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sluoksnj nukreipia tris arba keturis arba $esis lazerio pluostus, kad sluoksnyje interferuodami sudaryty periodinj
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intensyvumo zony i§sidéstymui. Formuojamos periodinés struktaros piesinj (radtg, vaizda) keitiakeitiant
nukreipiamy j minétg sluoksnj interferuojanciy lazerio pluoty bendra intensyvumo dydj, tenkinant salyga, kad
minétas bendras intensyvumo dydis suformuoto intensyvumo skirstinio maksimumuose baty didesnis uz mineéto
sluoksnio nugarinimo slenkstinj intensyvuma,



BUDAS PERIODINEMS STRUKTOROMS PLONAME MEDZIAGOS SLUOKSNYJE
FORMUOTI INTERFERUOJANCIAIS LAZERIO PLUOSTAIS

Iradimas priklauso lazeriniy technologiju sritiai ir yra skirtas tiesioginiams periodiniy
struktiiry plonuose sluoksniuose, ypa$ metalo, formavimo budams ir gali buti panaudotas
gaminti periodines struktiiras (gardeles), skirtas spektriniams, matavimo ir kitiems optiniams

prietaisams bei ekranavimui.

Zinomas lazerinio apdirbimo interferuojan¢iais pluo3tais budas, kuriame fotorezistas
apdvietiamas 4 pluosty interferenciniu lauku, fotorezistas iry¥kinamas ir per skyles
fotoreziste chemi¥kai i¢sdinimas metalo sluoksnis. Sj biida pritaikius sluoksniams gali baiti

gaunama tik apvaliy skyliy matrica (Zilréti iSradimo apraSyma pagal patenta JP621 14138).

Zinomas lazerinio apdirbimo interferuojangiais pluostais bidas, kuriame periodiné struktiira
formuojama keturiais lazerio spinduliuotés pluodtais, parenkant specifini pluosty suvedimo
kampa ir faziy skirtuma tarp pory, i§ vienas prie¥ kita iSdéstyty pluosty. Minéti spinduliuotés
pluodtai interferuodami suformuoja periodini spinduliuotés intensyvumo skirstinj ant
fotorezisto, kuriuo padengta norima apdoroti medZiaga. Po ekspozicijos fotorezistas
i¥rySkinamas ir jame gaunama 2D struktira, kurios periodas gali biiti valdomas, keiliant

bangos ilgj ir pluo3to suvedimo kampa (Ziiiréti iradimo apra¥yma pagal patenta JP11026344).

Zinomy biidy triikumas yra tas, kad struktiira pradZioje suformuojama fotoreziste, o po to,
formuojant perioding struktiry, reikalingas cheminio ésdinimo procesas, kuris yra daugelio

pakopu, todél letas, sudétingas ir brangus.

Yra Zinomas periodiniy struktiry formavimo ploname metalo sluoksnyje ant skaidrios
medZiagos pagrindo buidas, kai impulsinio lazerio spinduliuotés pluo3ta dalija i du pluostus,
kuriuos fokusuoja metalo sluoksnyje, sudarant jame interferencinj vaizda, kur interferencinio
vaizdo intensyvumo maksimumuose metalas i¥garinamas, ir nusodinamas ant kito 3alia
patalpinto skaidraus padéklo, sudarant perioding apvaliy kondensavusio metalo saly struktiira,
atitinkangia interferencinio vaizdo intensyvumo maksimumy i¥sidéstymui (Zidréti iSradimo

apra§yma pagal patenta CN1603888).

Artimiausias pagal techning paskirtj yra biidas periodinéms struktiiroms ploname medZiagos
sluoksnyje formuoti interferuojantiais lazerio pluostais, kur daug pluodty (3 ir daugiau)

nukreipiami i plona sluoksnij, sudarant jame interferencinj vaizda. Blide numatytas pluo3ty
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kiekio, faziy skirtumo tarp pluosty ir ju amplitudés (intensyvumo) valdymas. Faziy skirtuma
parenka O arba m/2. Interferencinio vaizdo intensyvumo maksimumuose medZiaga yra
modifikuojama, sudarant perioding struktiira (Zitréti iSradimo apraSyma pagal patenta
JP2003025085).

