóch ostatnich próbek (rys. 6.7) jest zbli»ona, st¡d wniosek, »e
dalsze zmniejszanie interwaªu nie poprawiªoby otrzymywanych rezultatów. Dla rozmiarów
voxela w u»ywanym ukªadzie nie jest to zaskakuj¡ce. Ró»nice wysoko±ci próbki wykona-
nej z interwaªem 150 nm wynosz¡ ok. 40 nm. Wycinki poszczególnych okr¦gów wci¡» s¡
rozró»nialne, lecz otrzymana gªadko±¢ wydaje si¦ by¢ w zupeªno±ci zadowalaj¡ca w obliczu
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opisanego charakteru pojedynczej linii. Czas druku obiektu z takim krokiem jest zarazem
3-krotnie krótszy ni» w przypadku interwaªu równego 50 nm, dlatego zdecydowano si¦ na
wybór wªa±nie tej warto±ci.

Rysunek 6.8: Oscylacyjny charakter pojedynczej linii druku.

Rysunek 6.9 przedstawia zdj¦cia SEM pªasko-wypukªej soczewki wydrukowanej na czole ±wia-
tªowodu przy u»yciu opisanej powy»ej aplikacji LabView ze zmiennym interwaªem radialnym
o warto±ci 150 nm. U»ycie zmiennego interwaªu umo»liwiªo uzyskanie odpowiedniego, sfe-
rycznego ksztaªtu w górnej cz¦±ci struktury, natomiast wybrana warto±¢ kroku zapewniªa
akceptowaln¡ jako±¢ powierzchni. Widoczna jest asymetria obiektu wynikaj¡ca z nachylenia
czoªa wªókna w trakcie druku, w tym przypadku nie zostaªa zastosowana redukcja tego bª¦du.

Rysunek 6.9: Zdj¦cia SEM soczewki pªasko-wypukªej wydrukowanej na czole ±wiatªowodu HI-
1060. Skrypt przygotowany przy wykorzystaniu aplikacji LabView dla interwaªu radialnego
równego 150 nm.

Na rys. 6.9 i 6.5 widoczna jest jeszcze jedna wyra¹na niedoskonaªo±¢ powierzchni. Jest
ni¡ prosta linia przecinaj¡ca struktur¦ od jej ±rodka do jednego z brzegów. Jest to tzw. zszy-
cie, które jest efektem obranej metody druku i wyznacza punkt startowy i ko«cowy druku
ka»dego okr¦gu. Po wydrukowaniu go laser jest na krótki moment wyª¡czany, próbka jest prze-
suwana wzdªu» osi X na odlegªo±¢ odpowiadaj¡c¡ krokowi interwaªu radialnego i drukowany
jest kolejny, s¡siedni okr¡g. To wªa±nie ta nieci¡gªo±¢ procesu druku powoduje wyst¦powanie
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charakterystycznego zszycia. W celu jego unikni¦cia nale»y odpowiednio zmniejszy¢ nat¦»e-
nie ±wiatªa laserowego, aby pojedyncza linia nie wywoªywaªa fotopolimeryzacji i wydrukowa¢
okr¡g poprzez kilkukrotn¡ ekspozycj¦. Jest to mo»liwe ze wzgl¦du na tzw. pami¦¢ rezy-
stu, który w przypadku gdy nat¦»enie ±wiatªa jest zbyt niskie by wywoªa¢ utwardzenie, nie
wraca do stanu pocz¡tkowego, ale przyjmuje stan po±redni. W uproszczeniu, ka»da kolejna
podprogowa ekspozycja niejako przybli»a dan¡ obj¦to±¢ do fotopolimeryzacji. Je±li nat¦»enie
lasera jest odpowiednio skompensowane przez ilo±¢ ekspozycji mo»liwe jest utwardzenie linii.
Opisana metoda znacznie wydªu»a proces druku, lecz nie wywoªuje powstawania zszycia.

