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Streszczenie

Raport zawiera graficzny zestaw wynikow prac prowadzonych w okresie
pazdziernik 2019 — marzec 2020 w ramach wspotpracy pomiedzy IPPT PAN i IF
PAN. Prace prowadzone w IF PAN dotyczyly naloZzenia warstwy zlota na ptytke
kwarcu i grawerowania w tej warstwie struktury jednowymiarowej soczewki
Fresnela. Prace prowadzone w IPPT PAN dotyczyly wyznaczania parametrow
geometrycznych wygrawerowanej struktury i charakterystyk jej oddziatywania z
padajacym polem optycznym. Prace eksperymentalne obu zespotéw badawczych
pozwolily na precyzyjne sformowanie jednowymiarowej struktury ogniskujacej
typu plytki strefowej Fresnela (Fresnel Zone Plate - FZP) o wlasciwosciach
zgodnych z wynikami symulacji numerycznych.
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Summary

Report contains a graphical set of results of works conducting within a frame of
collaboration between IPPT PAN and IF PAN in a period from October 2019 to
March 2020. Works conducting at IF PAN pertained to deposition of a gold layer
on a plate of quartz and engraving on it a Fresnel lens structure. Works conducting
at IPPT PAN pertained to determination of geometric parameters of the structure
engraved and characteristics of its interaction with an incident optical field.
Experimental works of both research groups resulted in precise formation of the
one-dimensional focusing structure of a Fresnel Zone Plate (FZP) type with
properties compatible with results of numerical simulations.
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Nanoszenie warstwy ztota
i grawerowanie soczewki Fresnela

Warstwe zlota naniesiono metoda sputteringu w napylarce Quorum
Technologies Q150T ze zrodia Au o czystosci 99,99% na podtozu kwarcowym
(10 x 10 mm) umytym wczeséniej w alkoholu izopropylowym. Grawerowanie
struktury Fresnela przeprowadzono zogniskowang wigzka jonéw (Focused lon
Beam - FIB) o energii 30 keV przy uzyciu pradu 120 pA w urzadzeniu Auriga
Crossbeam Carl Zeiss. Intencja byto wyciecie wglebien przez calg warstwe
ztota az do odstonigcia kwarcu. Dlugo$¢ wyzlobien odpowiadata maksymalne;

dostepnej wielkosci w w/w urzadzeniu, tj. 200 mikrometréw.
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EHT = 5.00 kV Signal A=InLens TiltCorm.=0n  TiltAngle= §40° |[Mag= 925X 20 pm
WD=5.1mm Signal B = SESI System Vacuum = 7.79¢-007 mbar
Stage at T= 540° Mixing = OFf Wojciechowski T. File Name = 1.01.tif

Rys. 1. Obraz SEM probki kwarcu z natozong warstwa ztota i z
wygrawerowang w niej strukturg soczewki Fresnela



Parametry wygrawerowanej struktury
soczewki Fresnela

Rys.2. Obrazowanie (AFM AC) wygrawerowanej struktury soczewki Fresnela
(FZP). Warstwa ztota o grubosci 50 nm na ptytce kwarcu o grubosci 500
um; zdjecie powierzchni, tryb confocal, obiektyw 20x.
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10

Rys. 3. Skan AFM AC — topografia fragmentu lewej czesci wzoru.
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Rys. 4. Przekroj liniowy wygrawerowanej struktury.

Wzor jest bardzo regularny, o glebokosci okoto 50 nm. Z poréwnania
zaprojektowanych 1 zmierzonych wartosci szerokosci wytrawionych stref
wynika, ze szerokoS$ci stref r6znig si¢ od zaprojektowanych tylko o kilka

procent.



Obrazowanie wifasciwosci ogniskowania
soczewki Fresnela

Struktura ogniskujaca sktada si¢ z warstwy ztota o grubosci 50 nm na
kwarcu o grubosci 500 um. W zlocie wygrawerowana jest jednowymiarowa
(1D), periodyczna w kierunku x soczewka Fresnela o ogniskowej 600 um (dla
dlugosci fali A = 532 nm) 1 dtugosci 200 um w kierunku y. Soczewka ma 10

stref, w wyniku czego jej szeroko$¢ wynosi ok. 160 pm.

