Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Matematikos ir gamtos moksly fakultetas

Pilnai spalvas perteikianciy taskiniy hologramy apjungty su
skaitmeninémis hologramomis mikrostruktiiry skaiciavimai ir
iraSymas femtosekundinés lazerinés abliacijos biidu

Baigiamasis magistro projektas

Tomas Klinavicius

Projekto autorius

Prof. Tomas Tamulevi¢ius

Vadovas

Kaunas, 2020



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Matematikos ir gamtos moksly fakultetas

Pilnai spalvas perteikianciy taskiniy hologramy apjungty su
skaitmeninémis hologramomis mikrostruktiiry skaiciavimai ir
iraSymas femtosekundinés lazerinés abliacijos biidu
Baigiamasis magistro projektas
Taikomoiji fizika (6211CX015)

Tomas Klinavicius
Projekto autorius

Prof. Tomas Tamulevicius
Vadovas

Doc. Aleksandras lljinas
Recenzentas

Kaunas, 2020



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Matematikos ir gamtos moksly fakultetas

Tomas Klinavic¢ius

Pilnai spalvas perteikianciy taskiniy hologramy apjungty su
skaitmeninémis hologramomis mikrostruktiiry skaiciavimai ir
iraSymas femtosekundinés lazerinés abliacijos biidu

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Tomo Klinaviciaus, baigiamasis projektas tema ,,Pilnai spalvas perteikian¢iy
taskiniy hologramy apjungty su skaitmeninémis hologramomis mikrostruktiiry skaiiavimai ir
jraymas femtosekundinés lazerinés abliacijos buidu® yra paraSytas visiskai savarankiskai ir visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Klinavi¢ius, Tomas. Pilnai spalvas perteikianéiy taskiniy hologramy apjungty su skaitmeninémis
hologramomis mikrostruktiry skai¢iavimai ir jraSymas femtosekundinés lazerinés abliacijos
budu. Magistro baigiamasis projektas. Vadovas prof. dr. Tomas Tamulevicius; Kauno technologijos
universitetas,Matematikos ir gamtos moksly fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Fiziniai mokslai, Fizika (C02).

ReikSminiai Zodziai: Femtosekunding lazeriné abliacija, taskiné holograma, skaitmeniné holograma,
spalva, difrakcija

Kaunas, 2020. 74 p.
Santrauka

Difrakciniai optiSkai kintan¢io atvaizdo prietaisai yra optiniai elementai, Kuriuose $viesos difrakcija
naudojama holografinio vaizdo suktrimui. Jie yra pla¢iai naudojami siekiant apsaugoti dokumentus
bei prekes apsaugoti nuo padirbinéjimo . Taskinés hologramos yra vienas i§ daugelio §iy prietaisy
tipy. Dél taSkiniy hologramy gamybos paprastumo jos tapo rinkoje jsigaléjusia technologija.
Didéjantis padirbinétojy iSradingumas reikalauja j apsauginius zenklus diegti naujas technologijas,
pavyzdziui, Furje transformacijos pagrindu difrakcinj atvaizdg sukuriancias skaitmenines
hologramas. Jos nuo padirbinéjimo apsaugo efektyviau nei taskinés hologramos nes jy formavimo
technologija yra sudétingesné. Naujos kartos difrakciniai apsaugos nuo padirbinéjimo zenklai turés
buti sudétingesni, negu taskinés hologramos, taciau taip pat nesudétingai masiskai gaminami.
Norint sukurti tokius zenklus reikia apjungti keleto skirtingy technologijy pranasumus tuo pat metu
kompensuojant jy trukumus.

Sio darbo metu buvo sukurtas difrakcinis apsaugos nuo padirbinéjimo Zenklas, naudojantis taskinés
hologramos technologija ir skaitmeninés hologramos technologija. Siekiant aukStesnio apsaugos
lygio Salia paprasty taskiniy hologramy Siame darbe naudotos pilnai spalvas perteikiancios taskinés
hologramos. Sukurta taskiniy hologramy struktiirai apskaiciuoti skirta speciali programiné jranga,
kurios veikimas pagrjstas universaliu matematiniu Sviesos difrakcijos apraSymu ir Zmogaus spalvinj
regéjimag apraSancia spalvy sistema. Taip pat sukurta programiné jranga skirta apskaiciuoti
skaitmeninés hologramos struktiirai. Apsauginio zenklo dalis sudaryta i§ taskinés hologramos buvo
realizuota naudojant femtosekundinés lazerinés interferencinés abliacijos mikroformavimo metoda,
o dalis sudaryta i§ skaitmeninés hologramos — naudojant femtosekundinés lazerinés abliacijos
metodg. TeoriSkai bei eksperimentiskai nustatytos saglygos efektyviam abiejy tipy hologramy
formavimui nikelio folijos pavirSiuje.
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Summary

Diffractive optically variable image devices are optical elements that use diffraction to form a
holographic image. These devices are widely used to prevent counterfeiting of documents and
goods. A dot-matrix hologram is one of many types of optically variable image devices. Due to its
ease of mass fabrication it has become a well-established technology in the anti-counterfeiting
holographic label market. The ever increasing ingenuity of counterfeiters requires introduction of
novel technologies into security labels, such as computer generated holograms. This type of
hologram is a more effective means of anti-counterfeiting, however its production is usually more
complicated. The next generation of anti-counterfeiting labels will have to be more complex than
dot matrix holograms, yet maintain their ease of mass production. In order to create these labels it is
necessary to combine the advantages offered by several different technologies while also
compensating their shortcomings.

In this work a diffractive optically variable anti-counterfeiting security label that combines dot-
matrix hologram technology and computer generated hologram technology was created. In order to
achieve higher level of security true color dot-matrix holograms were used in this work alongside of
ordinary dot-matrix holograms. Custom software was made to calculate the structure of dot-matrix
holograms. Custom software was also created to calculate the structure of computer generated
holograms. The part of the label that is comprised of dot-matrix hologram was realized by using
direct femtosecond laser interference patterning, while the part comprised of computer generated
hologram was produced by direct femtosecond laser writing. Optimal formation conditions of both
types of holograms on the surface of a nickel foil were determined.
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29 pav. Abliacijos krateriu gylio tyrimas: a) abliacijos kraterio, suformuoto naudojant 13

lazerio impulsy, skerspjiivis su paryskinta profilio pjuvio sritimi, b) to paties kraterio pjuivis a
dalyje paryskintoje srityje (profilograma), c) abliacijos kraterio vidutinio gylio
priklausomybé nuo jam suformuoti naudoto impulsy skaiciaus ir maziausiy kvadraty metodu
apskaiciuotas tiesinis kreivés priderinimas su pavaizduota priderinimo determinacijos
koeficiento verte. 0 eilés difrakcijos efektyvumo padidéjima atitinkantys gyliai atitinkamiems
Sviesos bangos ilgiams pavaizduoti briik§ninémis linijomis. Determinacijos koeficiento verté
apskaiCiuota pagal (32) fOrmule ........cceevueerriecseniseiisensecsenssenssecsecssesssecssnssssssesssscsssssessssssssssasssees 47
30 pav. Skaitmeninés hologramos tarptaskinio atstumo parinkimas: a) abliacijos krateriu
masyvo struktiira su pavaizduotu tarptaskiniu atstumu dir vieno kraterio spinduliu R skirta
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nustatyti tinkama tarptaskinj atstuma. Abliacijos krateriy masyvo, kurio tarptaskinis
atstumas yra b) 1,3 pm, ¢) 1 pm, d) 0,5 pm skenuojancio elektroninio mikroskopo
MIKIOfOtOZrafijOs ..cccurieriuriiisniicisnicisnrinisnnicssnninissncnsssncssssncssssnessssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 48
31 pav. Difrakcinés gardelés srities ploto kitimas: a) difrakciniy gardeliy matrica, gauta
kei¢iant joms formuoti naudotg impulsy skaic¢iy nuo 10 iki 2000 impulsy Zingsniu 10, b)
matrica atitinkantis gardeliy santykiniy ploty pasiskirstymas (siekiant lengviau orientuotis
nurodyta impulsy kitimo tvarka, spalva reiSkia santykinj gardelés plota), c) gardeliy
santykinio ploto priklausomybé nuo joms formuoti naudoto impulsy skaiciaus kaip grafikas

su pavaizduota jSiSOtinIMO FiDA ....cceeiiiiiirniiciissnicssissnricssssnniicssssnsicssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 50
32 pav. SantyKkinio ploto jsisotinimo salygomis suformuotos difrakcinés gardelés periodo
MNATAVIIIIAS coccurereiineessnecssnncsssnecsssnecsssnscssssesssssesssssesssssessssssssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnssssssssss 51
33 pav. Difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo difrakcinés gardelés periodo skirtingiems
bangos ilgiams: a) absoliutinio ir b) santykinio difrakcijos efektyvumu priklausomybés ...... 52

34 pav. Difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo difrakcinei gardelei suformuoti naudoto
impulsy skaiciaus skirtingiems bangos ilgiams: a) absoliutinio ir b) santykinio difrakcijos
efektyvumy priklausOmyDeEs.......ccciuiieiveicisnrinssnnisisnnissssncsssnncsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssassses 53
35 pav. Hologramy teoriniu ir realiy spalvy atitikmens tyrimas: a) uzduotieji hologramy
difrakciniai atvaizdai (,,U*), ju modeliai naudojant baltg spektra (,,M1%) ir naudojant
spektra, kuris labiau atitinka spektrometro lempos spektra (,,M2%) ir eksperimento metu
gautais spektrais pagrijsti atvaizdy atitikmenys (,,E<), b) nurodytos spalvos iSmatuotas
spektras, ¢) difrakciniy atvaizdy spalvy padétys CIE XYZ spalvingumo diagramoje (Zymekliy
spalvos atitinka uZduotgsias SPAIVAS)......cceeierreicsinssenssnssssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssns 55
36 pav. Taskiniy hologramuy struktiiros apskaifiavimui naudotas baltas spektras (5500 K
temperatiiros juodojo kiino spinduliuoté), spektrometro lempos spektras ir jo aproksimacija
apsKaiCiavimo Programoje ......ceceeennecseinsecsicsecnsenssecssnssesssesssessesssecssessasssessssssssssasssssssessasssees 57
37 pav. Skaitmeninés hologramos raiskos tyrimas: a) 100x100 tasky raiSkos skaitmeninés
hologramos fragmentas, suformuotas naudojant tinkamiausias salygas formuoti
skaitmeninéms hologramoms (pavirSinis lazerio spinduliuotés energijos tankis 0,73 mJ/cm?, 9
lazerio impulsai, atstumas tarp gretimy tasky 1 pm), b) jos pilnasis difrakcinis atvaizdas
suprojektuotas ant popieriaus lapo su pavaizduotais 0 ir 1 eilés difrakciniais maksimumais bei
ju difrakciniais atvaizdais. Hologramos struktiiros ir jos difrakcinio atvaizdo kompiuteriniai

modeliai pavaiZduoti 25 PAV. A ...ccceiiviviinirninisniinisnnessssnsssssisssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssassses 58
38 pav. Tipinis lazerio pluosSto skerspjiivio kamera uzfiksuotas difrakcinio atvaizdo galios
pasiskirstymas su nurodytais signalo ir triuk§mo regionais. Matricos vienetai — kameros

taskai, spalva atitinka registruojama galig (Procentais)......ccccccceevercsrerccsseresssanscssansssansssanssssanes 59
39 pav. Paprastas taskines, pilnai spalvas perteikiancias taskines bei skaitmenines hologramas
apjungiancio apsaugos nuo padirbinéjimo Zenklo sandara............cceeeeerveeecssenscssanscssansssanesssaseses 61

40 pav. Abi hologramines technologijas apjungiancio apsauginio Zenklo veikimas: a) apsaugos
nuo padirbinéjimo Zenklas apjungiantis pilnai spalvas perteikiancig taskin¢ holograma,
paprasta taskine hologramg ir skaitmeniniy hologramy masyvai (ju diametras yra 2 mm), b)
apsauginio Zenklo skaitmeninés hologramos difrakcinis atvaizdas suprojektuotas ant
POPIETIAUS AP0 ccueriiiiiiiiiriiiiiininiinisnesssncsssnesssiessssnsssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 61
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
RFID - radio daznio identifikacija (angl. radio frequency identification);
CIE — Tarptautiné aps$vietimo komisija (pranc. Commission International de 1‘Eclairage — C.I.E.);

RGB — spalvy sistema ,,Raudona zalia mélyna“ (anglisky zodziy ,,red”, ,,green®, ,,blue* pirmosios
raidés);

SRGB — standartiné RGB (RGB spalvy sistemos variantas).
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Ivadas

Difrakciniai optiskai kintancio atvaizdo prietaisai yra optiniai elementai, kuriuose Sviesos difrakcija
naudojama holografinio vaizdo suktirimui. Jie yra plac¢iai naudojami Kkaip apsaugos nuo
padirbinéjimo zenklai, siekiant uztikrinti dokumenty, pinigy bei kai kuriy prekiy, pavyzdziui vaisty,
autentiSkumg. Yra daug skirtingy Siy prietaisy tipy, vienas populiariausiy i§ jy — taskinés
hologramos. Taskiné holograma yra ant Sviesg atspindin¢ios medziagos pavirSiaus sudarytas
atspindzio difrakciniy gardeliy masyvas. Jos yra patrauklios tuo, kad $io tipo apsauginiy zenkly
masiné gamyba yra paprastesné nei kity tipy apsauginiy zenkly. Deja, Siy difrakciniy apsaugos
zenkly suteikiama apsauga yra ribota, jie gali buti padirbti. Dél Sios prieZasties biitina j apsauginius
zenklus diegti naujas technologijas, pavyzdziui, skaitmenines hologramas. Skaitmeniné holograma
yra specialaus plokstuminio (dvimacio) atvaizdo difrakciné gardelé, kurios plokStuminio vaizdo
Furje transformacija yra holografinis atvaizdas. Sio tipo hologramos plokstuminio atvaizdo
struktiira yra sugeneruojama kompiuteriu, dazniausiai — naudojant iteracinius skai¢iavimo metodus.
Skaitmeniniy hologramy gamybos procesas yra sudétingesnis nei taskiniy hologramy, taciau jos
suteikia didesne apsaugg nuo padirbingjimo. Norint sukurti geresnius apsaugos nuo padirbingjimo
zenklus, reikia apjungti abiejy Siy technologijy pranasumus taip, kad jie kompensuoty vienas kito
triilkumus — zenklo originalas turi biiti pagaminamas bei masiskai tirazuojamas ne kg sudétingiau nei
taSkiné holograma, taciau uztikrinti panasy apsaugos lygj kaip skaitmeniné holograma. Tai leisty
masinéje apsauginiy zenkly gamyboje naudoti geresne apsauga pasizymincius, taciau lengvai
pagaminamus zZenklus.