6.1.2. Podsumowanie

W ramach tej pracy wykonana zostaªa stosunkowa du»a cz¦±¢ dziaªa« w kierunku integra-
cji mikrosoczewek z wªóknami optycznymi, dlatego zasadna wydaje si¦ ich kontynuacja. Ze
wzgl¦du na rozmiary wi¡zki w ognisku (rz¦du pojedynczych mikrometrów), w celu zbadania
dziaªania struktur proponowana jest metoda ostrza no»a (Knife-Edge) [Knife]. W przypadku
przew¦»e« wi¡zek nie-gaussowskich (generowanych np. przez axicon) ostrze no»a nale»y zast¡-
pi¢ skanowaniem przestrzennym przy u»yciu apertury o mikrometrowej ±rednicy. Struktury
zaprezentowane w tym rozdziale zostaªy wydrukowane przy u»yciu obiektywu ×100. Soczewki
nie wymagaj¡ jednak druku szczegóªów o bardzo maªych rozmiarach, dlatego paradoksalnie,
im wi¦kszy voxel tym lepiej. W takim przypadku wysoka rozdzielczo±¢ nie jest kluczowa,
natomiast zmniejszenie dokªadno±ci umo»liwi skrócenie czasu druku, który w przypadku ele-
mentów o takich rozmiarach mo»e wynosi¢ nawet kilka godzin. Z tego powodu zaleca si¦
korzystanie z obiektywu ×63.

6.2. Soczewki z kropli

Jak zostaªo to opisane w poprzednim paragra�e, druk obj¦to±ciowej struktury o du»ych roz-
miarach, jak¡ jest soczewka wymaga wielu godzin. Z tego wzgl¦du nie jest to optymalna
metoda w przypadku, gdy konieczne jest wytworzenie wielu kopii, np. w celu wyproduko-
wania macierzy soczewek. W celu skrócenia czasu druku zaproponowano kilka rozwi¡za«.
Pierwszym jest wspomniane powy»ej u»ycie voxela o wi¦kszych rozmiarach, jednak»e po»¡-
dane skrócenie czasu druku o np. trzy rz¦dy wielko±ci wymagaªoby na tyle drastycznego
zmniejszenia dokªadno±ci, »e ta metoda nie jest akceptowalna. Inny, ciekawszy pomysª przed-
stawiony jest na rys. 6.10.

Rysunek 6.10: Metoda przyspieszenia druku soczewki. Na±wietlany jest jedynie zewn¦trzny
obszar struktury, pod którym pzostaje pªynny rezyst (1). Nast¦pnie obiekt jest wywoªy-
wany (2) i o±wietlany promieniami UV powoduj¡cym fotopolimeryzacj¦ wewn¦trznej cz¦±ci
mikrosoczewki [Mali10].
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Za pomoc¡ standardowego druku utwardzany jest tylko zewn¦trzny obszar obiektu, pod
którym umieszczony jest niena±wietlony rezyst. Po wywoªaniu caªa obj¦to±¢ jest nast¦pnie
o±wietlana wi¡zk¡ UV o du»ych rozmiarach (bez potrzeby skanowania) w celu polimeryza-
cji caªej obj¦to±ci. Czas druku ograniczany jest przez wytrzymaªo±¢ na±wietlonego rezystu,
którego grubo±¢ musi by¢ na tyle du»a, aby w trakcie wywoªywania struktura nie zostaªa
zniszczona. Zastosowanie tej metody umo»liwiªo ok. 340-krotne skrócenie wymaganego czasu
z 14,7 godziny do 2,6 minuty [Mali10].

Kolejnym pomysªem jest wydrukowanie specjalnego koªowego pojemnika, a nast¦pnie na-
peªnienie go kropl¡ ciekªego fotorezystu. Ilo±¢ substancji powinna zosta¢ tak dobrana by
wypeªniªa pojemnik i utworzyªa menisk. Sferyczna powierzchnia soczewki mo»e zosta¢ w ten
sposób otrzymana bez »adnych dodatkowych ingerencji, jedynie przy wykorzystaniu efektu,
który jest konsekwencj¡ napi¦cia powierzchniowego. Rezyst utwardzany jest nast¦pnie za
pomoc¡ lampy UV, natomiast parametry tak otrzymanej soczewki mog¡ by¢ kontrolowane
poprzez zmian¦ rozmiarów pojemnika oraz ilo±¢ wtªoczonej cieczy. Jej typ (wypukªa b¡d¹
wkl¦sªa) zale»e¢ b¦dzie natomiast od wªa±ciwo±ci utwardzonego i ciekªego rezystu, a miano-
wicie od rodzaju menisku, który utworzy si¦ na styku tych dwóch faz.

