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Streszczenie: Glownym celem pracy bylo zbadanie mozliwo-
sci wykonywania szklanych, niedrogich w produkcji elemen-
tow mikrooptycznych do pracy w zakresie bliskiej 1 $redniej
podczerwieni. Masowa produkcja takich elementow odbywa
si¢ przy wykorzystaniu metody wyttaczania na goraco (hot
embossing) dotyczy jednak glownie elementow polimero-
wych. Te z kolei jako materialy organiczne nie mogg by¢
wykorzystywane we wszystkich zastosowaniach. W artykule
przedstawiono wyniki prac zrealizowanych dla szeregu szkiet
tlenkowych charakteryzujacych si¢ wysoka transmitancja
w zakresie od $wiatta widzialnego do $redniej podczerwieni.
Jako stempla uzyto plytke ze szkta kwarcowego o reliefie wy-
konanym standardowymi metodami trawienia jonowego. Do
odwzorowywania zastosowano statyczny proces wytlaczania
z zastosowaniem niewielkich sit nacisku. Jako$¢ uzyskanych
elementoéw zbadano przy pomocy interferometru §wiatta
biatego oraz pomiaréw ogniskowania.

Stowa kluczowe: mikropowielanie, wytlaczanie na goraco,
soczewka Fresnela, mikrooptyka, $rednia podczerwien

TRIAL PROCESSES OF FRESNEL LENSES
MOULDING IN OXIDE GLASSES INTEN-
DED FOR VIS AND MIDIR REGIONS USING
THE HOT EMBOSSING TECHNIQUE

Abstract: The aim of this work was to examine the possibility
of manufacturing low-cost glass diffractive optical elements
that work in near and mid-infrared. The paper focuses on the
results of the fabrication of Fresnel lenses from multi-com-
ponent glasses in a hot embossing process. In the experiment
lead-bismuth-gallium oxide and tellurite glasses characterized
by high transmittance in the range of visible light spectrum to
mid-infrared were applied. A fused silica element obtained by
standard ion etching was used as the mold. The presented ele-
ments were fabricated in a static process with the use of low
pressure. The quality of the outcome elements was examined
employing white light interferometry as well as performing
focusing measurements.

Keywords: microreplication, hot embossing, Fresnel lense,
microoptics, MidIR

1. WSTEP

Elementy optyczne DOE (diffractive optical
element) wykonane z najrozmaitszych materiatlow
stanowig zainteresowanie nowoczesnej optyki, fizyki
i inzynierii. Do celow wytwarzania mikrostruktur
optycznych stosowane sg rézne techniki, w tym
procesy litograficzne, epitaksja, techniki jonowe,
obrobka mikromechaniczna oraz wiele innych. Jedng
z najtanszych i najlepiej dostosowanych zaréwno do
mato- jak i wielkoseryjnej produkcji jest wyciskanie
na gorgco (hot embossing). Technika ta posiada trzy
podstawowe odmiany polegajace na [1 - 4]:

- odwzorowywaniu wzoru za pomocg walcowania
substratu przez dwa wzorniki (Rys. 1a);

- walcowaniu substratu przez wzornik na powierzch-
ni dolnego plaskiego stempla (Rys. 1b);