Sio magistro projekto tikslas — sukurti difrakcinj apsaugos nuo padirbinéjimo Zenkla, naudojant
pilnai spalvas atkurianians taSkinés hologramos ir skaitmeninés hologramos technologijas. Kad
biity pasiektas §is tikslas, buvo issikelti uzdaviniai:

1. Nustatyti tinkamas salygas (i) taskiniy ir (ii) skaitmeniniy hologramy formavimui nikelio folijos
pavirsiuje (i) femtosekundinés lazerinés interferencinés abliacijos bei (ii) femtosekundinés
lazerinés abliacijos mikroformavimo budais;

2. Suprojektuoti (i) tasking ir (ii) skaitmenine hologramas;

3. IraSyti suprojektuotasias (i) taskines ir (i) skaitmenines hologramas nikelio folijos pavirsiuje
naudojant (i) femtosekunding lazering interferencing abliacijg ir (ii) femtosekunding lazering
abliacija ir Sias hologramas istirti;

4. Apjungti abejomis technologijomis pagamintas hologramas viename apsaugos nuo
padirbinéjimo Zenkle.
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1. Literatiros apZvalga

Dokumenty, pinigy, vaisty, elektronikos, prabangos ir akciziniy prekiy, bei kitos rinkoje placiai
vartojamos produkcijos padirbinéjimas — viena opiausiy $io amziaus pramonés ir ekonomikos
problemy. Produkcijos padirbinéjimas brangiai atsieina ne tik pramonés jmonéms [1,2], taciau taip
pat sukelia zalg ir galutiniam vartotojui [3,4]. Pasauliniai padirbingjimo mastai vaisty rinkoje
pavaizduoti 1 paveikslo a ir b dalyse. Padirbinéjimo taip pat neiSvengia ir prietaisy, skirty aptikti
padirbtus vaistus bei atpazinti padirbtas pakuotes, rinkos (padirbinéjimo mastai Siose rinkose
pavaizduoti 1 paveikslo c ir d dalyse) [5].

Piety Amerika
32 mird. $

Afrika 2%

a) b) e

rytai 8%

Japonija
Smird. $

Siaurés

|iienka 8%

Europa
16%

Rentgeno
difrakcijos
prictaisai 7%

Greitos cheminés

analizés prietaisai 1% . o
Mikroskystiniai

prietaisai 4%

1 pav. Pasauliniai padirbinéjimo mastai: a) geografinis pasaulinés vaisty rinkos pasiskirstymas 2007 m. [2],
b) geografinis padirbingjimo atvejy pasiskirstymas pasaulinéje vaisty rinkoje 2008 m. [2], ¢) padirbty
cheminés sudéties analizés prietaisy pasaulinés rinkos pasiskirstymas pagal rasj 2016 m. [5], d) padirbty
prietaisy, skirty aptikti padirbtas pakuotes pasaulinés rinkos pasiskirstymas pagal rasj 2016 m. [5]

13



Kasmet augantys klastojimo mastai reikalauja naudoti efektyvias priemones, galinCias uzkirsti kelig
klasto¢iy plitimui [6]. Prekiy autentifikacijai daznai naudojami RFID (angl. radio frequency
identification) lustai [7]. Tapatybés dokumentuose ir banknotuose, taip pat dokumentuose
(pavyzdziui, universiteto diplomuose) dazniausiai naudojamos pazangesnés technologijos. I pilnai
iSvystyty technologijy vandens Zenklai, metalizuoti polimeriniai bei fluorescuojantys sitlai, lazeriu
iSgraviruoti mikroskopiniai reljefai, makroskopiniai medziagos jspaudimai, termochrominio bei
fluorescuojancio rasalo rastai, taip pat jvairiy rasiy optiniai elementai modifikuojantys i juos
kritusig $viesa, tokie kaip interferenciniy filtry dangos, $viesg poliarizuojan¢ios dangos bei optiskai
kintancio atvaizdo prietaisai: 2D, 3D ir 2D/3D klasikinés hologramos, stereogramos, pilnai spalvas
perteikiancios klasikinés hologramos, pikselgramos, ekselgramos, kinegramos ir taskinés
hologramos. Visy rasiy difrakciniai elementai yra suderinami su mikrolesiy ir mikroveidrodziy
masyvais [8-11]. Taskinés hologramos Vis placiau pradedamos naudoti ne tik dokumenty ir valiutos
apsaugai, bet ir prekiy apsaugai [12].

Taskiné holograma yra sudaryta i§ dvimacio elementy masyvo (matricos), kurio kiekvienas
elementas yra mikrometrinio arba sub-mikrometrinio [1] periodo difrakciné gardelé arba keleto
difrakciniy gardeliy rinkinys (holografinis taskas) [13]. Kiekvienas masyva sudarantis holografinis
taskas yra nepriklausomas nuo kity masyvo holografiniy tasky — jis veikia kaip minimalus taskinés
hologramos vienetas. Hologramg sudarancios difrakcines gardelés turi kelis esminius parametrus —
gardelés perioda, orientacija plokStumoje bei padéti hologramoje. Pacios srities, kurioje yra
suformuota gardelé, skersmuo (apskritos srities atveju) arba krastinés (staGiakampés srities atveju)
paprastai biina nuo keliolikos iki keliasdeSimties mikrometry, o pacios sritys biina glaudziai
sudéliotos viena Salia kitos [1,9]. Taskinés hologramos struktiiros sandara pavaizduota 2 paveiksle.

BEMMY. 20000 WO 152300 me

Viow Sub 144 04 b Out. B Dwtecier VEGAN TESCAN

o 50 pm (\.”'Mvmu -

2 pav. Taskinés hologramos struktiira skirtingais masteliais: a) visa holograma, kurioje matomi atskiri
holografiniai taskai [14], b) vienas holografinis taskas gretimy tasky apsuptyje [15], ¢) holografinj
taska sudarancios difrakcinés gardelés fragmentas [15]

......

hologramg stebin¢iam Zmogui sukuria spalvos pojitj [16]. Priklausomai nuo gardelés parametry, ji
stebetojui gali pasirodyti vis kitokia spalva — skirtingo gardelés periodo difrakcinés gardelés
esancios tokioje pacioje orientacijoje sukuria skirtingas spalvas, o skirtingos gardeliy orientacijos
leidzia sukurti atvaizdus, kurie yra matomi skirtingais kampais. Kintant hologramos stebétojo arba
apSvietimo Saltinio padéciai kinta holografiniy tasky difraguojamas Sviesos bangos ilgis Kkuris
patenka j stebétoja, dél to atrodo, kad kinta jo jgyjama spalva. Sis kitimas hologramai suteikia
kinetinius bei multipleksiSkumo (keleto skirtingy atvaizdy vienoje hologramoje buvimo) efektus.
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Zinant holograma sudaranciy holografiniy tagky parametrus galima dideliu tikslumu jvertinti jos
sukuriamo difrakcinio atvaizdo forma, spalvas bei vizualinius efektus [17]. Taskinés hologramos
esminis veikimo principas pavaizduotas 3 paveiksle
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3 pav. Taskinés hologramos struktiiros nehomogeniskumas tampa jos atvaizdo spalvos nehomogeniskumu ja
apSvietus [18]

Kadangi maziausias nedalomas taskinés hologramos struktiirinis vienetas yra difrakciné gardelé, jos
sandara ir veikimo principas bus aptarti placiau. Difrakciné gardelé yra Sviesg atspindinCiy (arba
Sviesai pralaidziy) elementy, dazniausiai linijy, vienas nuo kito erdvéje atskirty j difraguojamos
Sviesos bangos ilg] panaSaus dydzio tarpais, rinkinys [19]. Difrakciné gardelé gali bati arba
atspindzio, arba pralaidumo. Jei j difrakcing gardel¢ krentanti $viesa ir nuo jos difragavusi $viesa
yra toje pacioje pavirSiaus pus¢je, tuomet tai yra atspindzio difrakciné gardele (4 pav. a), o jei
difragavusi $viesa yra prieSingoje puséje, tuomet tai yra pralaidumo difrakciné gardelé (4 pav. b).
Difrakcinés gardelés taip pat gali buti skirstomos pagal tai, kurj | jas krentancios bangos parametra
moduliuoja — galimos amplitudinés ir fazinés difrakcinés gardelés. Yra ir kitokiy gardeliy tipy,
taciau Sie tipai yra aktualiausi §iame darbe [20].

Gardelés statmuo Gardelés statmuo

+ | — + 11—
a ) Kritusi | Atspindéta b) |
|

e i Kritusi
Sviesa Sviesa e
Sviesa

Difragavusi

Difragavusi 5 §viesa

Sviesa

Difragavusi Difragavusi
Sviesa Sviesa

Praéjusi Sviesa

4 pav. Atspindzio (a) ir pralaidumo (b) difrakciniy gardeliy palyginimas [19]
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Kalbant apie taskines hologramas aktualios tik fazinés atspindzio difrakcinés gardelés, detaliai bus
aptarta tik jy sandara ir veikimo principas. Toliau Siame darbe jos bus vadinamos difrakcinémis
gardelémis arba tiesiog gardelémis. Tai, kad difrakciné gardelé yra faziné, reiskia, kad ji moduliuoja
Sviesos faze. Faziné atspindzio difrakciné gardelé yra Sviesa gerai atspindinfios medziagos
pavir§iuje esanti pavirSiaus reljefo struktiira. Bendru atveju §i struktiira gali buti sudaryta i$
grioveliy, tarpusavyje atskirty tarpais, o grioveliy gyliai ir plociai bei tarpy plociai neprivalo biiti
pastoviis dydziai [21-23], taCiau daZniausiai grioveliai biina vienodo plocio ir gylio, o juos
skiriantys tarpai taip pat vienodo plocio, skiriasi tik griovelio ir tarpelio plo¢io santykis [17].
Priklausomai nuo to, kurioje difrakcinés gardelés vietoje buvo atspindéta Sviesa, ji gali savo faze
arba sutapti su, nuo lygaus pavirSiaus (pavyzdziui, gardelés keteros), atspindéta Sviesa, arba buti
pavélinta faze lyginant su Sviesa atspindéta nuo griovelio dugno. Difrakcingje gardeléje fazés
vélinimg lemia grioveliy gylis — Sviesa keliaudama papildomg atstuma nuo griovelio virSaus iki jo
dugno atsispindédama nuo jo ir toliau keliaudama iki tarpelio keteros atsilicka atzvilgiu Sviesos,
kuri atsispind¢jo tik nuo grioveliy tarpelio (tai tolygu atsispindéjimui nuo griovelio virSaus lygio).
Nuo difrakcinés gardelés atsispindinciy dviejy Sviesos bangy optiniy keliy skirtumas pavaizduotas 5
paveiksle.

Gardelés statmenys
Spindulys 2

Spindulys 1

5 pav. Nuo difrakcinés gardelés atsispindéjusiy bangy optiniy keliy skirtumas [24]

Pasinaudojus gardelés periodo (atstumo tarp dviejy gretimy vienoda fazés vélinimg atitinkanciy
gardelés tasky) sagvoka galima jvertinti §j fazés vélinimg formule [19]:

AS = dsin(6;) + d sin(6,,) 1)

¢ia A§ — eigos kelio skirtumas, d — gardelés periodas, 8; — Sviesos kritimo j gardele kampas, 6,, —
difrakcijos kampas. Gardelés periodas turi buti truputj didesnis nei Sviesos, efektyviai
difraguojancios nuo gardelés, bangos ilgis. Optiniam elektromagnetiniy bangy ruozui gardelés
periodas turéty biiti ~1 um. Kadangi nuo gardelés atspindétos Sviesos bangos yra nevienalytés fazés,
jos interferuoja tarpusavyje. Interferencijos rezultatas skirtingose erdvés vietose gali biiti
skirtingas — konstruktyvus arba destruktyvus. Koks interferencijos rezultatas bus konkreciame
erdvés taske, priklauso nuo interferuojanciy bangy ilgio ir jy eigose kelio skirtumo, uzduoto
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difrakcinés gardelés. Interferencijos maksimumo salyga gali biiti tenkinama ne vieng karta, todél
susidaro skirtingos difrakcijos eilés. Sios eilés tarpusavyje skiriasi intensyvumu — intensyviausia yra
nuling eilé (nedifragavusi $viesa), mazesnio intensyvumo — pirmoji difrakcijos eilé, dar mazesnio
intensyvumo — antroji ir kitos eilés [19].

Difrakcijos maksimumy salygos erdvinis i$sidéstymas aprasomas kiiginés difrakcijos lygtimis [25]:

Am + a; = m%sin('#) (2)
B+ B = —m G cos(¥) ®

¢ia a,, — difragavusio pluosto x koordinaté krypties kosinusy erdvéje, a; — i gardelg kritusio pluosto
X koordinaté krypties kosinusy erdve¢je, S, — difragavusio pluosto y koordinaté krypties kosinusy
erdvéje, [; — 1 gardele kritusio pluosto y koordinaté krypties kosinusy erdvéje, m — difrakcinés eilés
numeris (sveikas skaicius), d — gardelés periodas, A — difraguojancios bangos ilgis, ¥ — kampas tarp
y asies krypties kosinusy erdvéje ir gardelés grioveliy (6 pav. b). Siomis lygtimis apragoma
difrakcija nuo difrakcinés gardelés, kai Sviesa j jg krenta bet kokia kryptimi. Norint Sviesos sklidimo
kryptj apraSyti matematiskai yra patogu naudoti vektorius — Kryptines atkarpas, kurias galima
iSreiksti koordinatémis. Kiekvieng vektoriy galima aprasyti jo ortu — Kitu, vienetinio ilgio,
vektoriumi, turin€iu tg pacig kryptj. Vektoriaus ortg vietoje paties vektoriaus patogiau naudoti todél,
kad jo erdvines koordinates Dekarto sistemoje galima susieti su kampais, kuriuos ortas sudaro su
trimis Dekarto koordinac¢iy asimis — kiekviena orto koordinaté yra kosinusas kampo, kurj jis sudaro
su tos koordinatés aSimi. Tuomet orto koordinatés vadinamos vektoriaus krypties kosinusais,
vektoriaus ir jo orto sarySis pavaizduotas 6 paveikslo a dalyje. Vektoriaus krypties kosinusai yra
kosinusai kampy, kuriuos jis sudaro su Dekarto koordinaciy sistemos asimis. Krypties kosinusais
apraSytas vektorius turi tg pacig kryptj, kaip ir pradinis vektorius, o jo koordinates su pradiniu
vektoriumi sieja iSraisSkos (4) — (6):

Vs

a = cos(a) = ﬁ (4)
Y

f = cos(b) = m (5)
v,

y = cos(c) = ﬁ (6)

Cia |I7| — vektoriaus ilgis, V;, V,, V, — vektoriaus koordinatés Dekarto koordinaciy sistemoje, a, b, ¢ —
vektoriaus kampai su Dekarto koordinaciy asimis, a, 3,y — vektoriaus orto koordinatés Dekarto
sistemoje. Taip pat krypties kosinusais iSreikstas vektorius pasizymi dar viena savybe — jo ilgis

visuomet lygus vienetui:

Va2 +p2+yi=1 (7)

Krypties kosinusy erdvéje kiekvienas taskas nusako vektoriy, tad israisSkos (2) — (3) difrakcijos
kryptis apraSo kaip difrakcijos krypties vektoriy koordinates, toks difrakcijos apraSymas
pavaizduotas 6 paveikslo b dalyje [26]. Dél to, jog difrakcinés eilés numeris m yra sveikas skaicius
(kinta diskretiskai), gaunama, kad ir kiekviena difrakcijos eilé sklinda diskretiskai i$sidés¢iusiomis
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kryptimis, dél Sios priezasties skirtingi interferencijos maksimumai (difrakciniy gardeliy kontekste
vadinami difrakciniais maksimumais) stebimi skirtingose erdvés vietose. Kita vertus, Sviesos
bangos ilgis A kinta tolydziai, todél kickvieng difrakcinj maksimumg sudarantis spektras yra
tolydziai pasiskleidgs erdvéje tam tikrame erdviniame kampe nors skirtingas difrakcijos eiles
atitintaktys spektrai yra pasiskirste diskretiskai (6 paveikslo c) (1, 2, 3 eilés).