W celu zbadania powy»szej metody przygotowano specjalny program napisany w ±rodo-
wisku LabView umo»liwiaj¡cy druk pojemnika o zadanych parametrach (±rednica, wysoko±¢
±cianki oraz jej grubo±¢). Przykªadowy pojemnik przedstawiony jest na rys. 6.11(b), widoczny
jest charakterystyczny ksztaªt ±cianki o trójk¡tnym przekroju. Pocz¡tkowo podj¦to próby na-
peªniania pojemników za pomoc¡ drucika zanurzonego w rezy±cie, schemat tej prostej metody
przedstawiony jest na rys. 6.11(a).

Rysunek 6.11: Schemat metody napeªniania pojemnika przy pomocy drutu ( bez zachowania
proporcji) (a) i zdj¦cie SEM przykªadowego pojemnika (b).

Drucik o ±rednicy ok. 70µm zawijany jest dookoªa grubszego drutu (w celu wyeliminowania
cz¦±ci drga«), a ten z kolei mocowany jest na stoliku przesuwnym. W kropli nieutwardzonej
»ywicy IP-L zanurzana jest ko«cówka drucika, dzi¦ki czemu zbiera si¦ na niej cz¦±¢ substan-
cji ±wiatªoczuªej (przyjmuj¡c ksztaªt eliptycznej kropli). Przy u»yciu mikroskopu optycznego
drut ustawiany jest bezpo±rednio nad wybranym pojemnikiem i mo»liwa jest próba jego na-
peªnienia. Przeniesienie kropli do pojemnika nie jest prostym zadaniem; drut opuszczany jest
a» do momentu gdy dotknie podªo»a, a nast¦pnie umo»liwia si¦ kontakt kropli ze ±ciankami.
Caªy proces utrudnia fakt, »e kropla zbiera si¦ w odlegªo±ci kilkunastu mikronów od ko«ca
drutu. Poniewa» ilo±¢ rezystu na ko«cu drucika jest du»o wi¦ksza ni» obj¦to±¢ standardowego
pojemnika, cz¦sto wyst¦puje efekt �przelania�. Za pomoc¡ metody prób i bª¦dów udaªo si¦
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napeªni¢ kilka pojemników, zdj¦cia wybranych próbek przedstawia rys. 6.12. Widoczne jest,
»e ciekªy fotorezyst bardzo dobrze zwil»a rezyst utwardzony: w przypadku cz¦±ciowego napeª-
nienia substancja zawsze zbiera si¦ przy ±ciankach. Konsekwencj¡ tego faktu jest tworzenie
przez siªy napi¦cia powierzchniowego menisku wkl¦sªego � z tego powodu niemo»liwe jest
wykonanie t¡ technik¡ mikrosoczewek pªasko-wypukªych, a jedynie pªasko-wkl¦sªych.

Rysunek 6.12: Zdj¦cia SEM pojemników cz¦±ciowo napªenionych (a, b) oraz peªnego (c).