Si biida pritaikius sluoksniams gali biiti gaunama tik apvaliy skyliy matrica, nes Sis budas
apsiriboja poveikiu interferencinio skirstinio maksimumuose. Zinomo biido trikumas yra tas,
kad juo galima formuoti tik vienos konfigiiracijos perioding struktiira bei néra galimybés keisti

periodinés strukttiros formuojamus vaizdus.

Isradimu siekiama tiesiogiai be tarpiniy sluoksniy (fotorezistas) ir papildomy operacijy
(fotorezisto uZnedimas, ryskinimas, cheminis ésdinimas) formuoti periodines struktiiras ir
valdyti skirtingo pieginio (rasto, vaizdy) periodiniy struktiiry formavima bei praplésti Siuo
metodu gaunamy struktliry pritaikymo sritj.

UZdavinio sprendimo esmé yra ta, kad bide periodinéms struktiroms formuoti ploname
medZiagos sluoksnyje interferuojanciais lazerio pluostais, kur plonas medZiagos sluoksnis yra
iddestytas ant pagrindo, turin&io skirtingas optines savybes nei minétas sluoksnis, apimantis
keliy impulsinio lazerio spinduliuotés pluo$ty nukreipima | minéta plona sluoksnj, kuriame
pluostai kertasi taip, kad interferuodami suformuoty periodinj lazerio spinduliuotés
intensyvumo skirstinj, kur interferencinio vaizdo didelio intensyvumo zonose sluoksnio
medZiaga yra i¥garinama, o i§likusi sluoksnio medZiaga suformuoja perioding struktiira,
atitinkancia interferencinio vaizdo maZo intensyvumo zony i§sidéstymui, periodinés struktiiros
formuojama vaizda keilia, parenkant nukreipiamy j minéta sluoksnj interferuojanciy lazerio
pluosty bendra intensyvumo dydj, kurij parenka atitinkamai kiekvienam pasirinktam periodinés
struktliros vaizdui suformuoti, tenkinant salyga, kad minétas bendras intensyvumo dydis
suformuoto intensyvumo I, skirstinio maksimumuose biity didesnis uZz minéto sluoksnio

nugarinimo slenkstinj intensyvuma I,

Sis biidas yra paprastas, vieno etapo, nereikalaujantis sudétingo technologinio proceso, tam
kad tiesiogiai gauti skirtingus formuojamy struktiiry vaizdus t.y. sluoksniy nugarinimo
slenkstinis pobuidis sudaro salygas papildomai valdyti sluoksnyje formuojamy periodiniy
struktiry vaizda (pie8ini, pavidala), keifiant interferuojan¢iy lazerio pluosty bendra
intensyvumo dydj bei leidZia praplésti $iuo biidu gaunamy struktiiry pritaikymo sritis.

Kitas privalumy turintis sifilomo blido variantas yra tai, kad tarp interferuojanéiy lazerio

spinduliuotés pluosty parenka faziy skirtuma 4¢.
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Tai leid%ia papildomai valdyti interferencinj lazerio intensyvumo skirstini ir gauti didesne

jvairove formuojamy periodiniy struktiiry vaizdy.

Be to, | minéta sluoksnj nukreipia tris arba keturis, arba 3eis interferuojantius lazerio

pluostus, iSdéstytus simetriskai normalés i sluoksnio pavirSiy atZvilgiu.

Parenkant pluodty skaiiy 3 arba 6 galima gauti heksagoninés simetrijos struktiras, o

panaudojant 4 pluogtus, galima gauti kvadratinés ar statiakampés simetrijos struktiiras.

Kitas privaluma turintis siilomo biido realizavimo pavyzdys yra tai, kad interferencinio
skirstinio vaizda papildomai kei¢ia, i minéta sluoksnj nukreipiant papildoma centrinj lazerio

pluodta minéty interferuojandiy pluosty simetrijos adies kryptimi,

Tai leid¥ia papildomai valdyti interferencinj lazerio intensyvumo skirstinj, priklausomai nuo
sluoksnio padéties pluosty susikirtimo tadko atzvilgiu ir gauti didesng¢ ivairovg formuojamy

periodiniy struktiiry vaizdy.

Be to, interferencinio skirstinio vaizda papildomai kei¢ia, parenkant atstuma 4z tarp minéto

sluoksnio ir pluo3ty susikirtimo jame tadko centrinio spindulio sklidimo kryptimi z.

