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STRESZCZENIE W pracy przedstawiono metode bezposredniej, lasero-
wej litografii interferencyjnej do modyfikacji przypowierzchniowej warstwy
materiatow. Zmiana topografii oraz mikrostruktury powierzchni prowadzi
do wielu korzystnych zmian wlasciwosci materiatu, poczynajqc od zmian
typowo mechanicznych, takich jak zmiana wspotczynnika tarcia, po zmiany
wiasciwosci optycznych, magnetycznych i innych.

W artykule opisano dwukanatowy impulsowy uktad laserowy na krysz-
tale Nd:YAG z Q-modulacjq, generujqcy impulsy o czasie trwania 8-10 ns
oraz energii 1,5 J w kazdym kanale. Laser stuzyt do naswietlania struktur
interferencyjnych na powierzchni roznych materiatow. Ramiona dwukana-
towego ukladu laserowego stanowily jednoczesnie interferometr Macha-
-Zehndera.

Zaprezentowano rowniez wybrane struktury periodyczne jedno- oraz
dwuwymiarowe, wytworzone w warunkach impulsowego naswietlania po-
wierzchni metali, polprzewodnikow, polimerow oraz tzw. warstw diamento-
podobnych. We wnioskach przedyskutowano potencjalne obszary zastoso-
wania technologii bezposredniej, laserowej litografii interferencyjnej.
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1. WSTEP

Zbudowanie przez Maimana w 1960 roku pierwszego lasera otworzyto $wiat
nauki i techniki na zupetnie nowe technologie. Dotyczy to takze procesow obrobki
trudnotopliwych materiatow 1 tworzenie mikrostruktur. Dzigki wysokiej spdjnosci
czasowej 1 przestrzennej promieniowania laserowego mozliwe jest bardzo doktadne
ogniskowanie i kierunkowanie wiazki lasera. Cecha lasera jaka jest monochroma-
tyczno$¢ umozliwia selektywne wzbudzanie konkretnych materiatéw. Do 1960 roku
modyfikacje topografii i mikrostruktury nie pozwalaly tworzy¢ mikrostruktur o tak
wysokim kontrascie i matych rozmiarach jak w przypadku tworzenia struktur
za pomoca laseréw duzej mocy.

W laserowym ksztaltowaniu powierzchni gtéwna rol¢ odgrywaja trzy metody
modyfikacji warstwy wierzchniej materialu. Sa to litografia klasyczna, elektronowa
oraz bezposrednia litografia interferencyjna.

W pierwszej wymienionej metodzie, aby utrwali¢ wzor periodyczny na powierzchni
materialu  wykorzystuje si¢ maske fazowa lub amplitudowa. W celu otrzymania
zatozonej struktury na powierzchni wymagane jest kilka procesow technologicznych:
natozenie warstwy fotoczulej, naswietlanie, wywotanie i trawienie. Duza zaleta metody
jest to, ze mozna tworzy¢ nie tylko wzory periodyczne.

Litografia elektronowa umozliwia tworzenie wzoru bez maski. Wykorzystuje si¢
skolimowana wiazke elektronéw lub jondéw. Jest to metoda oparta na skanowaniu
wiazka elektroné6w po powierzchni co czyni ja duzo wolniejsza niz pozostate sposoby
tworzenia mikrostruktur. Mimo, ze metoda ta jest do§¢ powolna, umozliwia tworzenie
obiektow o rozmiarach rzedu 10 nm.

Innym sposobem umozliwiajacym tworzenie wzorow na powierzchni mate-
riatow jest metoda bezposredniej laserowej litografii interferencyjnej. W tej metodzie
wzor otrzymuje si¢ dzigki natozeniu wiazek laserowych (dwoch lub wigcej) na
powierzchni materiatu, ktore oddziatujac ze soba tworza obraz interferencyjny. W wy-
niku bezposredniego wykorzystania duzej energii laserowej, pole interferencyjne moze
spowodowa¢ w maksimach interferencyjnych ablacje materiatu. W wyniku usuwania
materiatu, na powierzchni powstaje negatyw obrazu interferencyjnego. Jest to metoda
szybka i tania. Wszelkie elementy mechaniczne takie jak maski fazowe i amplitudowe
zostaja zastapione przez zjawisko fizyczne (interferencjg). Ilo§¢ proceséw technolo-
gicznych prowadzacych do otrzymania wzoru periodycznego w tej metodzie jest
ograniczona do minimum. Zmiana wlasciwosci naswietlanego obrazu jest prosta do
zrealizowania. Metoda umozliwia tworzenie wzoréw periodycznych jedno- dwu- a dla
odpowiednich materiatow takze trojwymiarowych. Bardziej skomplikowane struktury
wymagaja potaczenia litografii klasycznej z interferencyjna.