Powy»sza metoda nie pozwala oczywi±cie na jak¡kolwiek kontrol¦ parametrów wytwarza-
nych obiektów. Obj¦to±¢ cieczy jak¡ nale»y wprowadzi¢ do pojemnika o ±rednicy 150 µm i
wysoko±ci 8 µm wynosi ok. 0, 1 nl, dlatego w celu precyzyjnego napeªniania konieczne jest
u»ycie wyra�nowanego urz¡dzenia do mikroinjekcji. Urz¡dzenie FemtoJet �rmy Eppendorf
jest specjaln¡ pomp¡, umo»liwiaj¡c¡ niezwykle precyzyjne (rz¦du femtolitrów) dozowanie cie-
czy poprzez specjaln¡ pipet¦ o mikronowej aperturze . Podj¦to prób¦ wykorzystania mikro-
iniektora nale»¡cego do Wydziaªu Biologii Uniwersytetu Warszawskiego w celu napeªnienia
pojemników wytworzonych na szkieªku mikroskopowym. Zostaªa zako«czona niepowodzeniem
ze wzgl¦du na niedro»no±¢ mikropipet, które przeznaczone s¡ do pracy z pªynami o lepko±ci
zbli»onej do wody. Fotorezyst IP-L charakteryzuje si¦ du»o wi¦ksz¡ lepko±ci¡ i w konse-
kwencji doprowadzaª do zatykania si¦ pipet o rozmiarach apertur si¦gaj¡cych kilkudziesi¦ciu
mikronów. Ze wzgl¦du na niedostateczn¡ dokªadno±¢ urz¡dze« obsªuguj¡cych pipety o du»ej
aperturze precyzyjne dozowanie substancji ±wiatªoczuªej nie byªo mo»liwe, co doprowadzaªo
do przelewania pojemników. Dalsze eksperymenty zostaªy zarzucone, jednak»e rozwi¡zaniem
opisanego problemu mo»e by¢ u»ycie rzadszego fotorezystu lub te» rozcie«czenie IP-L.
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Rozdziaª 7

Podsumowanie

Wykonane prace umo»liwiªy opanowanie standardowej techniki fotolitogra�i 3D przy u»yciu
ukªadu Photonic Professional, pozwalaj¡c na zaprojektowanie metody druku bezpo±rednio
na czole ±wiatªowodu. Opracowana metoda zostaªa poddana wielu testom, co doprowadziªo
do zde�niowania zarówno mo»liwo±ci ukªadu, jak i jego ogranicze«. Zmody�kowany ukªad
pozwala na wytwarzanie na czole wªókna optycznego struktur o parametrach identycznych
jak w przypadku standardowego druku. Gªównymi wyzwaniami eksperymentalnymi byªo pre-
cyzyjne okre±lanie pozycji styku powierzchni wªókno - rezyst oraz wykluczenie ruchu wªókna
i jego nachylenia. Podj¦ta próba optymalizacji zapewniªa redukcj¦ nachylenia czoªa wªókna
poprzez procedur¦ korekcji tego bª¦du. Wpªyw wzgl¦dnego ruchu na wyniki zostaª zminima-
lizowany. Mimo podj¦tych prób, nie udaªo si¦ znacznie poprawi¢ dokªadno±ci znajdowania
powierzchni i pozostano przy standardowej metodzie.

Druga cz¦±¢ prac dotyczy wykorzystania opisanego ukªadu w celu integracji struktur z
wªóknami ±wiatªowodowymi. Gªównym zagadnieniem byªo wyprodukowanie pokrycia zmniej-
szaj¡cego odbicie na wyj±ciu ze ±wiatªowodu telekomunikacyjnego za pomoc¡ pªynnie zmie-
niaj¡cego si¦ wspóªczynnika zaªamania. Dokonany przegl¡d prac oraz wykonanie licznych
symulacji za pomoc¡ programów bazuj¡cych na metodzie FDTD umo»liwiªo zaprojektowanie
struktury o optymalnych parametrach. Ze wzgl¦du na niedoskonaªo±ci ukªadu nie udaªo si¦
uzyska¢ pokrycia o parametrach wiernie odpowiadaj¡cych znalezionym, jednak za pomoc¡ ko-
lejnych symulacji zaprezentowano, »e pokrycie tego typu charakteryzuje si¦ wysok¡ tolerancj¡
na bª¦dy wykonania. Dokonano analizy szeregu wykonanych próbek: za pomoc¡ zbudowa-
nego ukªadu pomiarowego zbadana zostaªa efektywno±¢ pokry¢ (zmniejszenie wspóªczynnika
odbicia) natomiast analiza struktury przestrzennej mo»liwa byªa dzi¦ki wykorzystaniu mikro-
skopu SEM. Wyprodukowane pokrycie pozwoliªo na 30-krotnie zmniejszenie odbicia Fresnela
wªókna SMF-28 do 0,12% dla dªugo±ci fali 1550 nm przy jednoczesnym braku zaburze« struk-
tury wi¡zki.