Plono sluoksnio medZ¥iaga yra metalas, pavyzdZiui, chromas, aliuminis, sidabras, varis, auksas,

o pagrindo medZiaga yra skaidri, pavyzdZiui, stiklas.

Siuo atveju gali biti panaudotas gaminant spektrinius filtrus matomam, infraraudonam ir
teraherciniam spektro diapazonams, priklausomi nuo struktiiros periodo ir struktiriniy
elementy formos ir dydZio. Kita taikymy sritis yra metamedZiagy gamyba i§ plony sluoksniy,

suformuojant daZniui selektyvius pavir§ius radijo bangy ir optiniam spektro diapazonams.

Plono sluoksnio medZiaga yra elektrai laidi, pavyzdZiui, indZio-alavo oksidas, o pagrindo
medZiaga yra dielektrikas, pavyzdZiui, polimeras arba stiklas. Siuo atveju biidas gali bati

panaudotas plonasluoksnés elektronikos kontaktams formuoti, pvz. LCD ekrany gamyboje.

Privalumy turintis dar vienas biido realizavimo pavyzdys yra tas, kad pagrindas yra stiklas,
padengtas plonu chromo sluoksniu i kurj nukreipia keturis interferuojan¢ius lazerio pluotus,
kur priklausomai nuo norimo suformuoti periodinés strukttiros vaizdo, fazés skirtuma 4¢ tarp
priedpriesiais esandiy pluoity pory parenka ribose nuo nulio iki 7/2, o lazerio spinduliuotés

intensyvumo dydj suformuoto intensyvumo Iy, skirstinio maksimumuose, parenka atitinkamai
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taip, kad sluoksnio nugarinimo slenkstinis intensyvumas Iy sudaryty nuo maZdaug 50% iki

mazdaug 1,5%, intensyvumo Iy, suformuoto interferencinio skirstinio maksimumuose
Detaliau idradimas paai$kinamas bréZiniais, kuriuose pavaizduota:

Fig. 1 - Periodinés struktiiros formavimo jrenginio optin¢ schema, skirtas pasiiilytam badui

realizuoti.

Fig. 2 — Interferencinio vaizdo susidarymo schema, kai néra centrinio pluo3to (a) ir esant

centriniam pluostui 0 (b).
Fig. 3 - Keturiy interferuojandiy lazerio pluosty simetrinio iSdéstymo schema.

Fig. 4 - Periodiniy struktiiry vaizdai, gaunami formuojant keturiais simetri¥kai iSdestytais
interferuojandiais lazerio pluodtais pagal Fig. 3, keitiant bendro intensyvumo dydi ir/arba fazg

tarp pluosty, kuriuose pavaizduota:
a) ,,standartinis“ apvaliy skyliy vaizdas metalo sluoksnyje ant stiklo;

b) 3achmatine tvarka i¥déstyty romby vaizdas, gaunamas, kai tarp lyginiy (2, 4) ir
nelyginiy (1, 3) pluosty fazés skirtumas yra lygus 4¢ = /2 ir lazerio intensyvumas

interferencinio skirstinio maksimumuose tenkina salyga I, = Ipx 50%:;

c) Sachmatine tvarka iSdéstyty romby vaizdas, eksperimenti$kai gautas 100 nm storio

chromo sluoksnyje ant stiklo, kai tenkinamos Fig. 4b salygos;

d) segmentuoto tinklo pavidalo vaizdas, gaunamas, kai tarp lyginiy (2, 4) ir nelyginiy (1,
3) pluosty fazés skirtumas yra lygus g = n/4 ir I, = Ip x 14%;

e) tinklo pavidalo vaizdas, eksperimenti¥kai gautas 100 nm storio chromo sluoksnyje ant
stiklo, kai tarp lyginiy (2, 4) ir nelyginiy (1, 3) pluodty fazés skirtumas d¢ tolygiai
kinta i§ kairés i deSing ir de$inéje puséje tenkinamos Fig. 44d salygos;

f) paprasto tinklo pavidalo vaizdas, gaunamas, kai tarp lyginiy (2, 4) ir nelyginiy (1, 3)
pluosty fazés skirtumas yra lygus 4@ = n/8 ir Iy = Ip x 4%.

Fig. 5 - trijy interferuojandiy lazerio pluosty simetrinio idéstymo schema.