2. TYPY INTERFEROMETROW

Istnieje wiele roznych konfiguracji uktadow do naswietlania wzoréw interferen-
cyjnych wykorzystujacych interferujace wiazki lasera duzej mocy. W ogélnosci uktady
te dziela si¢ na interferometry dzielace amplitudg i dzielace front falowy.
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Interferometry dzielace amplitude dziataja na zasadzie rownego podziatu wiazki
laserowej na dwie (lub wigcej). Wiazki propaguja si¢ niezaleznie do momentu osiagnigcia
powierzchni materiatu fotoczutego. W plaszczyznie naswietlanego materiatu wiazki
ponownie schodza si¢ tworzac warunki do stworzenia interferencji. Taki uktad cechuje
si¢ prostota oraz (dzigki tatwym zmianom kata padania wiazek na naswietlany materiat)
mozliwo$cig tatwych zmian topografii i mikrostruktury powierzchni oraz okresu wzoru
periodycznego. Dzigki rozseparowaniu wiazek laserowych na kilka torow optycznych
kazda z nich mozna oddzielnie wzmacnia¢ co daje wigksze mozliwosci tworzenia
mikrostruktur. Dlugo$¢ drog optycznych w poszczegolnych ramionach interferometru
nalezy oddzielnie justowaé pamigtajac o warunku, ze réznica drog optycznych migdzy
wiazkami propagujacymi si¢ w ramionach musi by¢ mniejsza niz droga koherencji
lasera [1]. Ze wzgledu na zalety uktadu uzyto wiasnie tego rodzaju interferometr.

a) b)
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Rys. 1. Podstawowe rodzaje interferometréw:
a) dzielacy wiazke; b) dzielacy front falowy (Lloyda)

Uklady dzielace front falowy dzialaja na zasadzie rozdzielenia frontu falowego
na dwa lub wigcej niezaleznie propagujace si¢ fronty falowe. Fale tworzace fronty
schodza si¢ w jednym miejscu. Kazda para wiazek interferuje ze soba. W ten sposob
tworzy si¢ wypadkowe pole interferencyjne. Jednym z interferometrow tego typu jest
uktad Lloyda. W uktadzie tym warstwa $wiatloczula i zwierciadto umieszczone sa na
stoliku obrotowym pod katem 90°. Uklad przedstawiono na rysunku 1b. Wigzka
wyjsciowa jest ogniskowana, a nastgpnie na otworku filtrowana przestrzennie trafiajac
nastgpnie na zwierciadto i ptytke fotoczula. Czgs$¢ wiazki odbita od zwierciadta pada na
ptytke fotoczuta, zachodzi interferencja a wzoér periodyczny zostaje utrwalony na
powierzchni materialu. Dzigki obrotowi plaszczyzny zawierajacej zwierciadlo
1 fotorezyst mozliwe jest na§wietlanie r6znych odlegto$ci miedzy prazkami. Zasadnicza
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zaleta tego uktadu jest jego stabilno$¢ i1 prostota zmiany okresu struktury. Wada jest to,
ze wlasciwie nie mozna na nim tworzy¢ bardziej skomplikowanych wzoréw niz
podstawowe siatki dyfrakcyjne. Omdéwione rodzaje interferometrow zostaty przedsta-
wione na rysunku 1 [2, 3].