Nedifragaves
pluostas

sfera

PlokStuma statmena grioveliams ir
Gardelés plokstuma gardelés plok$tumai

c) Krentanti

Sviesa

6 pav. Sviesos difrakcijos matematinis apraSymas: a) Dekarto erdvéje esancio vektoriaus krypties aprasymas
krypties kosinusais [27], b) bendro kiiginés difrakcijos atvejo atvaizdavimas [28], ¢) realios difrakcinés
gardelés generuojamos difrakcinés eilés pasiskirs¢iusios diskretiskai, nors kiekvieng eile sudarantis spektras
yra tolydus [29]

Kaip matoma i§ lygc¢iy (2) — (3), skirtingi bangos ilgiai nuo gardelés difraguoja kiek skirtingomis
kryptimis, nors ir priklauso tam pac¢iam difrakciniam maksimumui. Dél Sios prieZasties difrakcinés
gardelés Sviesg geba iSskleisti | spektrg, o jj stebédamas zmogus mato ne baltg Sviesa, 0 spektrines
spalvas. Matematinis spalvy apraSymas vadinamas spalvy sistema. Yra daug jvairiy spalvy sistemy.
Siame darbe yra aktualios Zmogui matomos spalvos, todél reikia naudoti spalvy sistema, kuri yra
sudaryta zmogaus spalvy suvokimo pagrindu. Viena i$ tokiy sistemy yra CIE XYZ (dar vadinama
CIE 1931) spalvy sistema. Sioje spalvy sistemoje spalvy svorio funkcijos yra parinktos taip, kad
biity galima tiksliai atvaizduoti visas Zmogui suvokiamas spalvas. Svarbu paminéti, kad spalvos
koordinaté Y taip pat atitinka jos ryskj. Tai reiskia, kad visas CIE sistemos spalvas galima isreiksti
naudojant jy Sviesumg ir nuo Sviesumo nepriklausancias koordinates — spalvingumo koordinates.
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Spalvy koordinatés CIE XYZ sistemoje apskai¢iuojamos pagal formules (8) — (10), o spalvingumo
koordinatés — pagal formules (11) — (13) [16,30]:

_ YAEMR(A)D65(A).
X= Yay()D65(1) ®)
_ aF(A)RA)DE5(A).
r= Y2 7(A)D65(A) ©)
_ YaZ(DR(A)D65(A).
Z= Y27 (A)D65(A) (10)
X =— ; (1)
X+Y+Z
_ v 12
Y = Xiv+z (12)
z=— (13)
X+Y+Z

¢ia X,Y,Z — CIE XYZ sistemos pagrindiniy spalvy koeficientai, 4 — regimajam spektrui
priklausancios Sviesos bangos ilgis, X(4), ¥(4), z(A) — pagrindiniy spalvy svorio funkcijy vertés
bangos ilgiui 4 (pavaizduotos 7 paveikslo a dalyje), D65(4) — CIE XYZ sistemos standartinio
apsvietimo Saltinio verté bangos ilgiui 4, R(4) — stebétojo matomo spektro verté bangos ilgiui 4. X —
X spalvingumo koordinaté, y — Y spalvingumo koordinaté, z — Z spalvingumo koordinate. Kadangi
ju suma lygi vienetui, zinant dvi visuomet galima apskaiciuoti ir trecigja. DaZniausiai spalvingumo
diagramai (nuo ryskio nepriklausomam spalvy atvaizdavimo buidui) sudaryti naudojamos tik X ir y
spalvingumo koordinatés. CIE XYZ spalvingumo diagrama pavaizduota 7 paveikslo b dalyje. Joje
telpa visos spalvos, kokias tik Zmogui jmanoma pamatyti [16,30].

CIE spalvingumo diagrama
0.9 )

b).. 4

0.7

a) CIE XYZ sistemos spalvysvorio funkcijos

2.0 . 06
— XA 500!
g — ¥ 05
51 ) -
> 0.4
w
I% 1.0 620
5 0.3
-4 700
5
. 0.5 0.2
0.1
0.0 P
400 500 600 700 0
o 00 01 o 0.4 0.8
Bangos ilgis (nm) <

7 pav. CIE XYZ spalvy sistemos esminiai komponentai: a) CIE XYZ sistemos pagrindiniy spalvy svoriy
funkcijos [31], b) CIE XYZ sistemos spalvingumo diagrama su pavaizduota SRGB sritimi ir spektriniy
spalvy koordinatémis bei baltos spalvos koordinate (D65) [32]

CIE XYZ spalvy sistema buvo pirmasis s€¢kmingas bandymas apraSyti visas zmogui matomas
spalvas matematiskai, taciau néra nei vienintelis, nei geriausias. Tai ypa¢ pastebima analizuojant
spalvy skirtumus — vieng 1§ nedaugelio objektyviai nustatomy spalvy charakteristiky [17]. Bene
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svarbiausias spalvy skirtumo parametras yra vos pastebimas skirtumas — minimalus skirtumas tarp
dviejy spalvy, kurj dar gali i$skirti bent pusé eksperimento dalyviy, jo egzistavimas nustatytas
eksperimentinés psichologijos metodais. Kadangi zmogaus juslés yra netobulos, $is dydis néra
nulinis — jis nustato zmogaus jautruma ir nulemia tai, kad ne visos spalvingumo diagramoje
egzistuojancios spalvos yra i$skiriamos [33,34]. Vienas i§ pirmyjy tyrimy skirty jvertinti vos
pastebimg skirtuma spalvai naudojo CIE XYZ spalvy sistemg. Tyrimo metu buvo tirtas Zmogaus
jautrumas 25 skirtingoms spalvoms. Atlikus tyrimg pastebéta, kad CIE XYZ spalvingumo
diagramoje atidétas tiesinis atstumas, atitinkantis vos pastebimg skirtuma su gretimomis spalvomis
visuomet sudaro elipse¢ (dabar ji vadinama Makadamo (angl. MacAdam) elipse). Susisteminus
tyrimo duomenis buvo nustatyta, kad CIE XYZ sistema (0 kartu — ir Sios sistemos spalvingumo
diagrama) yra visiSkai nehomogeniska ir anizotropiné — aplink skirtingose diagramos vietose
buvusias spalvas atidétos Makadamo elipsés viena nuo kitos skyrési abiejy savo pusasiy vertémis
bei paciy elipsiy orientacija (8 pav. a). D¢l Sios priezasties CIE XYZ spalvy sistema buvo visiskai
netinkama vertinti dviejy spalvy skirtumams — reiké&jo sukurti tam tikslui tinkamesne sistema [35].
Bene sékmingiausias ir $iandien placiausiai naudojamas bandymas buvo CIE LAB (dar vadinama
CIE 1976) spalvy sistema. Ji buvo sukurta transformuojant CIE XYZ sistemoje apskaiciuotas
spalvy koordinates taip, kad biity panaikintas jos nehomogeniskumas ir anizotropija (jvairiy dydziy
bei orientacijy elipsés tapty vienodo diametro apskritimais) (8 pav. b).

a)0.9

0.81 7
07

0.6

500
0.5

y
0.4

8 pav. Makadamo elipsés (padidintos 10 karty) pavaizduotos a) CIE XYZ spalvingumo diagramoje, ir b)
CIE LAB spalvingumo diagramoje, kuomet $viesio verté lygi 80 [36]

CIE LAB spalvy sistemoje spalvos aprasomos trimis koordinatémis — L, a ir b. L apraso spalvos
rySkj (funkcija analogiska CIE XYZ Y koordinatei), o a ir b apraso jos spalvingumg (atlicka panasia
funkcija kaip x ir y). Spalvy koordinatéms perskaiciuoti i§ CIE XYZ sistemos j CIE LAB sistemg
naudojamos israiskos (14) — (18) [16]:

L = 116f (Yl) ~16 (14)

a =500 (f (xin) —~f (%)) (15)
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b = 200 <f (Yin) —f (;ﬂ)) (16)

Vt jeit > 83
f@ =4t +4 Litais atveiai (17)
3x2 29 leats atvejals
6
= 18
§=25 (18)

¢ia X,Y,Z — CIE XYZ sistemos pagrindiniy spalvy koeficientai, L — CIE LAB sistemos ryskio
koordinaté, a ir b — CIE LAB spalvingumo koordinatés, X, = 95,0489, Y, =100, Z, =
108,5188, t — funkcijos kintamasis, § — konstanta. Kadangi CIE LAB sistema yra homogeniska ir
izotroping, skirtumas tarp dviejy spalvy (Sioje sistemoje vadinamas AE) yra apskai¢iuojamas kaip
visy trijy spalvos koordinaciy tarpusavio euklidinis atstumas (19) [16]:

AE = \/(LZ - Ll)z + (az - a1)2 + (bz - bl)z (19)

Cia indeksai 1 ir 2 atitinka spalvy numerius, AE - spalvy skirtumas. Yra nustatyta, kad zmogui vos
pastebimas spalvy skirtumas CIE LAB sistemoje atitinka AE verte, lygia mazdaug 2,3 [37].

Kompiuteriy monitoriuose bei televizoriy ekranuose spalvoms atvaizduoti naudojama RGB
(anglisky Zodziy ,red“, ,green®, ,blue* pirmosios raidés), kurios spalvinémis koordinatémis
iSreikStas spalvas gali atvaizduoti ekranas. SRGB (standartiné RGB) spalvy sistema daZniausiai
naudojama kompiuteriy ekranuose, todél pasirinkta $i sistema. Sioje sistemoje visos spalvos yra
apraSomos per tris pagrindines spalvas (raudona, zalig ir mélyng), kurias gali atkurti ekranai. Norint
kompiuterio ekrane pavaizduoti spalvas apraSomas CIE XYZ spalvy sistemoje, jas reikia
konvertuoti j SRGB spalvy sistemos spalvas. Yra nustatyta, kad sSRGB sistema néra tokia plati kaip
CIE XYZ sistema (spalvingumo diagramoje uzima tik tam tikrg sritj — pavaizduotg juodu trikampiu
7 pav. b), todél naudojantis ja nejmanoma tiksliai atvaizduoti visy spalvy, kurios yra apraSomos CIE
XYZ spalvingumo diagramoje. Tai reiskia, kad spalvos diagramoje esancios uz sRGB srities riby
néra atvaizduojamos tiksliai. Tai galioja net tik apskaiCiuotiems hologramy difrakciniy atvaizdy
modeliams, taiau taip pat ir realiy hologramy nuotraukoms. D¢l Sios priezasties tiksliai spalva,
esancig uz sRGB srities galima jvertinti tik Zinant jos spektra (teoriniam hologramos atvaizdo
modeliui spalvos spektra galima apskaiciuoti, o realiai hologramai jj galima iSmatuoti spektrometru
[19]). Spalvos i§ CIE XYZ sistemos ] sSRGB sistema buvo konvertuojamos tiesiskai (20 iSraiska)
[16]:

R 3,240 —1,5372 -0,49861[X
G|=(-09689 1,8758 0,0415 ||Y[; (20)
B 0,0557 —0,2040 1,0570 1Lz

¢ia R,G,B — spalvos koordinatés sSRGB sistemoje, X,Y,Z - trijy spalvy koeficientai CIE sistemoje.

Dél to, kad difrakcinés gardelés Sviesa iSskleidzia j spektra, hologramoje paprastai matomos tik
spektrinés (didelio grynumo, angl. chroma) spalvos (esancios arti lanko su pazymétais bangos
ilgiais 8 pav. a), todél vienoje hologramoje vienu metu esan¢iy spalvy kiekis yra ribotas. Pilnai
spalvg perteikianti taskiné holograma greta vizualiniy efekty leisty atkurti tikroviskas (ne
spektrines) spalvas [38]. Tokios hologramos kiekvienas holografinis taskas yra sudarytas i$ keleto
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skirtingais parametrais pasizyminciy difrakciniy gardeliy, nuo kuriy kiekvienos stebétojo link
difraguoja skirtinga Sviesos spektro dalis, tokiu biidu uztikrinamas keleto spalvy maiSymas j vieng
nespektring spalva. Tokiu biudu galima sukurti beveik neribota kiekj spalvy, o tokios taskinés
hologramos yra dar sunkiau padirbamos nei jprastinés. Pilnai spalvas perteikiancios taskinés
hologramos idéja néra visskai nauja idéja, taciau pirmyjy publikacijy autoriai neatskleidzia budo,
kuriuo yra parenkami hologramos parametrai siekiant gauti norimg jos atvaizda (9 pav.), todél Sis
tyrimy objektas nusipelno papildomo tyrinéjimo Siame darbe [13,38].

9 pav. Pilnai spalvas perteikianti taskiné holograma [38]

Taskinés hologramos tapo populiaria apsaugos nuo klastojimo priemone dél keleto priezascCiy.
Viena i$ jy — Sio tipo hologramas sudétinga padirbti, kadangi hologramos projektavimas reikalauja
specifiniy ziniy [1,17,39]. Taip pat, taskinés hologramos technologija yra suderinama su masine
gamyba, tai leidZia atpiginti Siuos apsaugos Zenklus ir padaryti juos prieinamus prekiy gamintojams,
siekiantiems nuo padirbinéjimo apsaugoti didelj produkcijos kiekj. Kadangi taskinés hologramos
yra sudarytos i$ difrakciniy gardeliy, norint jas pagaminti galima naudoti tg pacia technologing seka
kaip ir difrakcinéms gardeléms. Taskinés hologramos pramoninis pagaminimo procesas susideda i$
trijy etapy — hologramos originalo suformavimo, spaudo uzauginimo ir jo antrinimo [40]. Pirmasis
zingsnis — hologramos originalo suformavimas — gali buti atliekamas naudojant jvairiy rusiy
litografinius metodus — elektrony pluosto litografija [41], nanojspaudimo litografijg [42] bei
interferencine litografija [10]. Litografija — technologinis procesas, kurio paskirtis yra kieto kiino
(padéklo) pavirSiuje suformuoti reljefinj pieSinj [43,44]. Po litografijos padéklo pavirSius su jame
suformuotu hologramos reljefu yra vadinamas hologramos originalu. Antrasis zingsnis — spaudo
uzauginimas — atliekamas ant hologramos originalo elektrochemiskai uzauginant mikrometrinio
storio nikelio sluoksnj. Kadangi sluoksnis auga ant mikrostruktiiruoto pavirSiaus (hologramos
originalo), ji igyja mikroreljefa, kuris yra originalo reljefo negatyvas [45]. Véliau sluoksnis
atskiriamas nuo originalo, nuo tuomet jis vadinamas folija. Nikelis apsaugos nuo padirbinéjimo
Zzenkly pramonéje yra mégstamas naudoti todél, kad tai yra Kkietas, dilimui atsparus,
feromagnetinémis savybémis pasiZymintis bei elektros srovei laidus metalas. Visos Sios savybeés,
kartu su faktu, jog nikelio folijos reljefas yra hologramos originalo negatyvas, yra svarbios
treCigjame zingsnyje — hologramos antrinime terminio jspaudimo btidu. Proceso metu
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mikrostruktiruota nikelio folija yra naudojama kaip spaudas — ji jtvirtinama ant magnetinio volo
(nikelio feromagnetizmo savybé leidzia folijai idealiai prie jo priglusti), tuomet per j3 paleidziama
tekéti elektros srové (nikelio elektrinio laidumo svarba) ir juo voluojama (vykdomas ruloninis
spausdinimas). Dél srovés tekéjimo folija jkaista, tuomet ja voluojamas metalizuoto plastiko (jo
atspindzio koeficientas didesnis), kuriame bus antrinama holograma, pavirSius. Antrinimui
dazniausiai naudojamas polimeras polietileno tereftalatas (PET). Kadagi spaudo reljefas yra
originalo negatyvas, | polimerg jspaudziamas originalo reljefas. D¢l nikelio atsparumo dilimui ta
patj spauda galima naudoti daug karty. Bitent terminio jspaudimo technologija atveria kelig
taskiniy hologramy masinei gamybai [46-49].