Fig. 6 - Periodiniy struktiry vaizdai, gaunami formuojant trim simetridkai iSdéstytais

interferuojanciais pluostais pagal Fig.5, kai 4p = 0 ir Iy = Ip x 11% (a) ir I, = Iy x 50% (b).
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Fig. 7 - Sesiy interferuojandiy lazerio pluo$ty simetrinio iSdéstymo schema.

Fig. 8 - Periodiniy struktiiry vaizdai, gaunami formuojant 3e3iais simetri¥kai i3deéstytais
interferuojanciais pluostais pagal Fig. 7, kai 49 =0 ir I, = Ip x 6% (a) ir Iy = Ip x 11% (D).

Fig. 9 — Trijy simetriskai i§déstyty pluosty ir centrinio pluosto i¥déstymo schema.

Fig. 10 - Periodiniy struktiiry vaizdai, gaunami formuojant trimis simetriSkai iSdéstytais
interferuojan&iais pluostais ir centriniu pluo$tu pagal Fig. 9, kai 49 =0, 4z = 0 ir I, = Iy x 6%
(a) irlhy=Iyx11% (b)

Fig. 11 — Sesiy simetri¥kai i¥déstyty pluosty ir centrinio pluosto i¥déstymo schema.

Fig. 12 - Periodiniy struktiiry vaizdai, gaunami formuojant 3eSiais simetri¥kai i3déstytais
interferuojan&iais pluostais ir centriniu pluostu pagal Fig. 11, kai 49 =0, 4z =0ir In =Ip x
1,5% (a) ir I, = Iy x 7% (b).

Fig. 13— Keturiy simetri¥kai idéstyty pluosty ir centrinio pluosto i¥déstymo schema.

Fig. 14 - Periodiniy struktiiry vaizdai, gaunami formuojant keturiais simetridkai iSdéstytais
interferuojanciais pluostais ir centriniu pluo$tu pagal Fig. 13, kai 4@ = w/2, I, = Ip x 40%,
Az =0 (a) ir 4z = 0,2 periodo z kryptimi (b).

Sitilomas periodinés struktiiros formavimo biidas apima $ia operacijy seka. Impulsinio lazerio
spinduliuotés pluosta padalina i pasirinktg skai¢iy pluoty nuo 3 iki 6 t.y. tris, keturis arba
Sedis ir nukreipia juos i ant pagrindo uZne$ta plong medZiagos sluoksnj simetri3kai normalés |
sluoksnio pavirSiy atzvilgiu taip, kad jame interferuoty, sudarydami periodinj lazerio
spinduliuotés skirstinj. Interferuojanciy lazerio pluo$ty bendrg intensyvumo dydi parenka toki,
kad jis biity didesnis uZ minéto sluoksnio nugarinimo slenkstinj intensyvuma I, o sluoksnio
nugarinimo slenkstis sudaryty nuo mazdaug 50% iki maZXdaug 1,5% intensyvumo Iy,
suformuoto interferencinio skirstinio maksimumuose. Kei¢ia minéta bendra intensyvumo dydj
nurodytose ribose iki tokios ribos, kuris reikalingas pasirinktos periodinés struktiiros vaizdui
suformuoti. Minéta interferencinj vaizda papildomai gali keisti, parenkant faziy skirtuma A¢
tarp interferuojantiy lazerio spinduliuotés pluosty. Be to, minéta vaizda papildomai gali keisti,
nukreipiant centrinj lazerio pluo3ta interferuojan¢iy pluodty simetrijos asies kryptimi ir/arba
parenkant atstuma tarp minéto sluoksnio ir pluosty susikirtimo jame ta¥ko centrinio spindulio
sklidimo kryptimi.



6

Siulomas periodinés struktiros ploname medZiagos sluoksnyje formuoti interferuojanciais
lazerio pluoktais 1-6 gali biiti realizuotas jrenginiu, kurio optiné schema pavaizduota Fig. 1.
Irenginys turi impulsini lazeri 7, kurio pluoto sklidimo kelyje nuosekliai iSdéstyti lazerio
impulsy energijos valdymo mazgas 8, (pvz. ateniuatorius, sudarytas i§ Pokelso celés ir
plonasluoksnio poliarizatorius), visi¥ko atspindZio veidrodis 9, difrakcinis optinis elementas
10 pluodto padalinimui 3, 4 arba 6 pluostus (su arba be centrinio pluo3to), kolimuojantis leSis
11, faziy skirtumo tarp pluodty valdymo mazgas 12 (pvz. pasukama lygiagreti stiklo
~ plokstele), diafragma 13 pluodty i¥rinkimui, fokusuojantis leSis 14, bandinys 15 (plonas
sluoksnis ant padéklo, bandinio pozicionavimo jrenginys 16 (pvz. trijy aSiy XYZ

pjezoelektrinis nanopozicionierius).