3. WARSTWY I PODLOZA UZYTE DO NASWIETLENIA

W trakcie badan uzyto wielu réznych rodzajow materiatow. Jednym z nich byt
diament weglopodobny (DLC). Jest to material cechujacy si¢ szczegdlnymi wiasci-
wosciami. Najwazniejsze cechy powlok diamentopodobnych to wysoka twardosc,
wysoka odporno$¢ na czynniki chemiczne, niski wspotczynnik tarcia i duza gladkosé.
Materiaty te cechuja si¢ ponadto duza gestoscia i wysoka odpornoscia na zmeczenie,
pekanie, Scieranie 1 korozjg. Sa wysoce rezystywne 1 trwate. Warstwy DLC moga by¢
z powodzeniem stosowane jako materiaty tribologiczne gdyz dobrze wiaza si¢ z podto-
zem. Materialy te wykorzystywane sa gldéwnie w przemysle zajmujacym si¢ obrobka
materialdw, przemysle motoryzacyjnym, medycznym. Materialy te znajduja takze zasto-
sowania bioinzynieryjne [4]. Uzyte w opisywanych ponizej eksperymentach warstwy
DLC maja grubo$¢ od 100 nm do 500 nm.

Glownym zastosowaniem przygotowanych struktur interferencyjnych bedzie
bioinzynieria tkankowa oraz tribologia. Jednymi z najwazniejszych podtozy stosowa-
nych jako podktady pod warstwe §wiatloczuta sa polimery. Maja one bardzo wiele
waznych wlasciwosci takich jak duza biozgodno$¢, odporno$¢ na czynniki chemiczne.
Wykazuja duza odpornos¢ na dziatanie srodowiska biologicznie czynnego, nie sa bio-
degradowalne co czyni je atrakcyjnymi podiozami pod zastosowania bioinZzynieryjne.
Sa najbardziej podatne na strukturowanie pod wptywem pola interferencyjnego dla
promieniowania UV. Dzigki zaawansowanym technologiom mozna otrzymac¢ polimer,
ktory bedzie odpowiadal wymaganym warunkom fizyko-biochemicznym. W przepro-
wadzanych dos$wiadczeniach uzyto polimeréw polistyrenowych. Polimery polistyre-
nowe sa termoplastyczne, bezbarwne, twarde 1 kruche.

Inne zastosowania struktur to zmiana wlasciwosci fizycznych i mechanicznych
badanych materiatéw. W tym przypadku badane byly metale takie jak ztoto, chrom,
miedz, aluminium, krzem.

4. LASEROWA LITOGRAFIA INTERFERENCYJNA

Znajac podstawy fizyczne zjawiska interferencji mozna przewidzie¢ droga
symulacji numerycznej jak bedzie wygladat i jakie bgdzie miat wlasciwosci naswietlony
wzor periodyczny utrwalony za pomoca bezposredniej litografii interferencyjnej.
Najwigkszy kontrast utrwalonego wzoru mozna otrzymacé stosujac wiazki o polaryzacji
liniowej w tej samej ptaszczyznie o polaryzacji typu s. Matematycznie pojedyncza
wiazke laserowa mozna zapisa¢ za pomoca rOwnania:
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E = E, exp[~i(kF — oot)] (1)

gdzie:
Ey, —amplituda natezenia pola elektrycznego wiazki,

—

k  —wektor falowy,
® — czestos¢ kotowa fali,
A —dlugosc fali.

Wyrazenie na obraz interferencyjny wielu wiazek laserowych uzyskuje si¢ stosujac
zasadg superpozycji kazdego indywidualnego pola E; pochodzacego od kazdej wiazki:

E=YE, =Y E, exp[-i(kF —ot)] )
j=1 J

1

Dla przypadku najprostszego i najpowszechniejszego, czyli interferencji dwoch wiazek
laserowych zaktada sig, ze: wiazki maja nat¢zenia odpowiednio /; i I,, propaguja si¢
w jednej ptaszczyznie i padaja pod takim samym katem & do normalnej z pominigciem
fazy, ktora nie ma wplywu na period struktury. Otrzymuje si¢ uwzgledniajac powyzsze
zatozenia za pomoca powyzszego wzoru zalezno$¢ na natgzenie wypadkowego pola
interferencyjnego [1]:

I(x)=1,1+ —“11]2](8162) cos(2k, x sin &) 3)