Nast¦pnym celem byªo wytwarzanie mikrosoczewek � ze wzgl¦du na diametralnie inny
charakter tej i powy»ej opisanej struktury napotkano zupeªnie nowe wyzwania. W celu uzy-
skania powierzchni sferycznej o wysokiej gªadko±ci, kluczowy okazaª si¦ sposób druku. Przy
pomocy specjalnie napisanej aplikacji w ±rodowisku LabView dokonano optymalizacji metody
druku. Warto±ci odpowiednich parametrów znalezione zostaªy poprzez porównanie wyników
pomiarów powierzchni ró»nych próbek przy u»yciu mikroskopu siª atomowych. Dªugotrwaªa
awaria ukªadu Photonic Professional uniemo»liwiªa przeprowadzenie kolejnych eksperymen-
tów maj¡cych na celu wyprodukowanie soczewek ró»nego typu oraz ich scharakteryzowanie.

Ostatni eksperyment jest jednocze±nie chronologicznie pierwszym i dotyczy wytwarzania
mikrosoczewek bezpo±rednio z kropli fotorezystu umieszczonej w specjalnym zbiorniczku. Za-
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kªadano, »e powy»sza metoda mo»e pozwoli¢ na znaczne skrócenie procesu wytwarzania takich
obiektów. Wymaga ona niezwykle precyzyjnej kontroli dozowania substancji ±wiatªoczuªej,
która jest mo»liwa tylko przy u»yciu specjalistycznych urz¡dze«. Wykonane próby przy u»y-
ciu mikroiniektora FemtoJet zako«czyªy si¦ niepowodzeniem ze wzgl¦du na zbyt du»¡ lepko±¢
rezystu. Wcze±niejsze eksperymenty dotycz¡ce napeªniania pojemników du»o prostszymi me-
todami umo»liwiªy jednak zebranie ciekawych wniosków dotycz¡cych natury wykorzystywanej
substancji.

7.1. Plany na przyszªo±¢

Niniejsza praca jest zapisem pierwszych eksperymentów przeprowadzonych w Pracowni Na-
nostruktur Fotonicznych w celu umo»liwienia bezpo±redniego druku laserowego na czole ±wia-
tªowodu. Ze wzgl¦du na jej lokalnie nowatorski charakter autor ma nadziej¦, »e opracowane
procedury, otrzymane wyniki i wyci¡gni¦te wnioski b¦d¡ po»yteczne dla nast¦pców kontynu-
uj¡cych rozpocz¦te badania. Uzyskane rezultaty pozwalaj¡ stwierdzi¢, »e jest to kierunek,
który warto rozwija¢ i który kryje w sobie bardzo du»y potencjaª. W zwi¡zku ze swoimi
mo»liwo±ciami, opisana technika i niesko«czona ilo±¢ form, jakie mo»e wytworzy¢ stanowi¡
olbrzymie pole do popisu dla kreatywno±ci badaczy, którzy powinni czerpa¢ w równej mierze
ze swej wiedzy optycznej, jak i artystycznej fantazji i wyobra¹ni. Odpowiednia proporcja tych
dwóch czynników z pewno±ci¡ umo»liwi tworzenie nowych, ciekawych koncepcji.

Aby do tego doszªo pomocne mo»e by¢ równie» rozwini¦cie niektórych zagadnie«, które
zostaªy tylko cz¦±ciowo poruszone w ramach tej pracy.

• Ukªad do±wiadczalny

1. Z pewno±ci¡ kluczowe jest zwi¦kszenie dokªadno±ci okre±lania pozycji powierzchni czoªa
wªókna w celu lepszej kontroli procesu oraz zapewnienia jego powtarzalno±ci.