Interferencinio vaizdo susidarymo schema, kai néra centrinio pluosto yra pavaizduota Fig. 2a,
o kai yra centrinis pluostas — Fig. 2b. Nesant centrinio pluosto, interferencinis vaizdas
nesikeitia statmena bandinio pavirsiui kryptimi z visoje pluodty persiklojimo zonoje. Centrinis
pluostas sukelia papildoma intensyvumo skirstinio moduliacija kryptimi z. A yra
interferencinio vaizdo periodas XY plokstumoje, (bandinio pavirSiuje, Y aSis yra statmena
bréZinio plok$tumai); Az yra interferencinio vaizdo periodas kryptimi z, statmena bandinio
pavir$iui; 4z yra postimis asimi z (bandinio postimis fokusuojanCio lg8io Zidinio padéties
atzvilgiu).

Toliau pateikiame konkre&ius biido realizavimo pavyzdZius, kuriais &is patentas neapsiriboja.

Keturiy lazerio pluodty 1-4, simetri¥kai i¥déstyty pagal Fig. 3, atveju intensyvumo skirstinys

interferencijos zonoje gali biiti ireik3tas formule:

1+—;-cos|:(k1 -k,) r+¢ —¢2]+
%cos[(kl-—k3)-r+¢,—¢3]+

lcos k -k,)r ~9, (1)
14(1')°C<|:E1 (r’t)+Ez(r’t)+E3(r’t)+E4(r,t):|2>oc4E§1 ? [( )r+e-o ]+ >
Ews[(kz—ks).r+¢2_¢3]+

1
Ecos[(k2 -k,) T+, -¢4]+

écos[(ks—k4)-r+¢3—¢4]

kur E; elektrinis laukas, k; banginis vektorius ir ¢; fazé kiekvienam i§ 4 lazerio pluostui; r yra

koordinatés vektorius. Indeksai Zymi lazerio pluostus: 1, 2, 3 ir 4.
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Simetriskai i¥déstyty pluodty 1-4 (Fig.3) interferencinio lauko intensyvumo skirstinys
parodytas Fig. 4a yra taisyklinga interferencijos maksimumy kvadratiné matrica t.y.

standartiné periodiné struktiira sudaryta i§ apvaliy skyliy.

2D gardelés periodas A priklauso nuo kampo tarp prie3ais esan¢iy pluosty:

A =(212)8/ sin®) jur o (hsky) _ (ksk) yra pusé kampo tarp priedpriediniy pluosty ir A
2 2

yra lazerio spinduliuotés bangos ilgis. Interferencinio lauko skirstinys gali biti pakeistas,
keidiant tarp pluosty (optinio kelio skirtuma) faziy skirtuma 4¢.

Kadangi optin¢ sistema turi radialing simetrija, tai visy interferuojandiy pluodty fazés ju
susikirtimo taske yra vienodos, arba faziy skirtumas tarp kiekvieno i3 pluosty lygus nuliui (nes
visi pluodtai praeina vienoda optinj kelia). Siekiant jvesti faziy skirtuma tarp pluosty reikia
sudaryti optinio kelio skirtuma tarp pluosty, pvz. pirmojo pluostelio kelyje pastatoma storio d
stiklo plokstelé su liZio rodikliu n, o antras pluotelis sklinda ta pati atstuma laisva erdve
(oru), tai optiniy keliy skirtumas tarp pluosteliy lygus d(n-1). Tarp pluo3ty atsiranda faziy

skirtumas
27
¢l2=7d(n—1). (¥))

Kai tarp lyginiy (2, 4) ir nelyginiy (1, 3) pluodty faziy skirtumas yra lygus /2, seni

maksimumai i$nyksta ir atsiranda nauji buvusiy tarpuose.