0
I, = ,/—1 (1> +12)
0 2 1 2

—_ o~

gdzie:

e, ,e, —wektory polaryzacji.
lub jesli nie bierzemy pod uwagg polaryzacji poszczegdlnych wiazek:

I(x)=1,+1,+2./1I, cos(2kxsin &) 4)

Ze wzoru (4) wynika, ze jesli wiazki r6znig si¢ znacznie intensywnos$cia nate-
zenie wypadkowe moze by¢ niewystarczajace by naswietli¢ wzor interferencyjny
o pozadanym kontrascie. Kazdy materiat charakteryzuje si¢ tzw. progiem ablacji,
tj. warto$cia progowa fluencji [J/cm?] [5]. Dlatego wazne jest by wiazki miaty mozliwie
rowne nat¢zenia. Wtedy stosunek kontrastu otrzymanego wzoru do najmniejszej energii
wywotujacej interferencj¢ impulsu laserowego bedzie najwigkszy. W uktadzie ekspery-
mentalnym zaprezentowanym ponizej wartosci nat¢zenia wiazek mozna regulowa¢ osobno
co pozwala na bardzo dokfadne zestrojenie ich nat¢zenia w ramionach interferometru.
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Odlegtos¢ miedzy prazkami wzoru interferencyjnego mozna wyznaczy¢ ko-
rzystajac ze wzoru:

A =N2sinb, (5)

Z zaleznosci (5) znajac kat padania wigzek do normalnej mozna przewidzie¢ jaki okres
begdzie miata struktura periodyczna. W praktyce, aby uzyska¢ jak najwigksze pole
powierzchni 1 jak najmniejsza odlegtos¢ pomigdzy prazkami interferencyjnymi, stoso-
wane sa katy do 60°. Odleglo$é¢ prazkéw maleje rowniez wraz z dtugoscia fali pro-
mieniowania. Niestety wzrost absorpcji w powietrzu w zakresie ultrafioletu < 300 nm
ogranicza stosowanie krotszych dlugosci fal [6]. Schematycznie utozenie wiazek
1 rozktad wypadkowego pola w trzech wymiarach przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Interferencja dwuwigzkowa:
a) geometria interferencji dwuwiazkowej; b) wynik interferencji (po prawej), parametry wiazek:
]1 :[2: 1, 91 :92:0,08

Dla uktadu, w ktorym znajduje si¢ wigcej niz dwie wiazki kazda para interferuje
ze soba tworzac w ten sposob wypadkowe pole interferencyjne [1]. W uktadzie wyko-
rzystujacym trzy 1 cztery wiazki otrzymuje si¢ uklady 3D. Uklad czterowigzkowy mozna
zastapi¢ przez obrét o 90° wzoru liniowego z rysunku 2. Wypadkowy rozklad natezenia
po operacji obrocenia o 90°:

I(x,y)=21,[2+cos(2kxsin @)+ cos(2ky sin 0)] (6)

Utworzenie uktadu wielowiazkowego zwykle wiaze si¢ z duzym nakladem czasu
1 wprowadzeniem do uktadu nowych podzespotéw a taka prosta modyfikacja w postaci
obrotu probki jest szybka i efektywna metoda na utworzenie wzordéw bardziej skompli-
kowanych niz jednowymiarowe struktury.

Uklad tréjwiazkowy mozna zastapié¢ obracajac uktad z rysunku 2 o 60° dwu-
krotnie. W ten sposdb otrzymamy symetryczny rozktad pola jak dla uktadu trzywiazko-
wego [6]. Przyjmujac, ze wiazki naktadane sa symetrycznie jak na rysunku 3a, ko-
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rzystajac ze wzoru (2) i przyjmujac, ze wiazki maja identyczne natezenia, otrzymuje si¢
wzOr na natezenie pola w zaleznosci od pozycji na probee dla trzech wiazek [7]:

1(x,y)=1,[3+2cos(kxsingsin @+ kysin O(1 + cos ¢))

+ 2 cos(—kx sin @ sin 8 + ky sin (1 + cos @)) (7)
+ 2 cos(2kx sin ¢ sin 0)].

b)