2. Opisana technika korekcji nachylenia wªókna mo»e zosta¢ udoskonalona np. poprzez
zastosowanie specjalnego stolika umo»liwiaj¡cego ruch obrotowy.

3. W przypadku druku wi¦kszych struktur, bardzo istotne jest zagadnienie dryfu wªókna w
osi Z � nale»y dokªadniej zbada¢ systematyk¦ tego problemu i na jej podstawie stara¢
si¦ go skompensowa¢.

• Gradientowe pokrycia antyre�eksyjne

1. W celu projektowania struktur fotonicznych niezwykle wa»ne s¡ dokªadne informacje
dotycz¡ce wspóªczynnika zaªamania, dlatego niezb¦dne jest przeprowadzenie wiarygod-
nych pomiarów relacji dyspersyjnej fotorezystu IP-L.

2. Mo»liwe jest dalsze rozwijanie tematu wytwarzania gradientowych pokry¢ antyre�eksyj-
nych. Interesuj¡ce byªoby scharakteryzowanie dziaªania struktury wyprodukowanej na
wªóknie dla szerszego zakresu spektralnego (¹ródªo supercontinuum).

3. Wyniki zaprezentowane w paragra�e 4.3.2 pokazuj¡, »e gradientowe struktury odbiciowe
powinny dziaªa¢ równie» dla du»ego zakresu k¡tów padania i bez wzgl¦du na polaryza-
cj¦. Te wªasno±ci mog¡ zosta¢ zbadane poprzez pomiary przeprowadzone na strukturze
wytworzonej na szkieªku i byªyby bardzo warto±ciowym dopeªnieniem dotychczasowo
zebranych informacji.
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4. Wykonane symulacje wykazaªy, »e struktura zªo»ona ze sªupków o wi¦kszej ±rednicy
b¦dzie cechowa¢ si¦ wi¦ksz¡ efektywno±ci¡. Te wyniki nale»y potwierdzi¢ poprzez te-
stowanie nowych pro�li wspóªczynnika zaªamania struktury � np. druk pojedynczych
obiektów za pomoc¡ wi¦cej ni» jednej linii.

• Mikrosoczewki

1. Kwestie techniczne dotycz¡ce druku mikrosoczewek zarówno na szkieªku, jak i na ±wia-
tªowodzie zostaªy dokªadnie zbadane, lecz awaria systemu uniemo»liwiªa scharakteryzo-
wanie takich obiektów. Bior¡c pod uwag¦ przeprowadzon¡ w ramach tej pracy optymali-
zacj¦ procesu wytwarzania mikrosoczewek, nale»y dokona¢ ich analizy poprzez pomiary
struktury przestrzennej oraz propagacji wi¡zki opuszczaj¡cej ±wiatªowód z soczewk¡.
Pomiar wi¡zek gaussowskich odpowiadaj¡cych soczewkom sferycznym jest mo»liwy po-
przez zastosowanie techniki ostrza no»a. W przypadku soczewek sto»kowych generuj¡-
cych wi¡zki Bessela nale»y przeprowadzi¢ skanowanie przestrzenne przy u»yciu apertury
o mikrometrowej ±rednicy.
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Dodatek A

Druk na wªóknie � procedura

Proces druku na wªóknie nie jest bardzo skomplikowany, jednak jego opracowanie wymagaªo
do±¢ du»o czasu. Zawiera kilka aspektów, do których dochodzono metod¡ prób i bª¦dów, a
które mog¡ wydawa¢ si¦ nieoczywiste. St¡d te» w celu uªatwienia pracy nast¦pcom podana
zostaje jego szczegóªowa procedura (skrócony opis przedstawiony jest w paragra�e 3.2):

1. Uruchomi¢ system Nanoscribe wedªug standardowej procedury [Nawr12].

2. Przygotowa¢ próbk¦: wyj¡¢ kaset¦ Nanoscribe, oczy±ci¢ szkieªko mikroskopowe i przy-
klei¢ je do specjalnej szu�adki. Jest to wykonana na warsztatach kopia kasety Nano-
scribe z jednym otworem i kilkoma pozycjami roboczymi, które s¡ niezb¦dne, aby ruch
stolika przesuwnego z zamocowanym wªóknem nie byª ograniczony. Nast¦pnie naªo»y¢
na górn¡ powierzchni¦ szkieªka kropl¦ »ywicy, a na doln¡ kropl¦ olejku immersyjnego
(je±li jest potrzebny).