- odciskaniu dwoch ptaskich stempli na powierzchni
substratu (Rys. 1c).
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Rys. 1. Schematy podstawowych odmian procesu wyci-
skania na goraco.
Fig. 1. Basic types of hot embossing processes.
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W szczegodlnosci zaprezentowane metody sto-
suje si¢ do wytwarzania polimerowych elementow
mikrooptycznych [1 - 4]. W ograniczonym stopniu
wytlaczanie na goraco jest takze stosowane do
wytwarzania elementéw ze szkiet nieorganicznych
tlenkowych i beztlenowych [1, 5 - 10]. W tym jed-
nak przypadku pojawiaja si¢ dodatkowe problemy
technologiczne. W trakcie procesu przetworczego
szkta zwykle konieczne jest zapewnienie relatywnie
wysokiej temperatury w porownaniu do temperatu-
ry, w jakiej odbywa si¢ proces odciskania polime-
row — wyjatek stanowia szkta beztlenowe [1 - 10].
W przypadku formowania polimerow proces zacho-
dzi maksymalnie w temperaturze 200 °C (zwykle
~ 80 °C), natomiast przy przetwarzaniu wiekszosci
stabilnych wielosktadnikowych szkiet tlenkowych
(pracujacych w zakresie VIS i MidIR) stosuje si¢
temperatury rzedu 400 + 600 °C lub wyzsze. Jest
to zwigzane z koniecznoscia uzyskania przez szkto
odpowiedniej lepkosci, ktora w procesie odciskania
winna miesci¢ si¢ migdzy 10" a 10° P. W przypad-
ku, gdy lepkos¢ jest mniejsza szkto (niezaleznie od
przejawianej sktonnosci do adhezji) zwykle trwale
przywiera do stempla niszczac i korodujac jego po-
wierzchnie [1, 5, 8 - 9] Natomiast przy zbyt duzej
lepkosci szkto nie jest wystarczajaco plastyczne
i niedoktadnie wypekia drobne szczegoly wzorca
[1, 5 - 10]. Inne ograniczenia wynikaja z wlasnosci
termo-chemicznych [1, 5, 10 - 11], a takze mecha-
nicznych (w tym gléwnie zwiazane sa z modutem
Younga i kruchym pe¢kaniem szkiet) [1]. W podwyz-
szonej temperaturze zachodza rowniez spontaniczne
procesy korozji wzajemnej na granicy szklo - stempel
wplywajace na szklo i skracajace zywotnos¢ formy
[1, 5, 8]. Dla szkiet beztlenowych nieodzownym jest
zapewnienie ochrony przed agresywnym wptywem
tlenu atmosferycznego i wilgoci [5 - 8]. W przy-
padku szkiel tlenkowych o wysokiej transmitancji
w zakresie od widzialnego do $redniej podczerwieni
szczegdlna trudnos¢ nastrgcza natomiast krystali-

zacja, ktéra mozna ograniczy¢, ale tylko kosztem
transmisji w MidIR, wzbogacajac sktad o tlenki
szktotworcze [9 - 11]. Niezaleznie od rodzaju szkla
istotne jest takze wlasciwe dopasowanie wspotczyn-
nika rozszerzalnosci cieplnej do materiatu stempla
w zakresie temperatury przetwarzania, jak rowniez da-
leko ponizej temperatury transformacji T, (logn=13,4)
[1]

2. DOBOR MATERIALU

Do testow technologicznych wybrano szkta
potencjalnie odpowiednie dla zakresu widzialnego
i podczerwieni, o sktadzie tlenkowym zaprezento-
wanym w Tab. 1.

Inne wlasno$ci, a zwlaszcza adhezja do szkla
kwarcowego, charakterystyka lepkoSciowa oraz
sktonno$¢ do krystalizacji mialy rozstrzygnaé
0 ostatecznym wyborze poszczegolnych szkiet. Za
wyznacznik odpornosci na krystalizacje szkta przyje-
to przebieg krzywych DSC (differential scanning ca-
lorimetry) [12] — Rys. 2. Pojawianie si¢ na krzywych
wyraznych pikéw egzotermicznych sugeruje skton-
nos$¢ szkta do dewitryfikacji w okreslonym zakresie
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Rys. 2. Krzywe DSC rozwazanych szkiet.
Fig. 2. Curves of differential scanning calorimetry of the
investigated glasses.