Interferencinj lauka galima keisti ne tik derinant faziy skirtumus tarp pluodty. Sluoksniy
nugarinimo slenkstinis pobiidis sudaro salygas papildomai valdyti periodiniy struktiiry
suformuojamy metalo sluoksnyje vaizda (pielini, pavidala) kas ir sudaro $iuo iSradimu

siekiamo tikslo techninj sprendima.

Struktiira, kuri yra suformuojama medZiagos sluoksnyje priklauso ne tik nuo pluosty
iSdéstymo ir faziy skirtumo tarp pluodty pory. MedZiagos sluoksniy nugarinimas yra
slenkstinio pobiidZio: egzistuoja minimalus lazerio intensyvumas I, kuris gali nugarinti
sluoksnj per visa storj. Todél lazerio intensyvumas, naudojamas ap3vitai, parenkant ji
nugarinimo (abliacijos) slenks&io atzvilgiu, yra papildoma priemoné valdyti periodiniy
struktiiry forma. Tai rei¥kia, kad medZiaga nugarinama visur, kur lokalus lazerio intensyvumas

vir§ija §ig slenksting intensyvumo vert¢ Iy,
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Kai tarp lyginiy (2, 4) ir nelyginiuy (1, 3) pluosty faziy skirtumas 4¢ yra lygus #/2 ir sluoksnio
nugarinimo slenkstinis intensyvumas I, yra ties 50% lygiu lazerio intensyvumo I
interferencijos maksimume, interferencinio lauko skirstinys yra ,Sachmaty lentos* tipo
(Fig. 4b). Kaip parodyta Fig. 4c., tokia struktiira buvo pagaminta vienu impulsu 100 nm storio
Cr sluoksnyje, tiksliai suderinant opting sistema ir parenkant lazerio intensyvumg
eksperimente, bei palaikant faziy skirtuma tarp lyginiy (2, 4) ir nelyginiy (1, 3) pluo3ty lygy

7/2, impulso energija buvo 0,14 mJ.

Keliy tipy periodinés struktiros buvo sumodeliuotos kompiuteriu ir pagamintos, naudojant
nugarinima vienu lazerio impulsu, kai interferuoja 4 lazerio pluostai. Kai tarp lyginiy (2, 4) ir
nelyginiy (1, 3) pluosty faziy skirtumas A¢ yra lygus /4 ir sluoksnio nugarinimo slenkstis yra
ties 14% lygiu lazerio intensyvumo interferencijos maksimume, interferenciniu biidu sudaryta

struktiira yra sudaryta i§ statiakampiy elementy, idéstyty kaip segmentuotas tinklas su maZais
tarpais tarp segmenty (Fig. 4d).

Tinklo tipo struktliros buvo gautos, nugarinant 100 nm storio Cr sluoksni vienu lazerio
impulsu su 4 pluosty interferencija, kaip buvo naudojamas monotoni¥kas faziy postiimio
kitimas per interferencini lauka. (Fig. 4e). Pagamintos struktiiros metaly sluoksniuose ant
stiklo padéklo rodo, kad interferencinio skirstinio pjtivius ties sluoksnio nugarinimo slenks¢iu
galima realizuoti praktikai. Metalas buvo nugarintas lokaliai tose vietose, kur lazerio
intensyvumas vir$ija slenksting verte. ,,Sachmaty lentos* ir ,tinklo* formos periodinés
struktiiros buvo gautos eksperimenti¥kai, tiksliai parenkant faziy skirtuma ir lazerio

intensyvuma,

Tikro tinklo tipo struktiira gali biiti realizuota medZiagos sluoksnyje ant pagrindo, kai faziy
skirtumas tarp lyginiy (2, 4) ir nelyginiy (1, 3) pluodty 4@ yra lygus n/8 ir sluoksnio
nugarinimo slenkstis yra ties 4% lygiu lazerio intensyvumo interferencijos maksimume
(Fig. 4f). Tokios struktiiros gali biti pritaikytos, gaminant daZniui selektyvias struktiiras su

spektrinio filtravimo savybémis matomos $viesos spektro ruoZe.