I
G OE N W R n oo

3

Rys. 3. Efekty interferencji tréjwiazkowej i czterowiazkowej:

a), b): Parametry wiazek: [y, =L =5L=1, ¢; =0, ¢, = 150°, p; = 240°, 0, = 0,
=05 =6, = 4)5° ¢), d): Parametry wiazek: [, = L =5L=1,=1, ¢; = 0,
@2 =90 03 =180°, ps =270°, 0, =6, =05 =0,=4,5°

Korzystajac ze wzoru (2) mozna takze wyznaczy¢ natgzenie pola dla czterech interfe-
rujacych wiazek. W takim przypadku dla wiazek o identycznych amplitudach propa-
gujacych si¢ symetrycznie jak przedstawiono na rysunku 7 pod niewielkim katem 6
do osi z wypadkowe natgzenie wynosi [7]:

I(x,y)=21,[2+ cos(2ky0) + cos(2kx0) + 4 cos(kxO) cos(ky9)] ®
Symulacja wynikéw obliczen przeprowadzonych dla trzech i czterech interferujacych

wiazek przedstawiono na rysunku 3. Jak wida¢ dzigki zastosowaniu naswietlania wielo-
ma wiazkami mozna otrzymaé¢ zlozone struktury wielowymiarowe w tym struktury
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trojwymiarowe (stosujac odpowiednie ustawienie wiazek 1 przezierny fotorezyst). Tylko
w konfiguracjach wielowiazkowych mozna tworzy¢ skomplikowane struktury trojwy-
miarowe.

Obraz interferencyjny zalezy nie tylko od rozktadu natgzenia interferujacych
wiazek ale takze od stanu polaryzacji kazdej z nich. Zwykle zaktada si¢ 1 tworzy w uktadzie
stuzacym do utrwalania wzoroéw interferencyjnych polaryzacjg liniowa typu s co znacz-
nie utatwia obliczenia i symulacje otrzymywanych wynikéw. W tym tez wypadku dla
dwoch wiazek interferujacych jak na rysunku 2 dla kazdego kata 0 otrzymuje si¢ maksy-
malny rozktad nat¢zenia (zalezny jedynie od natezenia wiazek). Jesli wiazki propaguja
si¢ pod roznymi katami do osi x (nie tworza wspolnej pltaszczyzny) wtedy konieczne
jest uwzglednienie w jaki sposédb polaryzacja obnizy jakos¢ wzoru interferencyjnego.

5. DWUKANALOWY SYSTEM LASEROWY ND:YAG

Laserowy uktad eksperymentalny sktada si¢ zasadniczo z dwoch podzespotow
tj.: generatora oraz dwukanatowego wzmacniacza, ktérego kazda gataz zawiera po dwa
stopnie wzmacniajace.

Osrodkiem aktywnym w generatorze oraz we wzmacniaczu jest krysztat Nd:YAG
w ksztalcie pretdow o $rednicach odpowiednio od 6 przez 8 do 12 mm. Prgty Nd:YAG
sa pompowane przez liniowe lampy blyskowe. Schemat uktadu generatora przedsta-
wiono na rysunku 4.

generator
impulséw | sterownik
kom. Pockelsa

a4 polaryzator
wiagzka l komarka
wyjsciowa Pockel'sa

zasilacz

z. wkleste
ret Nd:YAG

Z. wypukte

lampy
pompujace

Rys. 4. Schemat lasera Nd:YAG

Impuls promieniowania spojnego o czasie trwania okoto 10 ns i energii 50 mJ,
jest emitowany przez generator, pracujacy w warunkach modulacji dobroci rezonatora,
a jego przestrzenny rozktad ggstosci energii, zblizony do ksztattu TEM zostal uformo-
wany przez konfokalny rezonator niestabilny typu p — branch. Oscylogram z przebie-
giem impulsu laserowego przedstawiono na rysunku 5.