SYMBOL Sktad tlenkowy w %wég_
SZKEA | 8i0, | PbO | Bi,0, | Ga,0, | CdO | B,O, | ZnO | TLO | GeO, | WO, | Na,0 | TeO, | Nb,0O,
LW-1 5,2 63,7 - - - 14,6 16,5 - - - - - -
PBGO05 - 40,6 42.4 17,0 - - - - - - - - -
TCG75921 - 28,6 31,3 12,6 49 - - 13,4 9,2 - - - -
PBGO8 14,1 39,2 27,3 14,3 5,3 - - - - - - - -
TWNB-1 - - - - - - - - - 28,6 1,8 67,2 2.4
TWPN/1/6 - - - - - - - - - 348 1,8 60,3 3,1
Tab. 1. Zestawienie sktadow szkiet.
Tab. 1. Oxide composition of the investigated glasses.
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temperatury. Z tego wzgledu ustalono, ze najlepsza
odpornoscia na odszklenie sposrod rozwazanych
szkiet charakteryzuja si¢ szkla: LW-1, PBG08 oraz
TCG75921. W ograniczonym zakresie mozliwe jest
roOwniez przetwarzanie pozostatych szkiel, jednak
w poszczegolnych przypadkach istnieje wigksze lub

mniejsze ryzyko wystapienia krystalizacji.

W Tab. 2 zaprezentowano takze zestawie-
nie podstawowych wlasnosci typowanych szkiet
z uwzglednieniem wspoétczynnika zatamania n,
temperatur charakterystycznych, gestosci i transmisji
spektralne;.

SYMBOL SZKEA
PARAMETR
LW-1 PBGO08 PBGO5 TWNB-1 | TWPN/I/6 | TCG75921

Wspotczynnik zatamania Swiatta n, 1,846 1,938 2,350 2,155 2,149 2,170
Wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej
a[10° K1
- dla zakresu 20 + 300 °C 8,31 8,30 11,05 15,51 14,40 10,78
- dla zakresu 20 + 400 °C 9,58 8,48 9,10 b.d. b.d. b.d.
Temperatura transformacji:

T, [°C] 400,0 463,2 443,0 3559 365,0 368,5
Dylatometryczna temperatura migknigcia:

DTM [°C] 420,0 500,0 468.,5 368,0 3850 392,2
Temp. charakterystyczne [°C]:
- zaoblenia probki T, logn=9,0 421,0 542,0 490,0 370,0 395,0 395,0
- utworzenia kuli T, logn= 6,0 450,0 615,0 540,0 395,0 415,0 445,0
- utworzenia potkuli T logn=4,0 487,5 690,8 575,0 440,0 460,0 485,0
- rozptyniecia sig probki T, logn=2,0 645,0 800,5 680,0 510,0 535,5 560,0
Gesto$¢ d [g/em’] 5,625 5,798 8,020 5,795 5,881 7,410
Zakres transmisji [nm]:
- krawedz dolna (DPA) 380 380 460 425 420 460
- krawedz gorna (GPA) 3700 5200 8000 6700 6850 7400
Thumienno$¢ w zakresie transmisji:

A [dB/m] b.d. 5-2200 b.d. b.d. b.d. 16-2100

Tab. 2. Parametry typowanych szkiel.
Tab. 2. Characteristics of the glasses considered for the experiment.

d=2mm
Transmisja spektralna w zakresie widzialnym i bliskiej

podczerwieni dla szkta PBG08
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Rys. 3. Transmisja spektralna szkta PBGO8 dla probki o grubosci 2 mm w zakresie 300 + 2050 nm oraz 2000 + 6000 nm.
Fig. 3. Spectral transmission of PBG08 glass for a 2 mm sample in 300 + 2050 nm and 2000 + 6000 nm.
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Rys. 4. Transmisja spektralna szkta TCG75921 dla probki o grubosci 2 mm w zakresie 300 + 2050 nm oraz 2000 + 8000 nm.
Fig. 4. Spectral transmission of TCG75921 glass for a 2 mm sample in 300 + 2050 nm and 2000 + 8000 nm.

Sposréd trzech szkiet o malej sktonnosci do
krystalizacji dwa ostatnie charakteryzujq si¢ znaczng
transmisjag w zakresie widzialnym i podczerwieni —
Rys. 3 - 4; (dla szkta LW-1 gorna granica transmisji
nie przekracza 3700 nm — Tab. 2). Szkla te roznig
si¢ jednak adhezjg do szkta kwarcowego. Szkto
PBGO8 nie przywiera pod obcigzeniem w tak duzym
stopniu do szkta kwarcowego jak ma to miejsce
w przypadku szkta TCG75921, ktére natomiast
w mniejszym stopniu niz PBG08 przywiera do pod-
tozy metalicznych. Ze wzglgdu na dostepny materiat
stempli do dalszych prac wytypowano szkto PBGOS.