Trijy lazerio pluosty, simetridkai i§déstyty pagal Fig. 5 atveju, esant sluoksnio nugarinimo
slenksCiui ties 11% lygiu lazerio intensyvumo interferencijos maksimume, gaunamas
formuojamos struktiiros vaizdas parodytas Fig. 6a, Siuo biidu formuojama periodiné struktiira,

sudaryta i§ maZy matmeny trikampiy, gali biiti panaudota kaip pavirsiniy plazmony antena.
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Tuo padiu atveju, esant sluoksnio nugarinimo slenkstiui ties 50% lygiu lazerio intensyvumo
interferencijos maksimume gaunamas formuojamos struktiiros vaizdas parodytas Fig. 6b, kuris

yra standartinis.

Sesiy lazerio pluosty, simetridkai iSdéstyty pagal Fig. 7 atveju, esant sluoksnio nugarinimo
slenkstiui ties 4% lygiu lazerio intensyvumo interferencijos maksimume, gaunamas
formuojamos struktiiros vaizdas parodytas Fig. 8a. Tuo paliu atveju, esant sluoksnio
nugarinimo slenks¥iui ties 11% lygiu lazerio intensyvumo interferencijos maksimume,
gaunamas formuojamos struktiros vaizdas parodytas Fig.8b. Abi struktiiros gali bati
panaudotos metamedZiagoms su fotoniniy kristaly savybémis ar daZniui selektyviems

pavir$iams gaminti.

Visa klasé periodiniy struktiiry gali bati sukurta, naudojant keliy simetriSkai iSdéstyty pluosty
ir centrinio pluosto interferencija. Interferencinis skirstinys $iuo atveju papildomai priklauso
nuo atstumo tarp minéto sluoksnio ir pluosty susikirtimo jame taSko centrinio spindulio
sklidimo kryptimi.

Trijy simetriskai i¥déstyty lazerio pluodty ir vieno centrinio lazerio pluodto i¥déstymo pagal
Fig. 9 atveju, esant sluoksnio nugarinimo slenksCiui ties 6% lygiu lazerio intensyvumo
interferencijos maksimume, gaunamas formuojamos struktiiros vaizdas parodytas Fig. 10a, o
esant sluoksnio nugarinimo slenks¢iui ties 11% lygiu lazerio intensyvumo interferencijos

maksimume, gaunamas formuojamos struktiiros vaizdas parodytas Fig. 10b.

Sesiy simetridkai i¥déstyty lazerio pluosty ir vieno centrinio lazerio pluosto iSdéstymo pagal
Fig. 11 atveju, esant sluoksnio nugarinimo slenksgiui ties 1,5% lygiu lazerio intensyvumo
interferencijos maksimume, gaunamas formuojamos struktiiros vaizdas parodytas Fig. 12a, o
esant sluoksnio nugarinimo slenks&iui ties 11% lygiu lazerio intensyvumo interferencijos

maksimume, gaunamas formuojamos struktiiros vaizdas parodytas Fig. 12b.

Keturiy simetriskai i¥destyty lazerio pluosty ir vieno centrinio lazerio pluo$to i§déstymo pagal
Fig. 13 atveju, esant sluoksnio nugarinimo slenks¢iui ties 40% lygiu lazerio intensyvumo
interferencijos maksimume, ir tarp lyginiy (2, 4) ir nelyginiy (1, 3) pluodty esant faziy
skirtumui d¢ lygiam n/2 gaunan'ias formuojamos struktiiros vaizdas parodytas Fig. 14a, kai
bandinys yra fokusuojancio leSio Zidinio plok§tumoje (4z = 0). Kai bandinys perstumiamas
atstumu A4z = 0,24z z kryptimi, esant toms pafioms salygoms, gaunamas formuojamos
struktiiros vaizdas parodytas Fig. 14b. '
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Visos ,,nestandartinés* struktiiros susidaro, kai sluoksnio nugarinimo slenkstinis intensyvumas
I, yra maZiau kaip 50% intensyvumo I, interferencinio skirstinio maksimume.
,,Standartinémis® struktiiromis &ia vadiname tai, ka galima rasti patentuose ir straipsniuose, t.y.
reguliariai i§déstytos apvalios skylés kvadratinéje (4 pluostai) arba heksagoningje (3 arba 6
pluostai) matricoje.