Symulacje numeryczne: Jednowymiarowa, periodyczna (w kier. X)
struktura analizowana metodg RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis), z
PML (Perfectly Matched Layers) na krawedziach komorki obliczeniowej w
kierunku x. Okres w kier. x wynosi 350 pm, liczba rzgdow ugigcia w kier. X
wynosi 1361, w kier. y struktura jest przyjeta jako nieskonczona. Liczba
rzedow propagujacych si¢ w kierunku x: 1315 (czyli -651,...,0,...,4651),
pozostale 46 rzedow jest zanikajace. W obliczeniach przyjeta zostata wartos¢
przenikalnosci elektrycznej dla ztota wynoszaca -4.6532 + 2.3471i dla A = 532
nm oraz -11.8080 + 1.1601i dla A = 633 nm (B. Johnson and R. W. Christy,
Phys. Rev. B 6, 4370, 1972). Dla kwarcu jej wartos¢ jest stata i wynosi 2.1336.
Struktura o$wietlona zostala falg ptaska o liniowej polaryzacji i dlugosci fali
532 nm padajaca normalnie. Siatka obliczeniowa ponizej warstwy kwarcu na
wykresie w przekroju xz jest gestsza niz w warstwie kwarcu. Otrzymane
numerycznie ognisko ma dhugos¢ okoto 50 um i szerokos¢ okoto 1.6 um.

Eksperyment: Struktura FZP soczewki oswietlona zostala szeroka
wiazka Gaussa padajaca normalnie, o liniowej polaryzacji 1 dlugos$ci fali 532

nm. Pole zostato zmierzone za pomocg mikroskopu konfokalnego (alpha300
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S, WITec GmbH, Ulm, Germany) w ptaszczyznach xy polozonych co 5 pm w

kierunku z, a nastgpnie zlozone w wykres przedstawiajacy ogniskowanie w

plaszczyznie xz. Otrzymane eksperymentalnie ognisko ma dhugos$¢ okoto 40

um i szerokos¢ okoto 1.85 um.

Symulacje numeryczne
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Rys. 5. Obrazowanie ogniskowania pola optycznego; lewa strona — symulacje
numeryczne pola, ognisko ma dtugos¢ 50 um i szerokos¢ ok. 1.6 um;
prawa strona — pomiar eksperymentalny, ognisko ma dlugos¢ ok. 40
pum i szeroko$¢ ok. 1.85 pm. Padanie normalne, polaryzacja liniowa.
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Symulacje numeryczne (wykonane za pomocg metody RCWA)
ogniskowania fali ptaskiej przez (t¢ samg w obu przypadkach) soczewke
Fresnela o ogniskowej 600 um (obliczonej dla A = 532 nm) wygrawerowanej
w warstwie zlota o grubosci d = 500 nm. W odréznieniu od przypadku
przedstawionego na Rys. 5, tutaj warstwa zlota jest dziesigciokrotnie grubsza
i brak jest podtoza kwarcowego. Soczewka zostata oswietlona falg ptaska o
liniowej polaryzacji i dlugosci fali 532 nm (lewa strona) oraz 633 nm (prawa
strona) padajaca normalnie. Widoczna jest wysoka transmisja przez szczeliny
w metalu (grubo$¢ ztota nie pozwala na bezposrednig transmisje przez metal)
w dwoch kierunkach — do osi, co skutkuje ogniskowaniem, oraz na zewnatrz,
ze wzgledu na swobodng transmisj¢ przez szczeliny w warstwie zlota szersze

niz dlugos¢ fali.

%10° d =500 nm, A =532 nm <10° d =500 nm, A =633 nm

- 0.5 0 0.5 1 £ 0.5 0 0.5 1
%10° X, nm %10°

Rys. 6. Symulacje numeryczne: obrazowanie ogniskowania pola optycznego w
przypadku soczewki Fresnela o ogniskowej 600 pm dla dlugosci fali
532 nm, wykonanej ze zlota o grubosci d = 500 nm dla padajace;j
normalnie fali ptaskiej o liniowej polaryzacji; lewa strona — fala ptaska
o dhugosci 532 nm, prawa strona — fala ptaska o dtugosci 633 nm.
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