Kita vertus, taskinés hologramos turi keletg trilkumy. Bene pagrindiniai trilkumai yra technologiniai
— brangi jranga [50], taip pat ilga proceso trukmé nuo hologramos struktiros suprojektavimo iki
hologramos replikavimo, ta¢iau yra bandymy ja sutrumpinti nauojant iSankstinj hologramos
difrakcinio atvaizdo modeliavimg [17,51]. Dél to, kad $iy zenkly iSvaizda priklauso nuo jy
apSvietimo bei stebéjimo salygy [17], galutiniam vartotojui gali reikéti specialios techninés arba
programinés jrangos norint nustatyti ar apsauginis zenklas néra padirbtas [52,53]. Dél $iy trikumy
taskinés hologramos néra pati patogiausia apsaugos nuo padirbinéjimo priemoné, todél bitina kurti
pazangesnes apsaugos nuo padirbingjimo technologijas.

Yra sukurta daug inovatyviy apsaugos nuo padirbinéjimo priemoniy, tokiy kaip atspindimos §vieSos
daznj keiciancios dangos [54], Muaro efekta naudojantys apsaugos zenklai [55], metamedziagy
hologramos [56-58], fiziskai neatkartojami pavirSiaus reljefai [59,60], struktiiros pagamintos i$
fotoniniy kristaly [61] bei skaitmeninés hologramos [62].

Kuomet difrakcing gardelg pasiekia ploksc¢iosios Sviesos bangos (pavyzdziui, gardele apSvieciantis
Sviesos Saltinis yra toli nuo jos) ir gardelés sukeltos difrakcijos rezultatas stebimas atstumu, daug
didesniu nei difrakcijg sukeliancio elemento matmenys (angl. far-field), tuomet sakoma, kad vyksta
Fraunhoferio difrakcija [63,64]. Naudojant Fraunhoferio difrakcijos matematinj formalizmg galima
jrodyti, kad 8ios difrakcijos rasies rezultatas nuo difrakcinés gardelés difraguojancios Sviesos Furje
transformacija [65]. Kitaip tariant, difrakciné gardelé yra optinis prietaisas fiziSkai vykdantis Furje
transformacijg elektromagnetinéms bangoms. Furje transformacija yra matematiné operacija, kuri
periodinj signalg (funkcijg, priklausanc¢ig nuo laiko) pavercia jo dazniy spektru (nuo daznio
priklausancia funkcija) [66]. Kitaip tariant, dfrakciné gardelé iSskleidzia polichromating $viesg j jos
spektra (6 pav. c, lygtys (2 — (3))), ir netgi ne vieng kartg (dél to, kad difrakcijos maksimumo sglyga
gali buti tenkinama keletg karty, galima gauti keleta difrakcijos eiliy). Jeigu difrakciné gardelé
apSvieCiama monochromatine (vieno bangos ilgio) spinduliuote, tuomet Sviesa néra skleidziama |
spektra, téra gaunami kiekviena difrakcijos eilg atitinkantys interferencijos maksimumai. Sie
maksimumai turi rysj su pacios gardelés plokStuminiu vaizdu (vaizdu, matomu Zvelgiant statmenai j
gardelés plok§tuma) — jy intensyvumo pasiskirstymo profilis yra difrakcinés gardelés plokStuminio
vaizdo Furje transformacija [65]. Jos esmé yra gerai atskleista 10 paveikslo a dalyje — i§ harmoniniy
signaly sudarytas kompozicinis signalas Furje transformacijos yra paverciamas jj sudaranciy
harmoniniy signaly daZzniy (su atitinkamais intensyvumais) spektru. Furje transformacija galima
atlikti ne tik vienmatei, bet ir dvimatei funkcijai. Paprastos difrakcinés gardelés plokStuminis
vaizdas visuomet yra dvimatis, taciau jo Furje transformacija yra vienmatis vaizdas (spektras) del
to, kad gardelés vaizdas vienoje aSyje nekinta. Jei gardelés plokStuminis vaizdas kisty abejose
aSyse, jo Furje transformacija bity dvimatis vaizdas. Skaitmeniné holograma (angl. Computer
Generated Hologram) yra difrakciné gardelé, kurios plokStuminis vaizdas yra toks, kurio Furje
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transformacija yra koks nors prasmingas vaizdas. Skaitmeniné holograma veikia lygiai taip pat kaip
ir paprasta difrakciné gardelé, taciau kiekvienas jos difrakcinis maksimumas turi skaitmeninés
hologramos plokStuminio vaizdo uzduotg pavidalg steb¢jimo plokStumoje. Vienas i§ jy geriausiai
zinomy taikymo pavyzdziy — Zaisliniy lazeriniy Sviestuky antgaliai, kurie lazerio pluoStui suteikia
geometrinés figtiros pavidalg (10 pav. b) [67].

10 pav. Skaitmeninés hologramos veikimo principo esmé: a) Furje transformacijos veikimo principas [68],
b) skaitmeninés hologramos difrakcinis atvaizdas — jos ploks$tuminio atvaizdo dvimaté Furje transformacija
[69]

Norint, kad skaitmeniné holograma veikty, reikia teisingai parinkti jos plok§tuminj vaizdg — jo Furje
transformacija turi buti siekiamas gauti hologramos difrakcinis atvaizdas. Yra daugelis budy
apskaiCiuoti skaitmeninés hologramos struktiirg — aplinkinés fazés algoritmas (angl. detour phase
algorithm), kinoformos metodas (angl. kinoform method), bangos frontg jrasancios plokstumos
metodas (angl. wavefront recording plane method), taip pat visi algoritmai priklausantys iteracinés
Furje transformacijos algoritmy grupei (angl. iterative Fourier transform algorithms) prisitaikantis —
pridedantis algoritmas (angl. addaptive — additive algorithm), amplitudés kitimo skirtinguose
regionuose algoritmas (angl. mixed region amplitude freedom algorithm) bei Gerchbergo —
Sakstono algoritmas (angl. Gerchberg — Saxton algorithm) [70-73].

Skaitmeninés hologramos gali buti fiziskai pagaminamos daugeliu biidy, pavyzdziui, fotolitografija
[74] arba elektronine litografija [75], panaSiai kaip ir taSkinés hologramos originalas. Ta¢iau yra dar
vienas mikroformavimo metodas, kuris tinka gaminti ir taskinéms hologramomes, ir skaitmeninéms
hologramoms — lazeriné abliacija [76,77]. Lazeriné abliacija yra staigus pavir§inio medZiagos
sluoksnio i§garavimas dél intensyvios lazerio spinduliuotés poveikio [78]. Naudojant §] metodg néra
bitina formuoti taSkinés hologramos originalg ir ant jo elektrochemiskai auginti nikelio spauda,
kadangi galima tiesiogiai struktiiruoti nikelio folijg ir ja naudoti kaip spauda masiniam taskinés
hologramos replikavimui iSkart. Lygiai taip pat masiniam replikavimui galima paruosti ir
skaitmeninés hologramos spauda. Tai reikia, kad naudojant lazerinés abliacijos technologija galima
susieti abiejy Siy tipy hologramy gamyba — ant tos pacios nikelio folijos suformuoti tiek taskine
holograma, tiek skaitmening holograma ir paskui jas replikuoti i§ vieno spaudo. D¢l §io privalumo
lazerinés abliacijos metodas ir yra naudojamas abiejy tipy hologramy mikroformavimui. Lazerinés
abliacijos fizikinis principas aptariamas Sioje darbo dalyje, o Siame darbe naudotas techninis jos
jgyvendinimas — poskyryje ,,2.2 Eksperimentiniai metodai“.
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Lazerine abliacija galima apdirbti daugumg medziagy. Kadangi Siame darbe skaitmeniné holograma
buvo formuojama metalo (nikelio) folijoje, toliau detaliau aptariamas lazerinés abliacijos
mechanizmas metaluose (11 pav.). Kaip Zzinoma, Sviesai (jskaitant lazerio spinduliuote)
sgveikaujant su kito kiino pavir§iumi dalis $viesos yra atspindima, dalis — praleidziama ir dalis —
sugeriama. Medziagos sugertis apsprendzia kokia dalis krentancio $viesos pluosSto energijos bus
perduodama medziagai. Metalai (pavyzdziui, nikelis) pasizymi didelémis elektromagnetiniy bangy
sugerties koeficiento vertémis regimajame ir artimame infraraudonajame bangy ruozuose, todél
norint medziagai efektyviai perduoti energija reikia jg apSviesti Sviesa 1§ to bangos ilgiy intervalo.
Metaluose elektromagnetiniy bangy sugert] sukelia laisvieji elektronai. Dél to, kad jie néra susieti
su jokiu konkreCiu atomu, jiems elektromagnetiné banga gali lengvai perduoti savo energija.
Elektronai, igij¢ papildomos energijos i§ elektromagnetinés bangos (suzadintieji elektronai) gali
keistis energija su greta esanciais nesuzadintais elektronais, taip sukurdami didesnj kieki elektrony,
kurie yra didesnés energijos negu nesuzadintieji medziagos elektronai, taciau mazesnés energijos,
negu j medziagg kritusios spinduliuotés proceso pradzioje suzadinti elektronai. Kadangi laisvieji
elektronai yra apsupti kristalinés gardelés jony, susidirimy su jonais metu jie gardelei perduoda i§
elektromagnetinés bangos sugerta energija [79]. Naudojant pakankamg galig turintj lazerio pluosta
del smarkios metaly sugerties pavirS§inj medziagos sluoksnj galima jkaitinti iki staigaus iSgaravimo.
Toks staigus lazerio spinduliuotés indukuotas i§garavimas i$ kieto biivio ir yra lazeriné abliacija.

Trumpas lazerio
impulsas
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Silumos difuzija

11 pav. Lazerinés abliacijos fizikinis veikimo principas atominiame lygmenyje. Ty — pradiné elektrony ir
jony temperatiira, T; - jony temperattra abliacijos metu, T, — elektrony temperatiira abliacijos metu [80]

Kadangi visos medZziagos pasizymi Siluminiu laidumu, abliacijos metu medziagai lokaliai
suteikiama energija nei§vengiamai i$plinta toliau negu abliacijos sritis. Tai gali sukelti aplinkinés
medZiagos iSsilydyma ir prastesne¢ mikrostruktiiros raiSkg, mikroskopinius jtrikius ir kt. Geriausia
lazerinei abliacijai yra naudoti femtosekundinius lazerius, kadangi jy impulsai perduoda energija
medziagai grei¢iau negu gali pasireiksti Silumos difuzija (daugelyje medziagy tai yra ~10 ps eilés
dydis). Jei lazerio impulso sukeltas medZiagos garavimas baigiasi anks¢iau negu gali prasidéti
Silumos difuzija | aplinking medziaga, Siluma nebus perduodama toliau nuo apsvietos regiono
esanciai medZziagai. Jei lazerio impulsas turi pakankamai energijos, kad medZiagos tame tiiryje
temperatiira pakelty iki lydymosi temperatiiros, iSlydyty, tada dar pakelty iki virimo temperatiiros ir
iSgarinty — visa tai per kelias pikosekundes — medziaga patirs sparty peréjima is kietos fazés j dujine
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— 1vyks lazeriné abliacija, aplink abliacijos sritj nesusidarys reikSmingy matmeny islydytos
medziagos sritis. Tai reiSkia, kad norint atlikti aukstos raiskos pavirSiaus mikroformavimg lazerinés
abliacijos biidu reikia naudoti maZiausios trukmés impulsus. Siuo metu trumpiausius impulsus
uztikrina komerciskai prieinami femtosekundiniai lazeriai [80-83]. Lazerinés abliacijos, atliktos
skirtingos trukmés impulsais, palyginimas pateiktas 12 paveiksle.

12 pav. Lazerinés abliacijos budu suformuoti pazeidimai medziagos pavirsiuje kuomet abliacijai naudojamas
a) nanosekundinis lazeris ir b) femtosekundinis lazeris [84]

Yra pastebéta, kad lazeriné abliacija pradeda vykti tik tada, kai medziagos pavirSiy veikiancios
lazerio spinduliuotés energijos tankis (energijos kiekis, tenkantis vienetiniam abliuojamos
medziagos plotui, tipiSkai matuojamas mJ/cm?) vir§ija tam tikrg kriting ribg — abliacijos slenkstj.
Lazerinés abliacijos slenkstis yra svarbi medziagos charakteristika parenkant lazerio pluosto galia,
su kuria bus apdirbamas pavirSius. Abliacijos slenkstis nustatomas tiriant daugelj abliacijos buidu
suformuoty krateriy su skirtingos galios impulsais. Atlikus abliacija yra iSmatuojami krateriy
diametrai. Naudojant (21) formul¢ sudaromas kraterio diametro priklausomybés nuo pluosto
energijos tankio:

D? = 2w?In (2) (21)
@

¢ia D — abliacijos kraterio diametras, @ — pluosto diametras, @ — lazerio pluosto energijos tankis
apdirbamo pavirsiaus plokstumoje, @ - lazerio pluosto energijos tankis apdirbamo pavirSiaus
plokStumoje, kuriai esant pradeda vykti abliacija (abliacijos slenkstis). Realiai abliacijos slenkstis
néra nustatomas pagal (21) formule, o tik pagal bendring priklausomybe nuo pavirSinio energijos
tankio. Taip yra d¢l to, kad dél neidealaus medziagos homogeniSkumo, lokaliy pavirSiaus reljefo
poky¢iy bei kity neprognozuojamy veiksniy abliacijos krateriy diametrai paklista (1) lygciai tik
apytiksliai. ASyse D% — In(®) atidéti taSkai yra tinkinami tiese pagal maziausiy kvadraty metodg ir
randama ties kokia verte tiesé kerta In(®) asj. Ta verté yra In(®p) — abliacijos slenksc¢io logaritmas
[85]. Sis lazerinés abliacijos slenks&io nustatymo metodas vadinamas D kvadrato metodu.