Impuls laserowy po wyjsciu z generatora trafiat na dzielnik wiazki, a po podziale
do dwoch torow wzmacniajacych z pretami laserowymi. Dzigki przejsciu przez glowice
wzmacniajace, maksymalna energia na wyjsciu kazdego z kanatow wynosita do 1,5 J.
Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 6. Gtowice wzmacniajace wchodza w sktad
ramion interferometru Macha — Zehndera.
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Rys. 5. Oscylogram impulsu laserowego

I wiazka z generatora zwierciadto
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Rys. 6. Schemat dwukanalowego systemu wzmacniajacego w ukladzie
interferometru Macha-Zehndera

Dzigki zastosowaniu takiej konfiguracji, fatwo mozna byto zmienia¢ kat migdzy wiaz-
kami oraz pole powierzchni na§wietlanego materiatu. Duzy przekrdj poprzeczny glowic
wzmacniajacych umozliwiat w jednym impulsie na§wietlanie struktur periodycznych na
duzych powierzchniach ~ 1 cm?®. Mozna byto takze zastosowaé naswietlanie kilkoma
impulsami jednocze$nie (migdzy kolejnymi impulsami wystgpuje korelacja, impulsy sa
zgodne w fazie co powoduje, ze struktura naswietlana jest w tych samych miejscach
z kazdym kolejnym padajacym impulsem) by zwigkszy¢ kontrast otrzymanego obrazu
periodycznego. Mozna byto takze stosowac naswietlanie kilkoma impulsami obok siebie
by zwigkszy¢ pole powierzchni struktury periodycznej. Kazda glowica wzmacniajaca
podiaczona byta do oddzielnego zrédla zasilania. Dzigki ptynnej regulacji poziomu
pompowania pretow laserowych mozna doktadnie dostroi¢ si¢ do réwnego poziomu
energii w obu interferujacych wiazkach laserowych. W klasycznej wersji interferometru
Macha — Zehndera nie sa stosowane glowice wzmacniajace w oddzielnych jego ra-
mionach [8].
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Rys. 7. Przetwarzanie na wyzsze harmoniczne:
a) schemat urzadzenia do generacji harmonicznych; b) uktady dwoch wiazek do tworzenia
wzoréw interferencyjnych za pomoca drugiej i trzeciej harmonicznej

W uktadzie zastosowano takze generatory wyzszych harmonicznych lasera
Nd:YAG (rys. 7a). Wykorzystujac zjawisko nieliniowosci w krysztalach KD*P, uktad
powodowal konwersj¢ promieniowania z czgstotliwo$¢ podstawowej na kolejne,
wyzsze czgstotliwosci. Aktualnie eksperymenty prowadzone sa z wykorzystaniem
drugiej (532 nm) i trzeciej (355 nm) harmonicznej lasera Nd:YAG. Planowane jest
uzupetnienie uktadu o krysztat do generacji czwartej harmonicznej (266 nm).

Na rysunku 7b przedstawiono konfiguracj¢ nakladania i interferencji wiazek
generujacych druga i trzecia harmoniczna. Dzigki uzyciu krotszych dtugosci fali otrzy-
muje si¢ mniejsze odleglo$ci migdzy prazkami. Ponadto polimery oraz warstwy DLC
maja wigkszy wspotczynnik absorpcji w nadfiolecie co jest kolejnym atutem przema-
wiajacym za uzyciem uktadu do generacji harmonicznych [9].

Do analizy otrzymanych obrazéw uzyto optycznego mikroskopu firmy HIROX
o maksymalnym powigkszeniu do 2500 razy.

6. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Za pomoca uktadu laserowego przedstawionego w poprzednim rozdziale
wytworzono struktury periodyczne na réznych materiatach. Cz¢$¢ z nich przedstawiono
ponizej. Wszystkie uzyte warstwy swiatloczule to fotorezysty pozytywne.

