Tridimensiniy optiniy metastruktiiry realizavimas naudojant femtosekunding lazerine
litografija
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Vygantas Mizeikis

Resarch Institute of Electronics Shizuoka University. 3-5-1 Johoku Naka-ku Hamamatsu 432-8011 Japan
mizeikis.vygantas@shizuoka.ac.jp

Medziagy optines savybes galima keisti ir netgi
sukurti naujas nejprastas savybes kuriy neturi gamtoje
randamos medziagos naudojant optines metastruktiiras,
susidedancias i§ periodiskai ar atsitiktinai erdvéje
iSdéstyty struktiiriniy elementy mazesniy nei naudojamas
elektromagnetinés bangos 1ilgis. Tokiose struktiirose
sklindanciy Sviesos bangy amplitud¢ ir faz¢g nulemia
daugkartiniai atspindZiai ir rezonansinés saveikos tarp
struktiriniy elementy, o ne jas sudaranciy medziagy
pamatinés optinés savybés. Metastrukttros jgalina
kontroliuoti Sviesos bangy spinduliavima, sklidima,
sugertj, poliarizacija ir kitus procesus ar savybes
naudojant labai mazo dydzio dirbtinius darinius, kurie
ateityje gali bati pritaikyti kuriant optines integruotas
grandines[1].

Egzistuoja daug optiniy metastrukttiry tipy, pradedant
paprasCiausiomis 1D ar 2D difrakcinémis gardelémis,
baigiant sudétingais 3D  dariniais. Pastaraisiais
desimtmeciais buvo  pasiilyta daug teoriniy
metastruktiry modeliy ir jy naujy galimy optiniy
funkcijy, bet tik nedidelé dalis yra jgyvendinta praktiskai.
Pagrindiné klititis yra sunkumai gaminant tokias
struktiiras. Netgi jei jy elementai teoriskai turi 1D ar 2D
geometrija, realizuoti jie privalo biti kaip 3D elementai,
o juydydis turi biiti Zymiai maZesnis uz bangos ilgj (0.4-
0.8um matomai Sviesai, iki keliy um infraraudonai
spindulivotei). Siuo metu néra universalaus metodo
jgalinancio tokiy 3D struktiiry gamyba uztikrinant auksta
fabrikacijos skiriamaja geba, kas riboja galimybes
praktiskai patikrinti jy funkcionalumg ir taikymus.

Siame pranesime bus pristatyti femtosekundinés (fs)
lazerinés litografijos (LL) metodo[2] taikymai
funkcionaliy optiniy metastruktiiry gamybai. Sis metodas
naudoja stipriai fokusuoto fs lazerio spindulio erdvinj 3D
skenavima pradinés medziagos, dazniausiai fotorezisto,
turyje (1 pav. (a)), ir leidzia palyginus nesunkiai
pagaminti jvairias nano- ir mikro-struktiiras. Fotoniniai
kristalai yra periodinés dielektrinés strukturos kuriy
paruo$imas naudojant jprasting planaring litografijg yra
sudétingas ir daug laiko reikalaujantis procesas, ypac 3D
atveju. Pav. 1(b) vaizduoja keleta 3D fotoniniy kristaly
pagaminty LL metodu ir demonstruoja kai kurias jy
nejprastas optines savybes: struktiiring spalva kuri kinta
priklausomai nuo kristalo gardelés periodo ir uzpildymo
dielektriku laipsnio, ir dvejopa liizio rodiklj atsirandantj
deél specialiai sukurtos struktiirinés anizotropijos (skaiciai
vir§ struktiry rodo jy kuriama faziy skirtuma isreiksta
bangos ilgiais). Vieno i§ kristaly detalus vaizdas
iliustruojantis ~ gamybos kokybe, tipiSkus fotoniniy
kristaly gardelés parametrus ir jos anizotropija yra

parodytas 1 pav. (c). Kitas LL metodo taikymo pavyzdys
pateiktas 1 pav. (d,e) yra metalo-dielektrinis
metapavirsius susidedantis i periodiskai iSdéstyty vienos
vijos 3D spiraliniy elementy ir leidZiantis pasiekti beveik
tobula  100%  sugertj infra-raudoname  bangy
diapazone[3]. Ateityje tikimasi pritaikyti panaSius
metapavirSius Silumos spinduliuotés kontroliavimui.
Pranesime bus pateikta daugiau detaliy apie Sias ir
kitas metastruktiiras, jy pagrindinius fizikinius principus,
optines savybes, o taip pat privalumus ir trikumus.
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1 pav. (a) Lazerinés litografijos metodo praktinis
igyvendinimas, (b) 3D fotoniniy kristaly matricos optinis
atvaizdas, (c) vieno i§ pavyzdziy parodyto (b) fragmento
detalus  vaizdas, (d,e) pagaminto  spiralinio
metapavirSiaus atvaizdai.
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