Abi iki Siol minétos sglygos (trumpa abliuojanc¢io impulso trukmé bei didelé smailiné galia), yra
i$pildomos naudojant ultratrumpy impulsy femtosekundinius lazerius. Jie generuoja 7 laiko trukmes
impulsus, pasikartojan¢ius periodu T kuomet generuojamy impulsy trukmé t yra daug mazesné nei
impulsy pasikartojimo periodas T (13 paveikslas):
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13 pav. Lazerio impulsy sekos parametrai [86]

Pagal (22) formulg tai reiSkia, kad impulso smailiné galia Pg,i,c yra daug didesné negu vidutiné
galia Pw'dmmé [87]

T

Psmaitine = Pridutine ?

(22)

PavyzdZziui, 4W vidutinés galios impulsinius lazeris, kurio vieno impulso galia yra 0,2 mJ o trukmé
230 fs, turi 1 GW smailing galig. Visg vieno impulso neSamg energija E su impulsinio pluosto
vidutine galia ir impulsy pasikartojimo dazniu F sieja (23) formulé [87]:

Pvidutiné
EF === 23
= (23)

Tam, kad bty pasiekiamas dar didesnis galios (o kartu ir energijos) tankis, lgSiu (arba objektyvu)
fokusuojant Sviesg galima sumazinti pluosto diametra [88]:

dy = M?>— 24
0= M (24)

&ia do — fokusuoto pluosto diametras, M? — pluosto kokybeé, 4 — bangos ilgis, f — Zidinio nuotolis, Do
— pluosto diametras pries§ fokusavimg (14 paveikslas).
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14 pav. Gauso pluosto fokusavimas lgsiu [89]

Tuomet pavirSinis energijos tankis, naudojamas (21) lygtyje yra:
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Femtosekundinés lazerinés abliacijos biidu medziagos pavirSiuje galima formuoti ne tik kraterius,
bet ir difrakcines gardeles. Tam reikia naudoti ne vieng impulsinj pluosta (15 pav. a), 0 dviejy

impulsiniy pluosty (gauty, pavyzdziui, naudojant lazerio pluosto daliklj) interferencija (15 pav. b)
[17].

(25)

a) b)

VY

15 pav. Medziagos mikrostruktiiravimas trumpy impulsy lazerinés abliacijos biidu naudojant a) vieng lazerio
pluosta, b) dviejy lazerio pluosty interferencija

Kadangi skaitmeniné holograma i§ esmés yra difrakciné gardelé, o taskiné holograma yra sudaryta
i§ daugelio difrakciniy gardeliy, tai abi Sias hologramas galima apibuidinti difrakcinés gardelés
savybémis. Difrakcines gardeles galima apibiidinti daugeliu svarbiy charakteristiky, bene
svarbiausia jy — difrakcijos efektyvumas, dar vadinamas difrakcijos nasumu. ISskiriamos dvi
nasumo rasys — absoliutusis ir santykinis. Realiai stebimos difragavusios $§viesos intensyvumag
nusako absoliutusis naSumas. Absoliutusis difrakcijos naSumas kazkuriai konkreciai difrakcijos
eilei ir kazkokiam konkrec¢iam bangos ilgiui A apibréziamas kaip j ta eile difragavusios optinés
galios ir | gardelg kritusios optinés galios santykis [20,90]:

Pdifragavusi,m ) (26)
P kritusi(/l)

¢ia Hp,(4) — difrakcijos absoliutusis naSumas bangos ilgiui A esanciam difrakcijos eiléje m ir,

Hm(l) =

Pyritusi(A) — visa | difrakcing gardele kritusi optiné galia ties bangos ilgiu A, Pg;fragavusim(Ad) —
visa optiné galia, difragavusi | difrakcijos eile m ties bangos ilgiu A. Kiek skirtingai apibréziamas
santykinis difrakcijos efektyvumas — tai yra santykis tarp j difrakcijos eile m ties bangos ilgiu 4
difragavusios optinés galios ir nuo gardelés nesudaran¢io medziagos pavirSiaus atspindéto pluosto
optinés galios ties tuo paciu bangos ilgiu [20,90]:

Pdifragavusi,m (/1)

Mm (1) = (27)

Patsp indéta (A)

Esminis skirtumas tarp $iy dydziy yra tas, kad santykinis difrakcijos efektyvumas apibrézia tik
pacios struktiros geb¢jima difraguoti Sviesg, o absoliutusis difrakcijos nasumas apraSo struktiiros
gebe¢jimg difraguoti Sviesg, kai ji pagaminta 1§ tos medziagos. Taip yra todél, kad difragavusiy
Sviesos bangy galia normalizuojama j maksimalig galimg difraguoti galig tai medZiagai. Pavyzdziui,
jeigu difrakciné gardelé yra pagaminta i§ medziagos, kuri turi mazg atspindzio koeficienty
kazkokiam konkrefiam bangos ilgiui, absoliutusis tos gardelés difrakcinis naSumas tam bangos
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ilgiui bus mazas, kadangi medziagos atspindys tam bangos ilgiui irgi yra mazas, o santykinis
difrakcijos naSumas gali biiti didelis, kadangi jis atsizvelgia | tai, jog medziaga ta bangos ilgj prastai
atspindi [20,90]. Paprastai gaminant difrakcinius apsaugos nuo padirbinéjimo Zenklus stengiamasi,
kad jy difrakcijos absoliutusis nasumas biity kuo didesnis. Pasiekti kuo didesnj absoliutyji naSuma
svarbu déel to, kad difrakciniai Zenklai difragavimui naudoja aplinkoje esancig Sviesg ir turi gerai
veikti net prasto apSvietimo salygomis. Taip pat yra pravartu pasiekti didziausig jmanoma naSumg
su kuo paprastesnio profilio difrakcine struktiira, kadangi sudétingiems profiliams iSgauti reikia
atlikti daugiau mikroformavimo (pavyzdziui, litografijos) operacijy, o tai prailgina ir apsunkina
holografinio Zenklo originalo gamybg [91]. Atlikus literatiros paieSska nustatyta, kad didziausias
difrakcijos efektyvumas pirmai difrakcijos eilei yra pasiekiamas, kuomet interferencinei abliacijai
naudojamas pavirsinis energijos tankis yra tarp 40 mJ/cm? ir 60 mJ/cm?, o impulsy skaicius vienai
gardelei yra tarp 1000 ir 10000. Si priklausomybé pavaizduota 16 paveiksle [17].

0.10

0.01

Pavirsinis lazerio spinduliuoteés

10° 10°  10° 10°

Impulsy skaiius vienai gardelei

16 pav. Pirmos eilés santykinio difrakcijos naSumo priklausomybé nuo pavirSinio lazerinés spinduliuotés
energijos tankio ir gardelei formuoti naudoto impulsy skaiciaus [17]

I$ atliktos literatliros apzvalgos matoma, kad banknoty, dokumenty bei prekiy padirbinéjimas yra
rimta viso pasaulio ekonomikos problema. Taskiné holograma yra apsaugos nuo padirbinéjimo
rinkoje placiai paplitusi technologija dél savo suderinamumo su masine gamyba bei aukSto
saugumo lygio, ta¢iau tai néra tobula technologija — jos gamybos procesas yra brangus ir ilgas, taip
pat gali biiti sudétinga atskirti autentiSka hologramag nuo padirbtos neturint specialios jrangos. D¢l
Sios priezasties buvo sukurta kitokiy, pazangesniy pasaugos nuo padirbinéjimo priemoniy. Viena i
juy — skaitmeninés hologramos technologija. Si technologija darosi vis labiau patraukli industriniam
taikymui, kadangi skaitmenines hologramas padirbti yra tiek pat sudétinga kaip ir taskines
hologramas, o jy autentiSkumui patvirtinti reikia paprastesnés jrangos (arba iSvis nereikia jrangos
[92]) nei taskinéms hologramoms. Taip pat skaitmeninés ir taskinés hologramos pasizymi panasiu
spaudo, naudojamo jy masinés gamybos procese, pagaminimo biidu, todél abi jas galima integruoti
] vieng masinei gamybai tinkamg apsaugos nuo padirbinéjimo Zenkla. Toks zenklas uztikrinty
aukstg apsaugos lygj, o jo autentiSkumg biity galima nesudétingai patikrinti. Iki Siol taskiniy
hologramy ir skaitmeniniy hologramy kombinavimo atvejy buvo nedaug [15], todél siekiant plétoti
Sig jungting technologija yra bitina atrasti efektyvias masiniam jy replikavimui naudojamo spaudo
formavimo salygas bei atrasti patogy biidg integruoti abi technologijas i apsauginio zenklo projekta.
Tai ir yra atliekama Siame darbe.
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2. Medziagos ir tyrimy metodai

Siame darbe naudoti metodai pagal savo pobidj gali bati skirstomi j dvi rasis — teorinius ir
eksperimentinius. Teoriniai metodai yra budai, skirti apskai¢iuoti hologramy struktiiras bei jy
parametrus, tokius kaip difrakcijos naSumas — matematinés iSraiSkos, algoritmai ir speciali
programiné jranga. Eksperimentiniai metodai yra budai, skirti jrasyti hologramas bei jas iStirti —
mikroformavimo aparatiira bei analitiné jranga. Siame darbe suformuoty hologramy struktiry
modeliavimui naudoti matematiniai algoritmai bei programiné jranga apraSyti poskyryje ,,2.1
Teoriniai metodai®, o hologramy struktiroms formuoti bei istirti naudota jranga aprasyta poskyryje
,»2.2 Eksperimentiniai metodai‘.

2.1. Teoriniai metodai

Siame darbe naudoti trys skirtingi teoriniai metodai — pirmasis metodas naudotas apskaiiuoti
taskinés hologramos struktiirai (aprasomas 2.1.1 skyrelyje), antrasis metodas naudotas apskai¢iuoti
skaitmeninés hologramos struktiirai (apraSomas 2.1.2 skyrelyje) bei tre€iasis metodas naudotas
apskai¢iuoti skaitmeninés hologramos difrakciniam nasumui (aprasomas 2.1.3 skyrelyje). Pirmieji
teoriniai metodai buvo jgyvendinti originaliose programose, kuriy programiniai kodai buvo parasyti
MATLAB programavimo kalba (gamintojas ,,MathWorks®“ [93]). Skaitmeninés hologramos
nasumas buvo modeliuotas naudojant dedikuota programing jranga ,,GSolverV52“, veikiancig
grieZtai susiety bangy analizés metodu (gamintojas ,,Grating Solver Development Company* [94]).

2.1.1. Taskinés hologramos struktiiros apskaiciavimas

Principiné pilnai spalvas perteikiancios taskinés hologramos struktiiros parametry nustatymo id¢ja
yra paprasta — reikia rasti holografinio tasko parametrus, kurie yra atsakingi uz jo jgyjama spalva
(tai yra gardeliy periodai, jy orientacijos plok$tumoje ir difrakcijos naSumai santykinai vienas
kitam) ir atlikti tai kiekvienam holograma sudaranéiam taskui. Siame darbe aptariama pilnai spalvas
perteikianti holograma, kurioje naudojamas trijy spalvy maiSymas stengiantis atkartoti SRGB spalvy
sistema. Si sistema pasirinkta dél to, kad lyginant $ia spalvy sistema sudaryty hologramy atvaizdus
su kompiuterio monitoriuje matomais uzduotaisiais atvaizdais gaunamas mazesnis iSkraipymas, nes
kompiuterio monitorius visas spalvas, neatvaizduojamas sRGB sistemoje aproksimuoja iki spalvy,
kurias gali perteikti. Kiekvieng tokios pilnai spalvas perteikiancios taskinés hologramos taska
sudaro trijy rusiy difrakcinés gardelés. Kiekviena gardeliy raSis atsakinga uz atskiros spalvos
atktirimg hologramos difrakciniame atvaizde. Siekiant maksimaliai panaudoti holografinio tasko
plota, kiekvienai gardeliy rtsiai buvo skiriama po 3 lygiy ploty sritis, iSdéstytas taske siekiant
maksimalios riSiy variacijos.

Zinant kokia konkretaus tasko spalva turi biiti jgyta esant nustatytoms konkre¢ioms jo ap§vietimo
bei steb¢jimo salygoms (apSvietimo Saltinio erdvinei pozicijai bei spektrinei sudéciai ir stebétojo
pozicijai bei apertiirai), $i spalva konvertuojama ] ja sukelti galintj spektrg. Bendru atveju dél
metamerizmo (keliy skirtingy spektry galimybés sukurti tos pacios spalvos pojitj [16]) negalima
konvertuoti CIE sistemos spalvos ] spektra, nebent yra priimamos supaprastinimo salygos —
pavyzdziui, priimama, kad spektras turi tik viena apibrézto plo¢io smaile. Siuo atveju tokias salygas
yra tikslinga priimti, kadangi difrakcijos spektrai pasiZymi bitent tokia savybe. Tokiu biidu
nustatyta kokie spektrai atitinka sSRGB sistemos 3 pagrindines spalvas. Imant centrinj smailés
bangos ilgj ir Zinant hologramos stebétojo bei apSvietimo Saltinio padétis bei atsizvelgiant j
holografinio tasko padétj hologramoje, i§ (2) — (3) lygciy galima apskaiciuoti kiekvieng sRGB
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sistemos pagrinding spalvg atitinkancios gardelés periodg ir orientacijg. Atlikus i§vedima, gaunamos
iSraiskos:

g |m|A 28)
\/(am + ai)z + (ﬁm + ﬁi)z
Y =m—sin"?! <W> (29)

aprasancios gardelés periodg ir jos orientacija kuomet ] stebétojg krenta m difrakcinés eilés
maksimumo bangos ilgis A. Cia zyméjimai atitinka Zyméjimus i§ (2) — (3) lygéiy. Apskai¢iavus
hologramos parametrus galima pasitikrinti, ar holograma isties biity tokios spalvos kaip nurodyta,
naudojant taskiniy hologramy difrakcinio atvaizdo modeliavimo algoritmg [17]. Algoritmo blokiné
schema pavaizduota 17 paveiksle.