Na rysunku 8 wida¢ wynik naswietlenia powierzchni polimeru pokrytej warstwa
wegla diamentopodobnego. Obok przedstawiono obraz struktury w 3D. Jak widaé
struktura cechuje si¢ duzym kontrastem. Niewielkie czarne punkty $§wiadcza o ponow-
nym osadzaniu si¢ odparowanych czastek na powierzchni materiatu. Odpowiedz
materiatu na zadany rozklad pola interferencyjnego jest jednakowa. Swiadczy to o tym,
ze wiazki laserowe byly lokalnie, wzajemnie jednorodne. W tym wypadku naswietlano
material dlugoscia fali 1064 nm. Period struktury wynosi 13,1 £ 0,2 pm.
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Dzigki zastosowaniu przetwornika czgstotliwosci na druga harmoniczna lasera
Nd:YAG wytworzono strukturg¢ periodyczna przedstawiona na rysunku 9. Préby
utworzenia wysokojakosciowego wzoru bez konwersji promieniowania konczyty si¢
utrwaleniem obrazu nizszej jako$ci. Materiat dla dlugosci fali generacji lasera Nd:YAG
(1064 nm) jest w duzej mierze przezierny. Dzigki zastosowaniu dtugosci fali 532 nm
uzyskano lepsza odpowiedz osrodka absorbujacego 1 wytworzono strukture periodyczna
o duzej powierzchni. Na obrazie wida¢, ze struktura cechuje si¢ duzym uporzadko-
waniem 1 wysokim wspolczynnikiem kontrastu. Jak wida¢ za pomoca bezposredniej
litografii interferencyjnej mozna naswietla¢ duze obszary. Dzigki metodzie skanowania
mozna tworzy¢ struktury periodyczne na obszarach rzedu cm’.

305pm

Rys. 8. Siatka dyfrakcyjna utworzona na warstwie DLC na powierzchni polimeru:
a) widok z gory; b) widok przestrzenny

nu'*’*‘;W*IMIM&NIW(M iy
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Rys. 9. Struktura periodyczna utrwalona na powierzchni diamentu
weglopodobnego na podlozu polimerowym
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Na rysunku 10 przedstawiono wynik wytworzenia struktury periodycznej
na powierzchni zlota. Jak wida¢ stworzono strukture¢ bardzo dobrej jako$ci. Ponadto,
naswietlone obszary znajduja si¢ na wyjatkowo duzej powierzchni. Pozwala to na
efektywniejsze wykorzystanie struktury i mniej proceséw technologicznych prowa-
dzacych do pokrycia wzorem periodycznym duzych powierzchni. W lewym gérnym
rogu pokazano powigkszony fragment obrazu. Wida¢, ze struktura jest jednorodna.
Jednak najlepsza nawet struktura periodyczna posiada pewne niejednorodnosci (tutaj
pojawia sig np. tzw bridging effect [10] czyli niechciane potaczenie maksimoéw wzoru
periodycznego). Period struktury wynosi ok 4,3 + 0,2 pm.

Rys. 10. Struktura periodyczna na powierzchni prébki zlota

Rys. 11. Struktury wielowymiarowe:
a) wynik naswietlenia pigcioma wiazkami; b) wynik naswietlenia czterema wiazkami
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Na rysunku 11 przedstawiono przyktady struktur wielowymiarowych. Obrazy
cechuja si¢ duza jednorodnos$cia. Struktura z rysunku a) zostata utrwalona za pomoca
interferencji pigciu niezaleznych wiazek. Period struktury wynosi 19 £ 1 um. Uklad
z rysunku b) natomiast naswietlono postugujac si¢ uktadem czterowiazkowym. Odle-
gto$¢ miedzy maksimami otrzymanej struktury wynosi w tym przypadku ok 20 £ 1 pum.

Za pomoca opisanego systemu laserowego wytworzono struktury 1D i 2D
stuzace jako rusztowania do wzrostu komorek biologicznych. Wstepne wyniki poka-
zuja, ze zmiana takich biozgodnych materiatéw poprawia i wzmacnia oddzialywanie
komorek z powierzchnia, a w konsekwencji ich wzrost, przyczepnos¢ 1 kierunek
orientacji [11].

7. PODSUMOWANIE

Zaprezentowano system laserowy stuzacy do bezposredniego wytwarzania
wzoréw interferencyjnych metoda litograficzna. Wytworzono i1 zbadano struktury
periodyczne o duzym kontrascie charakteryzujace si¢ duzym stopniem periodycznosci
1 duza powierzchnia naswietlonego wzoru. Planuje si¢ tworzenie struktur wielowy-
miarowych oraz wykorzystanie wyzszych harmonicznych lasera Nd:YAG.