3. Umie±ci¢ szu�adk¦ w urz¡dzeniu � ma ona trzy pozycje, w których mo»e by¢ ustawiona
w zale»no±ci od u»ywanego stolika. W przypadku standardowego stolika (Optosigma)
ustawi¢ kaset¦ w pierwszej mo»liwej pozycji (pªytko wsuni¦ta). W programie Nanowrite
zmieni¢ uchwyt próbki (sample holder) na Nowystolik_�ber.

4. W uchwycie stolika przesuwnego zamocowa¢ pomocniczy ±wiatªowód o±wietlaj¡cy, do
którego przy pomocy obiektywu wpuszczane jest ±wiatªo czerwonej diody LED. Warto
do tego celu u»y¢ ±wiatªowodu wielomodowego w celu zwi¦kszenia ilo±ci ±wiatªa na
wyj±ciu. Wªókno zamocowa¢ z boku rowka, w którym umieszczony zostanie ±wiatªowód,
na którego czole ma by¢ przeprowadzony druk (±wiatªowód roboczy). Powinien on
znajdowa¢ si¦ powy»ej i pod k¡tem w stosunku do niego aby o±wietla¢ caª¡ powierzchni¦
wªókna. Wygodnie jest zamocowa¢ o±wietlaj¡cy ±wiatªowód na staªe przy pomocy ta±my
klej¡cej.

5. Umie±ci¢ gªadko uci¦ty roboczy ±wiatªowód w uchwycie w specjalnym rowku. Wª¡czy¢
diod¦ LED ±wiatªowodu o±wietlaj¡cego (diod¦ o±wietlaj¡c¡) � pozycj¦ ±wiatªowodu
roboczy dobra¢ tak aby byª o±wietlony (widoczny ksztaªt w wi¡zce o±wietlaj¡cej). Jed-
nocze±nie im krótszy odcinek wysuni¦ty jest poza uchwyt tym lepiej � zmniejszy to
niechciane przesuni¦cia ±wiatªowodu. Wprz¡c czerwon¡ diod¦ LED do ±wiatªowodu ro-
boczego (diod¦ robocz¡) � powinna by¢ to dioda, której nat¦»enie mo»na kontrolowa¢.

6. Zainstalowa¢ stolik, w którym zamocowane s¡ oba ±wiatªowody i obni»y¢ ich pozycj¦,
aby wªókno robocze byªo w odlegªo±ci ok. 1�2 mm nad powierzchni¡ szkieªka. Ustawi¢
maksymalne nat¦»enie diody wªókna roboczego i wyª¡czy¢ diod¦ o±wietlaj¡c¡.
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7. Znale¹¢ wªókno robocze poprzez skanowanie próbki w osiach X i Y. Standardowa pozycja
(stolik Optosigma) wynosi: X = −300 µm, Y = 200 µm, lecz mo»e ró»ni¢ si¦ o ok.
200 µm w zale»no±ci od ustawienia. Je±li wyst¦puj¡ problemy ze znalezieniem wªókna
roboczego nale»y zwi¦kszy¢ jego odlegªo±¢ od szkieªka, postara¢ si¦ zmaksymalizowa¢
nat¦»enie ±wiatªa wychodz¡cego i ustawi¢ minimaln¡ skal¦ nat¦»enia w ustawieniach
kamery.