Atvaizdo nuskaitymas,
hologramosapsvietimoir
stebéjimo parametry jvestis

Atvaizdo isskaidymasj sSRGB
pagrindiniy spalvy komponentes

Difrakcinio spektro Difrakcinio spektro Difrakcinio spektro
parinkimasraudonai parinkimas Zaliai parinkimas mélynai
atvaizdo komponentei || atvaizdo komponentei || atvaizdo komponentei
Raudonoskomponentés J;
difrakcinésgardelés periodo ir Zalioskomponentés
orientacijos parinkimas pagal || difrakcinésgardelés periodo ir Mélynoskomponentés
gardeles padetj hologamojeir || orientacijos parinkimaspagal || difrakcinésgardelés periodo ir
stebétojo padétj gardeléspadétj hologamojeir || orientacijosparinkimaspagal
stebétojo padétj gardelés padétj hologamojeir
stebétojo padétj
h 4 ] h 4
Raudonoskomponentés Zalios komponentés Mélynoskomponentés
difrakcinésgardelés difrakcinés gardelés difrakcinésgardelés
difrakcijos efektyvumo difrakcijos efektyvumo difrakcijos efektyvumo
parinkimas pagal sviesos parinkimas pagal Sviesos parinkimas pagal Sviesos
saltinio spektring sudét;] saltinio spektring sudétj saltinio spektring sudét;j
2 Duomeny
issaugojimas

17 pav. Pilnai spalvas perteikiancios taskinés hologramos struktiiros apskai¢iavimo algoritmo blokiné
schema

Kiekvienos rusies difrakcinés gardelés efektyvumas yra nustatomas i§ apSvietimo spektro ir tam
taskui reikiamos jgyti spalvos. Bitent Sis skirtingy riiSiy difrakciniy gardeliy naSumo maiSymas
kiekviename holografiniame taske leidzia iSgauti visas SRGB sistemos spalvas. Kadangi CIE
sistemoje spalvos maiSomos netiesisSkai, gardelés naSumo iSraiSka yra sudétingos formos, todél ¢ia
nepateikiama. Apie realios taskinés hologramos difrakciniy gardeliy naSumo valdymag keiciant
impulsy kiekj, naudotg suformuoti gardelei femtosekundinés interferencinés lazerinés abliacijos
budu, placiau raSoma skyriuje ,,3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas*®.
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2.1.2. Skaitmeninés hologramos struktiiros apskaiciavimas

Skaitmeninés hologramos strukttirai apskai¢iuoti naudotas Gerchbergo — Sakstono algoritmas. Jis
yra paremtas skai¢iavimu atlickant daugelj iteracijy. Sis metodas buvo pasirinktas dél savo didelio
tikslumo esant salyginai paprastam programiniam jgyvendinimui. Algoritmo principiné schema
pateikta 18 paveiksle. Skaitmeninés hologramos tikslas yra pakeisti jg apsvieciancio pluosto
skersinj pasiskirstymg taip, kad jis kaip galima labiau atitikty hologramos siekiamag sukurti
difrakcinj atvaizda. Sis algoritmas sukuria ap$vietian¢io pluosto faze modifikuojanéia holograma,
dél to apsvieciancio pluosto amplitudé yra ignoruojama (nustatoma, kad visada biity lygi vienetui).
Pradzioje (zingsnis ,,1° 18 paveiksle) pasirenkamas intensyvumo skirstinys, atitinkantis lazerio
sugeneruojamg intensyvumo skirstinj, nustatoma jo amplitudé ir fazé¢. Amplitudé prilyginama
vienetui, o hologramos faz¢ (pirmajai iteracijai) pasirenkama atsitiktinai. Intensyvumo skirstinio
fazé paveikiama hologramos faze ir tuomet jai atliekama Furje transformacija bei tikrinamas gauto
atvaizdo sutapimas su siekiamu intensyvumo skirstiniu (,,2 18 paveiksle). Jeigu jy tarpusavio
atitikimas néra pakankamai geras (paklaida didesné nei nurodyta), gautas atvaizdas yra
aproksimuojamas iki siekiamo skirstinio (,,3“ 18 paveiksle). Naudojant atvirkSting Furje
transformacijg nustatoma kokia turi buiti hologramos faz¢, kad ja modifikuotas pluosto skirstinys
buty toks, koks yra siekiamas gauti (,,4“ 18 paveiksle). Tuomet $ie idealizuoti fazés duomenys
pakei¢ia pradinius ir iteracija kartojama (,,5° 18 paveiksle) iki kol nustatoma, kad siekiamas
intensyvumo skirstinys pasieké pakankama panasuma j uzduota intensyvumo skirstinj. Sj paskutinj
atvaizdg atitinkantys fazés duomenys yra i§vedami kaip algoritmo grazinamas atsakymas. Kadangi
pirmosios iteracijos intensyvumo skirstinys visada turi daug neatitikimy lyginant su siekiamu
skirstiniu, norint gauti tikslesnj pasiskirstyma reikia atlikti daugiau skaiéiavimo iteracijy, tai
reikalauja kompiuterio naudojimo, kadangi zmogui tai uztrukty labai ilgai [73].

Pradinis $viesos FT — Furjé transformacija
pasiskirstymas pries IFT — atvirkstiné Furjé transformacija
hologramos
plokstuma (jvestis)
T
@
Naujasis §viesos FT

Sviesos pasiskirstymas

asiskirstymas prie$
P tymas p atvaizdo plokstumoje

hologramos plokstuma (3)

. |

Konvergavo? —;.Tﬂip Hologramos
Pakeisti gavo: struktora -
pradinius fazes 1§vestis
duomenis ir
iteruoti toliau Ne
| 3)
4) —
IFT Pasiskirstymas
Hologramos struktiirasu e———  aproksimuojamas iki
esama faze sickiamo pasiskirstymo

18 pav. Gerchbergo — Sakstono algoritmo principiné schema [73]
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Jeigu norima j vieng difrakcinj atvaizdg sujungti keletg skirtingy difrakciniy atvaizdy, kurie yra
iSgaunami naudojant skirtingas skaitmenines hologramas, tai galima pasiekti hologramas isdéliojant
plokstumoje vieng $alia kitos ir jas visas apSvieciant [95].

Vienas i§ budy jvertinti algoritmo konvergavimg yra gautojo difrakcinio atvaizdo palyginimas Su
uzduotuoju difrakciniu atvaizdu. Jei jy tarpusavio skirtumas mazesnis nei norimas, galima sakyti,
kad algoritmo pateiktas rezultatas yra pakankamai tikslus. Populiarus biidas nustatyti $j skirtuma
yra vidutinés kvadratinés paklaidos (angl. root mean square error) apskaidiavimas. Si paklaida
apibréziama (30) iSraiSka [72]:

1
PAK = WZ(Iw(m, n)| — A(m, n))2 (30)

¢ia PAK — vidutiné kvadratiné paklaida, M, N — atvaizdo dydziai vertikalia ir horizontalia kryptimis
(taskiy skai¢iumi), A — uzduotasis atvaizdas, i — difrakcinis atvaizdas, m,n — indeksai. Vidutiné
kvadratiné paklaida visuomet yra teigiama ir kuo ji mazesne, tuo geresnis atitikmuo tarp uzduotojo
ir gautojo atvaizdy.

Kitas svarbus skaitmeninés hologramos difrakcinio atvaizdo parametras — jo triukSmingumas,
apraSomas signalo ir triuk§mo veréiy santykiu (angl. signal to noise ratio). Sis santykis
apibréziamas (31) iSraiSka [62]:

STS = Zm,nlsm,n - Tm,n' (31)
Zm,n'Tm,nl

¢ia STS —signalo ir triuk§mo santykis, m,n — indeksali, s — signalo verté, T — triuk§mo verté. Kuo §is
santykis didesnis, tuo labiau signalas yra i$skiriamas i$ triuk§mo. Kokybiskam difrakciniam
atvaizdui yra svarbu turéti kuo didesn; §j santyki.

Dar vienas statistinis jrankis, ypa¢ naudingas kalbant apie statistiniy duomeny kitimo paaiskinimag
analitiniu modeliu yra determinacijos koeficientas, daZniausiai zymimas R% Jis apraso kiek gerai
analitinis modelis sutampa su eksperimentiniais duomenimis ir yra apibréziamas (32) iSraiska [96]:

. o — . 2
R2=1-— M (32)
i —y)
Cia I — indeksas, y; — I — tasis eksperimentinis taskas, f; — i tasis analitinis taSkas, y —

eksperimentiniy taSky vidurkis. Determinacijos koeficientas kinta ribose nuo 0 iki 1, o kuo jo verte
didesné, tuo geriau sutampa eksperimentiniai duomenys ir juos analitiSkai aprasantis modelis.

2.1.3. Skaitmeninés hologramos difrakcijos naSumo jvertinimas

Kadangi Sviesos sgveika su difrakcinémis struktiromis yra sudétinga, grynai analitiniai difrakcijos
lyg€iy sprendimo metodai siekiant nustatyti difrakcijos naSuma yra labai komplikuoti, todel Siame
darbe naudojamas skaitinis skai¢iavimo metodas, konkreCiai — grieztai susiety bangy analizés
metodas (angl. Rigorous Coupled Wave Analysis method). Sis metodas leidzia ispresti lygti,
aprasancig elektrinio lauko pasiskirstymg periodiSkai kintanc¢ios dielektrinés konstantos aplinkoje.
Tuomet visg (bet kokio profilio) struktiirg galima aproksimuoti — padalinti j sluoksnius (19 pav.).
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D¢l to kiekvienas sluoksnis gali biiti laikomas periodiSkai kintancios dielektrinés konstantos aplinka
ir kiekvienam sluoksniui galima iSspresti minéta lygtj. Kadangi po aproksimacijos tolydaus profilio
struktira tapo laiptuota struktiira, pagal jau aprasSyta metodika galima nustatyti visos struktiiros
sukuriamus difrakcinius maksimumus bei kiekvienam difrakciniam maksimumui tenkanciag
elektrinio lauko (o kartu — ir intensyvumo) dalj [97].

Modeliuojama struktiira Struktiiros modelis

N b\' uim
Aproksimaciyja () ] =
L

Aplinka l I

Strukttura

Padeklas

19 pav. Struktiiros modeliavimas grieZtai susiety bangy analizés metodu: a) modeliuojamastruktiira, b) ir jos
aproksimacija (pavaizduotas vienas modeliuojamos struktiiros periodas)

Aprasytas skaitinis modelis yra jgyvendintas Siame darbe naudotoje difrakciniy gardeliy
kompiuterinio modeliavimo programoje ,,GSolverV52%. Programa leidZia sukurti bet kokio profilio
daugiasluoksnes difrakcines struktiiras, parinkti jy medZiagas ir apSvietimo parametrus. Programa
taip pat leidZia nepriklausomai manipuliuoti tiek apSvietimo, tiek sukurtos difrakcinés gardelés
parametrais, tokiais kaip gardelés periodas, griovelio plotis, griovelio gylis, gardelg ap$vie¢iancios
Sviesos kampas, bangos ilgis ir poliarizacija [94].

2.2. Eksperimentiniai metodai

Siame darbe naudoti dviejy rsiy eksperimentiniai metodai — mikroformavimo metodai (aprasomi
2.2.1 skyrelyje) ir analitiniai metodai (apraSomi 2.2.2 skyrelyje). Mikroformavimo metodai yra
budai skirti suformuoti mikrostruktiiras, o analitiniai metodai — istirti suformuotas struktiiras. Siame
darbe naudoti mikroformavimo metodai apima femtosekunding lazering abliacija, femtosekunding
lazering interferencing abliacija. AnalogiSkai, analitiniai metodai aprépia opting ir skenuojancia
elektroning bei atominiy jégy mikroskopija, lazerio pluosto skerspjiivio profiliavima, difragavusios
Sviesos galios matavimg bei spektroskopin] matavima.

2.2.1. Mikroformavimo metodai

Holograminio apsaugos zenklo originalas — spaudas buvo formuojamas i$ elektrochemiskai
nusodinto nikelio folijos [17]. Apie folijos formavima detaliai rasoma Saltinyje [45]. Zenklo
spaudui formuoti naudotas femtosekundinés lazerinés abliacijos metodas. Lazeriné abliacija buvo
atlikta naudojant Yb:KGW femtosekundin;j lazerj ,,Pharos* (gamintojas ,,Light Conversion* [98]) ir
antrosios harmonikos generatoriy ,,Hiro®“ (gamintojas ,,Light Conversion® [99]) bei lazerinio
mikroformavimo sistemg ,,FemtoLab“ (gamintojas ,,Workshop of Photonics® [100]).
Mikroformavimo sistema gali biiti dviejy konfigiiracijy. Viena i§ jy pritaikyta atlikti lazering
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abliacijg vienu impulsiniu lazerio pluostu (14 pav. a), o kita — dviejy pluosty interferenciniu lauku
(14 pav. b). I$ vienos konfigiiracijos sistema yra nesudétingai pakei¢iama j kitg konfigtiracija, todél
sistema gali atlikti abiejy riiSiy mikroformavimg. Sistema valdoma naudojant kompiutering
programa ,,SCA* (gamintojas ,,Workshop of Photonics* [101]). Naudotos ijrangos savybés
pateikiamos 1 priede, o jos principiné schema pavaizduota 20 paveiksle.

20 pav. Principiné lazeriniam mikroformavimui naudotos jrangos schema: 1 — femtosekundinis lazeris
»Pharos®, 2,7, 8,9, 10, 11 — veidrodziai, 3 — antrosios harmonikos generatorius ,,Hiro“, 4 — pusés bangos
vélinimo plokstelé, 5, 6 — Briusterio kampo poliarizatorius (4 — 6 sudaro atenuatoriy), 12 — skaitmeniné
kamera, 13 — ap$vietimo lempa, 14 — pluosta fokusuojantis objektyvas, 15 — precizinis trijy asiy poslinkio
staliukas, 16 — pluosto plétiklis, 17 — apertiira, 18 — difrakcinis puosto daliklis, 19 — nulinio maksimumo
blokatorius, 20 — pluosty kolimavimo ir fokusavimo l¢Siai

Lazeris skleidZia infraraudonosios spinduliuotés (1030 nm bangos ilgio) femtosekundziy trukmes
impulsin] pluostag. Kadangi nikelis turi didelj atspindzio koeficienta Sio bangos ilgio Sviesai,
naudojamas antrosios harmonikos generatorius, dvigubai sumazinantis bangos ilgj (iSeigos
spinduliuotés bangos ilgis 515 nm). Atenuatorius leidZia valdyti viduting pluoSto galig, pasiekiancig
bandinj. Tuomet pluoStas veidrodziais nukreipiamas ] bandinj, kuris yra apSvieciamas lempa,
mikroapdirbimo zonos vaizdas uzfiksuojamas skaitmeninés kameros. Prie§ pasiekiant bandinj
pluostas yra fokusuojamas objektyvu, pluoStu apSvitinama vieta kei¢iama preciziniu trijy asiy
staleliu.