3. STEMPLOWANIE

W substratach ze szkla PBG08 wykonano pro-
by odwzorowania soczewek Fresnela uzywajac
stempla ze szkta kwarcowego. Uklad stemplujacy
byt zgodny z Rys. lc. Stosowanie krotkiego czasu
odciskania wymusza uzycie wigkszych sit, zwlasz-
cza jes$li chcemy uzyskaé peilne odwzorowanie
profilu, to jednak zwigksza przywieranie szkta
1 uniemozliwia otrzymanie gotowego wyrobu — przy
probie rozdzielenia substrat i stempel zwykle ulegaja
uszkodzeniu. Podobny skutek przynosi zwigkszenie
temperatury — substrat chetniej przywiera i koroduje
powierzchni¢ stempla. Dlatego tez do odcisnigcia
matrycy soczewek wykorzystano proces statyczny
z zastosowaniem dlugiego czasu odwzorowywania
i niewielkiego nacisku w umiarkowanej temperatu-
rze. Takie podejscie pozwolito w pewnym zakresie
ograniczy¢ przywieranie szkta PBG08 do materiatu
stempla i wydluzy¢ jego zywotnos¢ do 5 cykli. Profil
powierzchni uzytego stempla zarejestrowany przy
wykorzystaniu interferometru $wiatta biatego (Veeco
Wyko NT2000) przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5. Profil powierzchni zastosowanego stempla ze szkla
kwarcowego wraz z histogramem.
Fig. 5. Scans of the surface of the original stamp in cross-

-section (fused silica glass mould insert) and the actual
histogram.

Ponizej zaprezentowano obrazy odcisnietych
replik soczewki na powierzchni substratow ze szkta
PBGO8 wraz z opisem parametrow procesowych
i odpowiednimi histogramami (Rys. 6).

Na jako$¢ odwzorowania ksztattu soczewki
w prezentowanym przypadku maja wptyw gléwnie
czas oraz w nieco mniejszym stopniu temperatura
prowadzenia procesu odwzorowywania (sita nacisku
ze wzgledu na matg warto$¢ nie stanowi gtdwnego
czynnika). Analiz¢ uzyskanych glebokosci odwzoro-
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Rys. 6. Profile powierzchni wykonanych soczewek w szkle PBGO8 wraz z ich histogramami dla czasu stemplowania
(a) 40 minut i (b) 120 minut w temperaturze T, = 518 °C i przy zastosowaniu sity stemplowania F_= 1,02 N.
Fig. 6. Scans of the samples fabricated in PBGOS at the temperature of 518 °C and force of 1.02 N for different process

times: 40 min (a), and 120 min (b).

wania w substracie ze szkta PBGO8 w porownaniu do
stempla wykonanego metodami trawienia jonowego
w szkle kwarcowym zaprezentowano na Rys. 7.
Przedstawione przekroje $wiadcza o wyraznym
wplywie czasu stemplowania na giebokos¢ odwzo-
rowania. Dobranie optymalnych warunkéw pozwala
uzyskac kopig zblizong do wzorca (z bledem odwzo-
rowania ksztattu ~ 10%). W prezentowanym przy-
padku byly to: sita nacisku F = 1,02 N, temperatura
prowadzenia procesu stemplowania T, = 518 °C

i czas stemplowania 7, = 120 min. Warto przy tym
pamigta¢, ze wielko$¢ T_ nie jest tozsama z osiggang
w trakcie procesu temperatura substratu ze szkla
PBGO8. Poziom temperatury T_ uwarunkowany jest
rozwigzaniami konstrukcyjnymi, ktére uzalezniajg
miejsce umieszczenia termopary wzgledem substra-
tu. Temperaturg T, jak i pozostale parametry procesu
stemplowania okresla si¢ doswiadczalnie dla danego
szkta. Dazono do tego by poziom temperatury proce-
su byl maksymalnie bliski DTM (logn = 11).
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Rys. 7. Obrazy przekrojow x - y: (a) wzorca — stempla ze szkla kwarcowego oraz wykonanych soczewek w szkle PBG08
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Fig. 7. Scans of the surface of the original stamp in cross-section (fused silica glass mould insert) (a), and the samples fabrica-
ted in PBGOS glass at the temperature of 518 °C and force of 1.02 N for different process times: 40 min (b), and 120 min (c).

MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 40, Nr 4/2012




Proby wytwarzania soczewek Fresnela metodg wytlaczania na gorgco...

4. POMIARY OPTYCZNE

Dla wykonanych soczewek na powierzchni szkla
PBGO08 przeprowadzono pomiary optyczne. Prezen-
towane wyniki dotycza substratu przetworzonego

w warunkach uznanych za optymalne. W pierwszej
kolejnosci przeprowadzono inspekcje powierzchni
przy pomocy mikroskopu optycznego (Mikroskop
stereoskopowy TPL SCIENCE ETD-101) (Rys. 8).

Po oczyszczeniu powierzchni z ewentualnych

(b)

Rys. 8. Uzyskane w mikroskopie optycznym zdjecie powierzchni substratu ze szkta PBG08 z macierza soczewek Fresnela

- a) oraz wyglad pojedynczej soczewki - b).

Fig. 8. Image of the array of the Fresnel lenses obtained using an optical microscope. Magnification 3.2x - a) and 10x - b).

(@  [eeo] I (b)

|

Rys. 9. Schemat pomiaru — (a) oraz rejestrowany obraz przez
kamere CCD (uzyskane natgzenie $wiatla blisko ogniska) — (b).
Fig. 9. Scheme of the measurement setup — (a) and light
intensity near the focal plane for the array of lenses recorded
by a CCD camera — (b).

8 mm

10 mm ogniskowa

zanieczyszczen strumieniem sprezonego powietrza
przeprowadzono testy ogniskowania soczewek sto-
sujac $wiatto o dtugosci fali 4 = 1300 nm — schemat
stanowiska przedstawiono na Rys. 9. Dla poszcze-
gblnych soczewek uzyskano duza jednorodnosé
natezenia $wiatla niezaleznie od ich potozenia — Rys.
9(b). Widok ogniskowania pokazano na Rys. 10.
Kolejne obrazy pokazuja nat¢zenie fali §wietlnej
w roznych ptaszczyznach w okolicy plaszczyzny
ogniskowej prezentowanej soczewki Fresnela. Ogni-
skowa w tym przypadku okre§lono na 10 mm.

W trakcie pomiarow, dzigki analizie obrazow le-
zacych w kilku ptaszczyznach w okolicy odleglosci
ogniskowej okreslono parametr M? (M square) dla

11 mm 12 mm

Rys. 10. Ogniskowanie §wiatla przez jedng z soczewek Fresnela. Natgzenie $wiatta w kolejnych ptaszczyznach.
Fig. 10. Light focusing through the Fresnel lens array. Light intensity in several planes for one of the Fresnel lenses.

16 MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 40, Nr 4/2012



I. Kujawa, R. Kasztelanic, P. Waluk, ...

losowo wybranych 30 soczewek. Niniejszy parametr
zdefiniowany jest dla danej dtugosci fali 4 jako [13]:

] T[dog

MZ

Pomiar warto$ci d; oraz ¢ oznaczajacych od-
powiednio $rednice przewezenia wiazki oraz jej
rozbiezno$¢ dokonano na podstawie dopasowania
do plamki ogniskowej w kilku ptaszczyznach wokot
plaszczyzny ogniskowej krzywej Gaussa, odczytaniu
z jej ksztaltu szeroko$ci potowkowej, a nastepnie
dopasowania do niej paraboli. Schemat postgpowania
przedstawiony zostal na Rys. 11. Srednia wartos¢
M? wyniosta 11,97. Wykonane na tej podstawie
soczewki oceniono jako stabej jakosci. Jak mozna
dostrzec na Rys. 8 na powierzchni soczewek poja-
wiaja si¢ roznego rodzaju wady, gtownie powstate
w wyniku ktopotow z kompatybilnoscig szkta i mate-
riatu stempla. Powaznym utrudnieniem w uzyskaniu
wysokiej jakosci soczewek jest adhezja szkta PBG08
do powierzchni szkta kwarcowego, ktorej wynikiem
sg r6znego rodzaju artefakty na powierzchni socze-
wek (Rys. 8b).