Formuojamy struktiiry stabilumas dideliame plote reikalauja didelio fazés stabilumo
(suderinimo) ir ap¥vitos vienalytiSkumo visoje interferencijos zonoje. Lazerio pluoStai su
suformuotu plok3¢ios virSiinés pavidalu gali biiti panaudoti, norint pasiekti struktliry geresni
homogeni¥kuma. Naudojant trumpa lazerio impulsy trukme, maZesne uZz 100 ps, sluoksnyje
garavimas vyksta grei¢iau negu $ilumos pernaa, todél interferencinio vaizdo struktira ilicka

nepakitusi dél galimo sluoksnio medZiagos iSsilydimo.



ISRADIMO APIBREZTIS

1. Biidas periodinéms struktiiroms ploname medZiagos sluoksnyje formuoti interferuojanciais
lazerio pluodtais, kur plonas medZiagos sluoksnis yra i§déstytas ant pagrindo, turinio
skirtingas optines savybes nei minétas sluoksnis, apimantis keliy impulsinio lazerio
spinduliuotés pluo$ty nukreipima | minéta plong sluoksnj, kuriame pluostai kertasi taip, kad
interferuodami suformuoty periodini lazerio spinduliuotés intensyvumo skirstini, kur
interferencinio vaizdo didelio intensyvumo zonose sluoksnio medZiaga iSgarina, o ilikusi
sluoksnio medZiaga suformuoja perioding struktiira, atitinkancia interferencinio vaizdo mazo
intensyvumo zony iSsidéstymui, besiskiriantis tuo, kad periodinés struktiiros formuojama
vaizda kei€ia, parenkant nukreipiamy i minéta sluoksnj interferuojandiy lazerio pluosty bendra
intensyvumo dydj, kurj parenka atitinkamai kiekvienam pasirinktam periodinés struktiiros
vaizdui suformuoti, tenkinant salyga, kad minétas bendras intensyvumo dydis suformuoto
intensyvumo skirstinio maksimumuose bility didesnis uZ minéto sluoksnio nugarinimo

slenkstinj intensyvuma,

2. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad tarp interferuojan¢iy lazerio spinduliuotés
pluosty parenka faziy skirtuma.

3 Biidas pagal 1 arba 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad | minéta sluoksnj nukreipia tris arba
keturis, arba 3e3is interferuojandius lazerio pluostus, i§déstytus simetriskai normalés i

sluoksnio pavir$iy atzvilgiu.

4. Budas pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad interferencinio skirstinio vaizda papildomai
keitia nukreipiant papildoma centrini lazerio pluodta minéty interferuojandiy pluodty
simetrijos aSies kryptimi,



5. Budas pagal 4 punkta, besiskiriantis tuo, kad interferencinio skirstinio vaizda papildomai
keitia, parenkant atstuma tarp minéto sluoksnio ir pluo3ty susikirtimo jame tagko centrinio
spindulio sklidimo kryptimi.

6. Biidas pagal bet kuri i§ 1 - 5 punkty, besiskiriantis tuo, kad plono sluoksnio medZiaga yra
metalas, pavyzdZiui, chromas, aliuminis, sidabras, varis, auksas, o pagrindo medZiaga yra

skaidri, pavyzdZiui, stiklas.

7. Buidas pagal bet kuri i§ 1 - 5 punkty, besiskiriantis tuo, kad plono sluoksnio medZiaga yra
elektrai laidi, pavyzdZiui, indZio-alavo oksidas, o pagrindo medZiaga yra dielektrikas,

pavyzdZiui, polimeras arba stiklas.

8. Budas pagal bet kurj i§ 2, 3 ir 6 punkty, besiskiriantis tuo, kad pagrindas yra stiklas,
padengtas plonu chromo sluoksniu i kurj nukreipia keturis interferuojantius lazerio pluo3tus,
kur priklausomai nuo norimo suformuoti periodinés struktiiros vaizdo, fazés skirtuma tarp
prieSpriediais esaniy pluodty pory parenka ribose nuo nulio iki #/2, o lazerio spinduliuotés
intensyvumo dydj suformuoto intensyvumo skirstinio maksimumuose parenka atitinkamai
taip, kad sluoksnio nugarinimo slenkstis sudaryty nuo maZdaug 50% iki mazdaug 1,5%,

intensyvumo, suformuoto interferencinio skirstinio maksimumuose.

9. Bidas pagal bet kurj i§ 1-8 punkty, besiskiriantis tuo, kad medZiagos sluoksnio nugarinimui
naudojamas trumpos impulsy (< 100 ps) trukmés lazeris.
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