Podzigkowania

Praca finansowana jest w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki, nr 2326/B/T02/2011/40
., Laserowe interferencyjne ksztattowanie warstw powierzchniowych metali”.

Artykut zostal przedstawiony na konferencji POOMT 2014 w Baranowie Sandomierskim
w dniach 28-30 maja 2014 r., dofinansowanej przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

LITERATURA

1. Guy M. Burrow, Thomas K. Gaylord, Multi-Beam Interference Advances and Applications:
Nano-Electronics, Photonic Crystals, Metamaterials, Subwavelength Structures, Optical
Trapping, and Biomedical Structures, Micromachines, 2, pp. 221-257, 2011.

2. Joong-Mok Park, Wai Leung, Kristen Constant, Sumit Chaudhary, Tae-Geun Kim and Kai-
Ming Ho, Laser Interference Lithography for Fabricating Nanowires and Nanoribbons,
Nanowires — Implementations and Applications, 2011.

3. Johannes de Boor, Nadine Geyer, Ulrich Gosele, Volker Schmidt, Three-beam interference
lithography: upgrading a Lloyd’s interferometer for single-exposure hexagonal patterning,
Optics Letters, vol. 34, no. 12, 2009.

4. J. Robertson, Diamond-like amorphous carbon, Materials Science and Engineering, R 37,
pp- 129-281, 2002.

5. Luigi Pollara Verdoni, Submicron patterning using laser interference litography, MSc
Thesis, New Jersey Institute of Technology, 2006.



112 K. Czyz, A. Rycyk, M. Strzelec, A. Sarzynski, J. Marczak

6. Krzysztof Czyz, Jan Marczak, Bezposrednia litografia interferencyjna, Materiaty z konfe-
rencji wiWAT2013, (3 grudnia 2013), 2013.

7. Douglas S. Hobbs, Bruce D. MacLeod, Adam F. Kelsey, Mark A. Leclerc, Ernie Sabatino
III, Daniel P. Resler, Automated Interference Lithography Systems for Generation of Sub-
Micron Feature Size Patterns, Proc. SPIE 3879, Micromachine Technology for Diffractive
and Holographic Optics, 124, doi:10.1117/12.360517, 1999.

8. Hasan Korre, On the development of low-cost lithographic interferometeter, MSc Thesis,
MIT, Departament of Electrical Engineering and Computer Science, 2010.

9. Andrea's F. Lasagni, Denise Langheinrich, Sebastian Eckhardt, Direct fabrication of
periodic patterns on polymers using laser interference, Plastics Research On-line, 6 July
2012, doi: 10.2417/spepro.004281, 2012.

10. Henk van Wolferen, Leon Abelmann, Laser Interference Litography, Litography:
Principles, Processes and materials, pp. 133-148, 2011.

11. Jan Marczak, Antoni Rycyk, Antoni Sarzynski, Marek Strzelec, Krzysztof Czyz, Laser
interference patterning of DLC layers for directed migration and growth of smooth muscle
cell depositions, EMRS Fall Meeting, Warszawa 2013.

Rekopis dostarczono dnia 16.04.2014 r.

CREATING OF PERIODIC STRUCTURES
WITH DIRECT LASER
INTERFERENCE LITOGRAPHY

Krzysztof CZYZ,
Antoni RYCYK, Marek STRZELEC,
Antoni SARZYNSKI, Jan MARCZAK

ABSTRACT In this article a direct laser interference lithography
method is described. This method is one of the best solutions for top surface
of material modifications — changes of topography and microstructure.
These changes lead to many beneficial modifications of material properties
from mechanical ones like change of friction coefficient to change of optical
or magnetic properties etc.

In the article we introduce laser system based on Nd:YAG crystal with
O-modulation, generating pulses of 8-10 ns duration with maximal energy
1,5 J in each channel. The laser was used to produce interference structures
on surfaces of photo-active materials. Two chanels of interferometer laser
system make simultaneously Mach-Zehnder interferometer.

We intruduce periodical structures (1D and 2D) created on surfaces
of polimers, metals, and DLC type surfaces. In the conclusion, possible
practical applications of manufactured structures are shown.

Keywords: direct interference litography, direct surface structuring, surface
engineering, biosuitable materials, periodic structures
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