2.2.2. Analitiniai metodai

Prie§ pradedant Zenklo lazerinj mikroformavimg yra svarbu nustatyti Siam procesui svarbias
naudojamos medziagos savybes (pavyzdziui, lazerinés abliacijos slenkstj) bei pacios siStemos
ypatybes. Abliacijos slenksc¢iui nustatyti lazeriu suformuoty krateriy diametrai buvo jvertinti optiniu
mikroskopu. Siame darbe buvo naudojamas mikroskopas ,B-600 MET“ (gamintojas
,Optika Italy* [102]). Atliekant vaizdinimg mikroskopu bandinys (nikelio folija) padedamas ant
plokStumoje judéti galinCio stalelio, jjungiamas bandinio aSinis apSvietimas ir jjungiama programa
,»Optika Vision Pro“, su kuria atlieckamas mikroskopo iSgauto vaizdo fotografavimas naudojant
integruota skaitmenine kamera. Mikroskopas turi keletg kei¢iamy objektyvy, uZtikrinanciy skirtingg
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didinimg — 75, 150, 300, 750 ir 1500 karty. Pasirinkus objektyva ir suradus reikiama bandinio vieta
atlickamas vaizdo fokusavimas (judinant staleli vertikalioje asSyje). Sufokusavus atvaizda jis
iSsaugojamas naudojant programg. Atlikus vaizdinimg taip pat padaromos kas 10 pm graduotos
skalés nuotraukos esant tiems didinimams, kurie buvo naudoti vaizdinant bandinj. Kadangi zinomas
skalés padalos ilgis, naudojant programa ,,Imagel] galima nustatyti nuotraukos mastelj. Kadangi
visos nuotraukos, uzfiksuotos esant tam paciam didinimui, turi tokj pat] mastelj, galima jvertinti
bandinio pavirSiuje esanciy struktiry geometrinius dydzius. Optinis mikroskopas pavaizduotas 21
paveikslo a dalyje.

Norint nustatyti suformuoty abliacijos krateriy bei difrakciniy gardeliy gylius reikia jvertinti
paveikto pavirsiaus morfologija. Tam atlikti puikiai tinka atominiy jégy mikroskopas. Siame darbe
naudotas atominiy jégy mikroskopas NT — 206 (gamintojas ,,Microtestmachines“ [103]). Bandinio
pavirSiaus skenavimui naudojamas zondas yra laikomas elastingos gembeés, | kurios galg Sviecia
lazerio spindulys. Nuo gembés galo atspindétas lazerio spindulys yra detektuojamas padéciai
jautraus fotodetektoriaus. Zondui skenuojant objekto pavirSiy dél sgveikos tarp zondo ir pavirSiaus
kinta zondg laikancios gembés padétis, kuri yra fiksuojama su lazerio spinduliu ir fotodetektoriumi.
Zinant gembés standuma ir atsizvelgiant j jos padéties pokytj dél deformacijos, galima suZinoti
padétj. Tam, kad matavimo rezultatai buty tikslis, prie$ atlieckant matavimg bitina sukalibruoti
prietaisg — tinkamai nustatyti lazerio pluosto padétj ir bandinio skenavimo greitj skirtingomis
kryptimis. Sukalibravus prietaisg pasirenkamas skenavimo laukas ir atliekamas skenavimas. Atlikus
skenavimg naudojant programa ,,SurfaceXplorer i§ gautyjy duomeny panaikinus skenavimo
artefaktus galima i$saugoti bei analizuoti matavimo rezultatus, pavyzdziui, suformuoto pazeidimo
gyl bei Soninius matmenis. Gamintojo teigimu prietaiso Soninio matavimo paklaida galima iki 5
nm, 0 auk$¢io matavimo paklaida — iki 0,5 nm Atominiy jégy mikroskopas atvaizduotas 21
paveikslo b dalyje.

Naudotas atominiy jégy mikroskopas yra labai tikslus prietaisas, ta¢iau turi trikumg — juo galima
matuoti tik nedidelj pavir$iaus plotg — iki 12x12 pum. Parametry, kuriems nustatyti reikia didelio
tikslumo ir biitina jvertinti didesnj pavirSiaus plota (pavyzdziui, gretimy krateriy persiklojimui kuris
dar uztikrina linijos, sudarytos i$ ty krateriy, vientisumag arba difrakciniy gardeliy tiksliam periodui
nustatyti), jvertinimui reikia naudoti skenuojantj elektroninj mikroskopa. Siame darbe buvo
naudojamas skenuojantis elektroninis mikroskopas ,,Quanta 200 FEG“ (gamintojas ,,FEI*“ [104]).
Mikroskopo vakuuminé sistema yra sudaryta i§ dviejy daliy: elektrony kolonos ir bandinio kameros,
kurios perskirtos suslégtu oru valdoma sklende. Jdedant arba iSimant bandinj, sklend¢ uzdaroma ir |
bandinio kamerg prileidziama oro. Padéjus bandinj (lazerine abliacija suformuotus kraterius) ant
mikroskopo kameroje esancio laikiklio, kamera uzdaroma ir jjungiama vakuuminiy siurbliy sistema,
kuri atsiurbia auksStg vakuumg. Pasiekus reikiamg vakuumg bandinio kameroje atidaroma sklendé.
Jjungiamas elektrony spindulys, nustatomi darbiniai parametrai — greitinanti jtampa, darbinis
atstumas, fokusas, astigmatizmas, Sviesumas bei kontrastas. Visi nustatymai atliekami naudojantis
mikroskopo programos ,,xTMicroscope vartotojo sasaja. Bandinio padét] galima keisti — bandinj
perstumti tiesia linija pasirinktos Dekarto koordinatés aSyje (X, Y, Z), taip pat bandinj pasukti
kampu. Pasirinkus norimg vaizdg ir didinima, nustatomi skenavimo skiriamoji geba ir skenavimo
greitis. Atlikus nuotraukos skenavima, ji iSsaugoma kompiuteryje. Skenuojantis elektroninis
mikroskopas pavaizduotas 21 paveikslo c dalyje.
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21 pav. Siame darbe naudoti mikroskopijos metodai: a) optinis mikroskopas ,,B-600 MET*, b) atominiy jégy
mikroskopas NT — 206 [105], c) skenuojantis elektroninis mikroskopas ,,Quanta 200 FEG* [106]

Ivertinant gardelés naSuma difrakciniam maksimumui tenkanti galia matuota fotodiodu ,,PD300-
UV* (gamintojas ,,Ophir” [107]). Sis diodas turi kvadrating 10 mm kratinés apertiira ir yra jautrus
spinduliuotei bangos ilgiy intervale nuo 200 nm iki 1100 nm bei matuoja galig nuo 20 pW iki 3 mW
(su filtru — nuo 2uW iki 300 mW), o jo maksimali galios paklaida optiniame ruoze yra 3%. Diodas
pavaizduotas 22 paveikslo a dalyje. Difrakcijos naSumui naudoti 3 nuolatinés veikos lazeriai —
raudonas 650 nm bangos ilgio ir 3,7 mW galios, Zalias 532 nm bangos ilgio ir ~0,9 mW galios,
mélynas 405 nm bangos ilgio ir 274 mW galios. Difrakcijos nasumui tirti naudoti lazeriai
pavaizduoti 22 paveikslo b — d dalyse. Kadangi holograma ja apS$vieCiantj $viesos pluosty
transformuoja j atvaizda, tiriant jas svarbus yra ne tik jy nasumas, bet ir tai, kaip optin¢ galia
pasiskirsto hologramos difrakciniame atvaizde. Lazerio pluosto skerspjtivio kamera ,,WinCamD-
LCM* (gamintojas ,,DataRay* [108]) yra skirta galios pasiskirstymo $viesos pluoste vaizdinimui,
Siame darbe naudojama tirti santykiniam galios pasiskirstymui nenulinés eilés difrakciniame
maksimume. Kamera labai jautri optinei spinduliuotei, todél turi keleta skirtingy sugerties filtry,
apsauganciy kamerg nuo per didelio intensyvumo Sviesos. Kamera jautri spektriniame ruoze
355 nm — 1150 nm, turi kvadrating 2048 x 2048 tasky CMOS detektoriy matricg, jos krastiné yra
11,3 mm ilgio. Pluosto skerspjivio kamera pavaizduota 22 paveikslo e dalyje. Difrakcijos
efektyvumo ir galios pasiskirstymo difrakciniame atvaizde matavimo schema pavaizduota 22
paveikslo f dalyje.
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Lazeris

22 pav. Difrakciniy gardeliy tyrimui naudota jranga: a) — fotodiodas ,,PD300-UV* [107], b) 405 nm bangos
ilgio lazeris, ¢) 650 nm bangos ilgio lazeris, d) 532 nm bangos ilgio lazeris, €) lazerio pluosto skerspjavio
kamera ,,WinCamD-LCM* [108], f) supaprastinta matavimo eksperimento schema

Apibiidinant pilnai spalvas perteikiancias hologramas yra svarbus ne tik jy difrakcijos nasumas, bet
ir difrakcinio atvaizdo spektriné sudétis, lemianti hologramos spalva. Optiné spektrometrija yra
metodas tirti spektrams. Optinis spektrometras yra sudarytas i §viesg j spektrometra praleidziancio
plySio (arba Sviesolaidzio prijungimo, jeigu ] spektrometra Sviesa patenka per Sviesolaidj),
difrakcinés gardelés, kolimuojancio ir fokusuojancio veidrodZiy bei Sviesos detektoriaus. |
spektrometrg pro plysj jéjusi Sviesa btina nelygiagreti, o difrakciné gardelé geriausiai veikia kai j ja
krentanti Sviesa yra lygiagreti todél prie$ Sviesai patenkant j difrakcing gardele ji turi atsispindéti
nuo kolimuojancio veidrodzio. Tuomet lygiagreti Sviesa yra difrakcinés gardelés iSskleidziama j
spektrg. D¢l difrakcijos prigimties difragavusi Sviesa sklinda platéjanciai, todél reikalingas
fokusuojanti veidrodis, kuris platéjancia j spektra iSskleista Sviesg sufokusuoty j baigtinio dydzio
Sviesos detektoriy, kuris nustato kiekvieno bangos ilgio Sviesos intensyvumg. Priklausomai nuo to
koks spektras yra tiriamas, optiné spektrometrija gali buti keleto rusiy — emisijos, absorbcijos,
atspindzio, pralaidumo ir kt [109,110]. Siame darbe optinis spektrometras naudojamas nustatyti
hologramos difrakcinio atvaizdo spektrui ir naudojantis spektru jvertinti difrakcinio atvaizdo (arba
jo fragmento) spalva. D¢l Sio spektrometrijos metodo sgsajos su spalva jis vadinamas fotometrija.
Siame darbe hologramy spektrams registruoti buvo naudojamas §viesolaidinis spektrometras
»AveSpec-2048 (gamintojas ,,Avantes” [111]). Jis pasizymi spektrine sritimi nuo 360 nm iki 860
nm, bei skiriamaja geba 1,2 nm [112]. Jo principiné schema pavaizduota 23 paveikslo a dalyje.
Hologramos difrakcinio atvaizdo matavimams atlikti spektrometras buvo prijungtas prie matavimo
stendo, pavaizduoto 23 paveikslo b dalyje. Siekiant iSvengti paSalinés Sviesos jtakos visi optiniy
dydziy matavimai buvo atliekami tamsoje.
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23 pav. Spektrometriniam hologramy tyrimui naudota jranga: a) optinio spektrometro ,,AvaSpec-2048
principiné schema: 1 — $viesolaidzio jvadas, 2 — kolimuojantis veidrodis, 3 — difrakciné gardelé, 4 —
fokusuojantis veidrodis, 5 — detektorius [113], b) spektrometrino stendo schema: 1 — §viesos $altinis, 2, 4 —
fokusuojantys lesiai, 3, 5 — apertiros, 6 — bandinio laikiklis, 7 — $viesolaidZzio jvadas ir jo laikiklis
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Hologramy struktiiry apskai¢iavimas

Israisky (8) — (13) bei (28) — (29) pagrindu buvo sukurtas taSkinés hologramos struktiiros
generavimo algoritmas pagal uzduotg hologramos difrakcinj atvaizdg. Siekiant supaprastinti
algoritmui reikalingy duomeny jvestj, ,,MATLAB* programinéje aplinkoje buvo sukurta vartotojui
draugiska sasaja (programa ,,HOLOGRAM®). Si programa, turint uzduota pasiekti hologramos
difrakcinj atvaizda, vartotojui leidZia nustatyti hologramos struktiiros parametrus, kuriems esant
gautosios hologramos difrakcinis atvaizdas bus kuo panaSesnis ] norimg pasiekti atvaizda.
Naudojant 2.1.1 skyrelyje apraSyta matematini modelj atlickamas struktiiriniy parametry
apskaiCiavimas kiekvienam taskui — Zinant taSko spalvag (gaunama i$ uzduoto difrakcinio atvaizdo)
ir hologramos apsSvietimo bei steb&jimo saglygy (nustatomos vartotojo) apskaiciuojami hologramos
struktlriniai parametrai. Naudojant programg galima apskai¢iuoti hologramos struktiirg — nustatyti
kiekvienos difrakcinés gardelés, sudarancios vieng holografinj taSka, parametrus — perioda,
orientacija bei difrakcijos naSuma.

Programos vartotojo sgsaja pavaizduota 24 paveiksle. Programa turi dvi korteles — ,jvestis“
(naudojama hologramos modelio sudarymui ir apskai¢iavimui) ir ,.iSvestis* (naudojama rezultaty
apzvalgai ir i§saugojimui). Pirmiausia pasirenkamas uzduodamas difrakcinis atvaizdas — jkeliamaa
vaizdiné byla bei nurodomas fizinis vieno holografinio tasko dydis. Tuomet nustatomos taskinio
apSvietimo S$altinio koordinatés Dekarto koordina¢iy sistemoje bei apSvietimo Saltinio spektras.
Spektras gali buti parenkamas arba i$ automatiSkai sugeneruoty spektry arba sudaromas pacio
vartotojo (spektro pasirinkimas ,,i§ saraso arba ,,specialus). Laikoma, kad Saltinis spinduliuoja
plokscigsias bangas. Analogiskai apS$vietimo Saltinio koordinatéms nustatomos ir hologramos
stebétojo koordinatés bei pasirenkamas stebimas difrakcinis maksimumas. Stebétojui taip pat
suteikiama nurodomo dydZio apertiira, tokiu biidu imituojama akis Zmogaus vyzdys néra taskinis
objektas. Kadangi Siame darbe siekiama tasking holograma ne tik suprojektuoti, bet ir jrasyti,
hologramos struktiiros projekta biitina suderinti su turimos mikroformavimo sistemos galimybémis.
Mikroformavimo sistema ,,FemtoLab* gali formuoti 15 skirtingy periody difrakcines gardeles,
kuriy periodas kinta nuo 1,3 pm iki 0,8 um (nominaliai), todél stebétojo koordinatés yra
parenkamos tokios, kurioms esant hologramos struktiirg sudaryty gardelés su periodais 1§ §io
intervalo. Taip pat iSsaugant skaiCiavimo rezultatus Salia tiksliai apskaiCiuotyjy hologramos
struktlriniy parametry (gardeliy periody ir orientacijy) veriy yra iSsaugomos ir iKi
mikroformavimo sistemos galimybiy sudiskretintos vertés. Difrakciniy gardeliy periodai yra
suapvalinami iki 15 verciy, o gardeliy orientacijos taip pat suapvalinamos iki sveiko laipsniy
skaiCiaus. Galiausiai paspaudziama ,,apskaiciuoti®. Kuomet pasirodo Zalias uzrasas ,,atlikta, galima
pereiti ] kortelg ,,iSvestis® ir apzvelgti bei iSsaugoti rezultatus. ,,ISvesties* korteléje pateikiamas
hologramos su apskaiiuota struktiira difrakcinio atvaizdo modelis sudarytas pagal metodika
aprasyta [17] naudojant tiek tikslias, tiek mikroformavimui suapvalintas parametry vertes. Dar
galima apzvelgti tikslius bei aproksimuotus visy rasiy difrakciniy gardeliy periodus, jy orientacijas
bei | vieneta sunormuotus difrakcijos efektyvumus. Apskaiciuotuosius parametrus galima iSsaugoti
kaip atvaizdus (rastrinés bylos) arba kaip tekstiniy duomeny bylas, kurie yra suderinami su lazerinio
mikroformavimo sistemos ,,FemtoLab“ valdymo programine jranga ,,SCA*.
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24 pav. Programos vartotojo sasajos jvesties kortelé : a) kuomet yra pabaigtas hologramos struktiiros
skai¢iavimas, b) kuomet yra pabaigtas hologramos struktiiros skai¢iavimas



Naudojant Gerchbergo — Sakstono algoritmg (jo principiné schema pateikta 16 paveiksle)
»~MATLAB* programin¢je aplinkoje buvo sukurta vartotojui draugiSka skaitmeninés hologramos
struktiiros generavimo programos sasaja (programa ,,GS HOLOGRAM®). Si programa, turint
uzduota pasiekti hologramos difrakcinj atvaizdg, vartotojui leidzia apskaiciuoti hologramos
strukttirg, kurios Furje transformacija (difrakcinis atvaizdas) yra uzduotasis atvaizdas.