8. Po znalezieniu na kamerze obrazu plamki ±wiatªa odpowiadaj¡cej rdzeniowi powoli ob-
ni»amy ±wiatªowód, a» plamka osi¡gnie rozmiary nieznacznie wi¦ksze od oczekiwanych
(porównaj rys. 3.2). Nat¦»enie ±wiatªa i skal¦ kamery odpowiednio zmieniamy aby unik-
n¡¢ nasycenia kamery. Wª¡czy¢ diod¦ o±wietlaj¡c¡ � na kamerze powinien ukaza¢ si¦
obraz caªej powierzchni ±wiatªowodu. Mo»liwe, aczkolwiek niekonieczne jest wyª¡czenie
diody roboczej.

9. Punkt przeci¦cia krzy»a wspóªrz¦dnych aplikacji Nanowrite nie znajduje si¦ dokªadnie
w punkcie, gdzie zaczyna si¦ druk � ma to znaczenie gdy konieczne jest wydrukowanie
struktury w konkretnie zadanym miejscu powierzchni wªókna. Aby wycentrowa¢ krzy»
nale»y narysowa¢ struktur¦ testow¡ (lini¦ prost¡) na powierzchni szkieªka i odpowiednio
zmieni¢ pozycj¦ ramion krzy»a.

10. Aby znale¹¢ poªo»enie w osi Z powierzchni ±wiatªowodu nale»y znale¹¢ pozycj¦ po-
wierzchni szkieªko - rezyst, a nast¦pnie r¦cznie przesun¡¢ obiektyw w gór¦ o kilkadzie-
si¡t mikrometrów. Wa»ne jest, aby ta warto±¢ nie byªa wi¦ksza ni» odlegªo±¢ robocza
obiektywu (ok. 170 µm dla obiektywu ×100), poniewa» jest to domy±lna odlegªo±¢
wªókna roboczego od obiektywu. Nast¦pnie obni»amy stolik obserwuj¡c wykres Find
Interface do momentu, a» pojawi si¦ sygnaª odpowiadaj¡cy powierzchni wªókno - rezyst.
Na kamerze powinien by¢ widoczny ostry obraz powierzchni ±wiatªowodu.

11. Proces znajdowania dokªadnej warto±ci poªo»enia wªókna w osi Z w danym punkcie jest
nieoczywisty. Przede wszystkim nale»y pami¦ta¢, »e przy u»yciu funkcji Find Interface
mo»liwe jest zde�niowanie pozycji nie punktu startowego druku, ale punktu poªo»onego
ok. 45 µm poni»ej startowej wspóªrz¦dnej Y. Po wybraniu odpowiedniego punktu na-
le»y r¦cznie przesun¡¢ obiektyw, aby jego ognisko znalazªo si¦ powy»ej powierzchni
±wiatªowodu (ok. 2�3 µm) � pomocny mo»e by¢ wska¹nik Focal Plane w aplikacji
Nanowrite. Poniewa» sygnaª od styku powierzchni wªókno - rezyst jest bardzo sªaby
zmniejszy¢ warto±¢ Amplitude Threshold do 1 w okienku Interface Finder. Znale¹¢ po-
zycj¦ powierzchni poprzez klikni¦cie przycisku Find Interface. Je±li pozycja nie zostanie
znaleziona powtórzy¢ caªy proces. W przypadku gdy po kilku próbach procedura nie
przynosi efektów zmieni¢ miejsce, w którym szukana jest wspóªrz¦dna powierzchni. Je±li
nachylenie wªókna nie jest znacz¡ce, mo»liwe jest u»ycie uzyskanej warto±ci równie» w
okolicach badanego punktu (standardowo akceptowalne jest kilkana±cie mikrometrów).

12. Przeprowadzi¢ proces redukcji nachylenia wªókna (patrz paragraf 3.3.3) i zaªadowa¢
poprawiony skrypt.

13. Wybra¢ punkt startowy, znale¹¢ poªo»enie powierzchni i przeprowadzi¢ proces druku.

14. Wywoªa¢ struktur¦ poprzez umieszczenie ±wiatªowodu na ok. 3 minuty we �olce z
propanolem. Dªu»sze wywoªywanie nie jest niezb¦dne ze wzgl¦du na maª¡ ilo±¢ ciekªej
substancji ±wiatªoczuªej pozostaªej na wªóknie.
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