_

Rys. 11. Schemat pomiaru parametru M? (M square)
z oznaczeniem Srednicy przewezenia d, oraz katem roz-
bieznosci wiazki 0.

Fig. 11. Scheme of the measurement of the M square pa-
rameter (d; - beam waist, 0 - beam divergence).

Dla wykonanych soczewek sprawdzono roéwniez
mozliwos¢ wprowadzenia $wiatla w zakresie bli-
skiej podczerwieni do $wiattowodu wielomodowego
o $rednicy rdzenia D, = 10 pm. Mimo niezbyt do-
brej jakosci soczewek pozytywne wyniki uzyskane
zostaty dla fal o dlugosci od 1,3 um do 4,8 um gdzie
wprowadzono ponad 75% $wiatla.

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki doswiadczen
zwigzanych z probg wytwarzania, przy wykorzystaniu
wzglednie mato kosztownej metody hot embossingu,
dyfrakcyjnych elementéw szklanych dzialajacych
w zakresie bliskiej i Sredniej podczerwieni. Jak stwier-
dzono istotnym ograniczeniem stosowania szkiet
posiadajacych transmitancj¢ w zakresie widzialnym
i podczerwieni jest ich reologia i sktonno$¢ do
krystalizacji, ktorg mozna ograniczy¢ poprzez po-
szerzenie sktadu o GeO,, SiO,, T1,0, CdO, Nb,O;
itp., ale kosztem pogorszenia transmisji spektralnej
w obszarze podczerwieni (Tab. 2). Dodatkowym
powaznym problemem jest sktonnos¢ do przywie-
rania szkiel do powierzchni wzornika w czasie
stemplowania. Sposrod szesciu szkiet branych pod
uwage wytypowano pigciosktadnikowe otowiowo
- bizmutowo - galowe szkto o symbolu PBG08 po-
siadajgce odpornos¢ na odszklenie i w ograniczonym
zakresie wykazujace adhezje do szkta kwarcowego,
z ktorego wykonano stempel. W temperaturze roboczej
T, =518 °C przy zastosowaniu niewielkiego nacisku
F.= 1,02 N i dtugiego czasu stemplowania 7, = 120 min
uzyskano do$¢ dobre odwzorowanie wzorca (t.j.
z blgdem odwzorowania ksztattu ~ 10% - Rys. 5 - 6).

Pomiary optyczne wykonanych soczewek po-
zwolity okresli¢ zakres ich ogniskowania dla §wiatta
A=1300 nm oraz mozliwo$¢ wprowadzenia swiatta
w zakresie 1300 + 4800 nm do $wiattowodu wie-
lomodowego. W wyniku tego mozna stwierdzic,
ze technika stemplowania na goraco nadaje si¢ do
produkcji szklanych elementow dyfrakcyjnych na
potrzeby optyki w zakresie podczerwieni i jest per-
spektywiczng metoda pozwalajaca dokonac¢ pewnego
postepu w dziedzinie wykonywania niewielkich ele-
mentow optycznych ze szkiet tlenkowych. Ze wzgle-
du na poziom uzyskanego parametru M?zastosowana
metoda wymaga jednak dalszej optymalizacji.

Praca finansowana ze srodkow MNISW w ramach
grantu N N507 431339, pt.: ,,Opracowanie metody
wytwarzania szklanych elementow mikrooptycznych
i dyfrakcyjnych dla Sredniej podczerwieni ze szkiel
nieorganicznych™.
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