Programos vartotojo sasaja pavaizduota 25 paveikslo a dalyje. Programa turi tris atvaizdavimui
skirtas asis bei tris mygtukus. Mygtukas ,,jkelti atvaizdg® leidzia pasirinkti programai uzduodama
skaitmeninés hologramos atvaizdg bei pavaizduoja jj atitinkamose aSyse. Mygtukas ,,skaiciuoti
struktiirg” naudodamas minétg algoritmg apskaiCiuoja hologramos struktiirg bei jos difrakcinj
atvaizdg. Kuomet pasirodo Zalias uzrasas ,,atlikta*, hologramos struktara ir atvaizdas atvaizduojami
atitinkamose asyse. Mygtukas ,,iSsaugoti duomenis® iSsaugo hologramos difrakcinj atvaizda kaip
rastring bylg bei jos struktiirg kaip tekstiniy duomeny bylg, kuri yra suderinamas su lazerinio
mikroformavimo sistemos ,,FemtoLab* valdymo programine jranga ,,SCA*.

Skaitmeninés hologramos difrakcinis atvaizdas sudarytas i$ ja apSvieciancio lazerio skleidZiamos
Sviesos ir gali buti apibidinamas tik difragavusios Sviesos intensyvumo pasiskirstymu. Tai leidzia
jvertinti hologramos atvaizda skaitiskai — nustatyti jo viduting kvadrating paklaida (laikant, kad
uzduotasis atvaizdas yra tikrasis dydis, o difrakcinis atvaizdas — iSmatuotasis dydis). Taskiniy
hologramy difrakcinis atvaizdas sudarytas i§ difragavusios polichromatinés Sviesos ir gali buti
apibudinamas atvaizdo intensyvumo bei Sviesos spektro pasiskirstymu, todél jy difrakciniams
atvaizdams tirti tos pacios metodikos taikyti negalima. Apskaiciavus skaitmeninés hologramos
difrakcinio atvaizdo viduting kvadrating paklaida ir ja atvaizdavus (25 pav. b) matoma, kad
pasiekus tam tikrg ribg (~100 skaic¢iavimo iteracijy) Gerchbergo — Sakstono metodu apskaiciuoto
difrakcinio atvaizdo vidutiné kvadratiné paklaida beveik nustoja mazeti. Tai reiSkia, kad
skai¢iavimas naudojant daugiau iteracijy hologramos kokybés 1§ esmeés nepagerins, todél
programoje naudojama 100 skai¢iavimo iteracijy.
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25 pav. Skaitmeninés hologramos struktiiros apskai¢iavimas: a) strukttrai apskaiciuoti skirtos programos
vartotojo sgsajos langas su pavyzdiniu skai¢iavimo rezultatu, b) tipiné vidutinés kvadratinés paklaidos
priklausomybé nuo skaic¢iavimo iteracijy. Paklaida apskaiciuota pagal (30) formule
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3.2. Geriausiy salygy parinkimas skaitmeninés hologramos  mikroformavimui
femtosekundinés lazerinés abliacijos budu

Norint pasiekti didziausig skaitmeninés hologramos difrakcin] efektyvuma, butina nustatyti jos
strukttiros fizinius parametrus — atstuma tarp gretimy holografiniy tasky bei strukttiros gylj (kadangi
holograma jraSoma medziagos pavirSiuje). Kadangi bendras j jg krentancios Sviesos kiekis
pasiskirsto po visus galimus difrakcinius maksimumus, o skaitmeniné holograma kiekvieng
difrakcinj maksimumg pavercia atvaizdu, norint turéti vieng rySky atvaizda reikia naudoti tik
nulinés eilés difrakcinj maksimumg. Kadangi skaitmeniné holograma i$ principo veikia taip pat kaip
difrakciné gardelé, geriausias jos struktiros fiziniy parametry vertes galima jvertinti modeliuojant
holograma kaip difrakcing gardelg grieztai susiety bangy analizés metodu.

Modeliuota difrakciné gardelé buvo sudaryta i$ nikelio (struktiira ir jos padéklas) ir buvo oro
aplinkoje, i gardelg Sviesa krito 30° kampu nuo statmens, Sios salygos nekito viso modeliavimo
metu. Difrakcijos efektyvumas buvo modeliuojamas trims $viesos bangos ilgiams — 405 nm, 532
nm, 630 nm. Programoje skai¢iavimus galima atlikti tik su poliarizuota $viesa. Siekiant simuliuoti
difrakcijos naSuma esant nepoliarizuotai Sviesai buvo naudojama tarpiné poliarizacija tarp skersinés
elektrinés (angl. transverse electric) bei skersinés magnetinés (angl. transverse magnetic)
poliarizacijy. Vienu metu modeliuojama gardelé buvo apSvieCiama vieno bangos ilgio Sviesa.
Modelyje buvo varijuojamas gardelés grioveliy gylis ir gardelés periodas laikant, kad gardelés
griovelio plotis lygus pusei gardelés periodo. Gardelés grioveliy gylis kito nuo 0 nm iki 2 um
zingsniu 10 nm. Gardelés periodas kito nuo 0,5 pm iki 2 pm Zingsniu 0,1 pm. Gardelés griovelio
gylis yra atstumas nuo griovelio apacios iki griovelio virSaus. Gardelés periodas yra atstumas nuo
vieno gardelés griovelio centro iki gretimo griovelio centro. Modeliuojama struktiira pavaizduota 26
paveiksle.

Gardeles
griovelio
gylis

griovelio
plotis

26 pav. Modeliuojama struktiira su pavaizduotomis ap$vietimo sglygomis ir gardelés parametrais

Programos ,,GSolverV52* sugeneruoti skaitiniai duomenys toliau buvo apdoroti ir atvaizduoti
MATLAB programinéje aplinkoje paraSyta programa. 27 paveikslo a dalyje pateikiama nulinés
difrakcijos eilés absoliuciojo difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo gardelés griovelio gylio ir
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periodo vienam bangos ilgiui (visiems bangos ilgiams Sie grafikai buvo pana$ios tendencijos), 0 b
dalyje pateikiama efektyvumo priklausomybé nuo griovelio gylio visiems modeliuotiems bangos
ilgiams.

Maksimumai (periodas 0,5 pum):

Bangos ilgis 630 nm b) 405nm: 0 0,18 0,36 0,52

a) 2 70 % 532nm: 0 0,23 0,46 0,7 0,93 1,16 1,4 1,63
¥ 630 nm: 0 0,27 0,55 0,83 1,12 1,4 1,69 1,97
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27 pav. Difrakcijos efektyvumo modeliavimas grieztai susiety bangy metodu: a) absoliuciojo difrakcijos
efektyvumo priklausomybé nuo gardelés gylio ir periodo nuliniam maksimumui su pavaizduotu vienmaciu
dvimacio grafiko pjuviu, b) absoliuciojo difrakcijos naSumo priklausomybé nuo gardelés gylio trims
skirtingiems bangos ilgiams, pavaizduoti taSkai zymi efektyvumo lokaliuosius maksimumus (gyliai ties
kuriais jie pasireiskia nurodyti prie kiekvieno bangos ilgio)

Is 27 paveikle pateikty priklausomybiy grafiky matoma, kad difrakcijos naSumas yra skirtingas
skirtingiems bangos ilgiams — didesniam bangos ilgiui jis bendrai yra didesnis. Taip pat efektyvumo
priklausomybé kinta kaip gestantys harmoniniai svyravimai priklausomai nuo struktiiros gylio
mazéjancia amplitude, kol galiausiai nusistovi ties kazkokia pastovia verte. Trumpesniems §viesos
bangos ilgiams §is nusistovéjimas jvyksta esant mazesniam gyliui, o ilgesniems bangos ilgiams —
didesniam gyliui. Vertés, ties kuriomis nusistovi difrakcijos efektyvumas taip pat didé¢ja
proporcingai Sviesos bangos ilgiui. Didziausias efektyvumas pasiekiamas esant nuliniam gyliui —
kai pavirSiuje néra gardelés (tai atitinka veidrodinj atspindj nuo pavir§iaus). Savaime suprantama,
kad difrakciné gardelé su nulinio gylio grioveliais néra jmanoma, todé¢l Sis atvejis neturi fizikinés
prasmés kuomet kalbama apie difrakcines gardeles turin¢ias nenulinj gylj. Kaip matoma 27
paveikslo b dalyje, efektyvumo priklausomybés patiriami lokalieji maksimumai jgyja didesng verte
kuomet gardelés gylis yra mazesnis. Tai reiSkia, kad norint pasiekti didziausig efektyvumga reikia
hologramg formuoti taip, kad jos grioveliy gylis biity kuo mazesnis, taciau biity kiek galima labiau
artimas gyliui, ties kuriuo efektyvumas holograma apsviecian¢iam bangos ilgiui patiria lokalyjj
maksimumg. Stebint efektyvumo priklausomybe nuo gardelés periodo dideliy poky¢iy nepastebéta
— svyruojanti efektyvumo priklausomybé iSlaikoma esant visiems gardelés periodams, 0 pats
efektyvumas vos pastebimai mazé¢ja did¢jant periodui. Taip yra dél to, kad bangos vélinimo fazé
keiciasi dél gylio, taCiau ne periodo, pokycio. Kita vertus, periodai didesni negu 1 um néra ypac
svarbiis, kadangi tuomet difrakciné gardelé Sviesa difraguoty j keleta difrakcijos eiliy, o Siame darbe
siekiama iSgauti tik vieng difrakcing eile (skaitmeninés hologramos atvaizda).

Pries norint mikrostruktiruoti bet kokia medziagg impulsinés lazerinés abliacijos biidu reikia
nustatyti tos medziagos abliacijos slenkstj. Jis nustatomas pagal Sio darbo teorijos skiltyje aprasyta
metodika naudojant (21) iSraiSka. Lazerio pluoSto parametrai, reikalingi abliacijos slenksc¢iui
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nustatyti yra parenkami lazerio nustatymuose (impulsy pasikartojimo daznis F), iSmatuojami
(vidutiné pluosto galia P,u.ine) arba apskaic¢iuojami pagal iSraiskas (23) — (25) (vieno impulso
energija E, fokusuoto pluosto diametras dp, medziagos apSvietimo pavirSinis energijos tankis @).
Nustatant abliacijos slenkstj abliacijos krateriams (28 pav. a) sudaryti buvo naudojamas 515 nm
bangos ilgis, impulsy pasikartojimo daznis buvo 40 kHz, maksimali vidutin¢ pluosSto galia buvo
9,37 mW, ji buvo kei¢iama nuo 10 % iki 100 % Zingsniu 10 %. Atlikus abliacijos testa, iSmatavus
bei apskaiciavus reikiamus lazerio pluoSto parametrus bei atlikus abliacijos krateriy vidutinio
diametro matavimus bei Sioms vertéms atlikus tiesés pritaikymg maziausiy kvadraty metodu, buvo
nustatyta, kad abliacijos slenkstis elektrochemiskai nusodintai nikelio dangai yra 1,10 Jlem? (28
pav. b). Kity autoriy nustatytos slenksc¢io vertés kiek skiriasi — naudojant100 fs trukmés bei 800 nm
bangos ilgio lazerio impulsus jy nustatytas mechaniskai poliruoto nikelio abliacijos slenkstis buvo
0,39 J/cm? [114]. Sis abliacijos bei medZiagos apdirbimo salygy skirtumas gali paaiskinti abliacijos
slenkscio skirtuma — dél to, kad elektrochemiskai nusodinto nikelio pavirSius yra lygesnis(ir todél —
labiau atspindintis) negu mechaniskai poliruotas [115]. Taip pat jy autoriy naudota mazesné
impulsy trukmé galéjo turéti jtakos abliacijos slenks¢iui.

a)

Abliacijos slenkstis 1.10 J/cm?

@ & & & 9 " " O

DZ, ;rm2

In(P)

28 pav. a) Abliacijos krateriy masyvas naudotas elektrochemiskai nusodinto nikelio abliacijos slenksc¢io
nustatymui, b) nikelio lazerinés abliacijos slenks¢io nustatymas D kvadrato metodu naudojant maziausiy
kvadraty metodu apskaiéiuota tiesinj kreivés priderinimg su pavaizduota priderinimo determinacijos
koeficiento verte. Determinacijos koeficiento verté apskaiciuota pagal (32) formulg
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Zinant abliacijos slenkstj hologramos mikroformavimui galima parinkti pakankama galia, kad vykty
medziagos abliacijos procesas. Toliau nustatomas kitas svarbus mikrofabrikavimo parametras —
lazerio iSabliuojamo kraterio gylio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus esant nekintamai vidutinei
pluosto galiai. Kaip matoma 25 paveikslo b dalyje, absoliutinio difrakcijos efektyvumo padidéjimai
stebimi, kuomet difrakcinés gardelés (realiai — skaitmeninés hologramos) jgyja tam tikras
diskretines vertes. Sios vertés yra 180 nm, 360 nm ir 520 nm (kuomet hologramos difrakcinis
atvaizdas formuojamas i§ 405 nm bangos ilgio lazerio spilduliuotés) arba 230 nm, 460 nm ir
700 nm (kuomet hologramos difrakcinis atvaizdas formuojamas 1§ 532 nm bangos ilgio lazerio
spilduliuotés) arba 270 nm, 550 nm ir 830 nm (kuomet hologramos difrakcinis atvaizdas
formuojamas i§ 630 nm bangos ilgio lazerio spinduliuotés). Yra ir kity struktiiros gyliy, kuriems
esant nulinés difrakcinés eilés difrakcijos efektyvumas padidéja, taciau kuo struktiira gilesné, tuo Sie
padidéjimai yra mazesni, o galiausiai jie pranyksta ir efektyvumas nebekinta (tai gerai pastebima
405 nm bangos ilgio spinduliuotei). Apie galios pasirinkima buvo nusprgsta i$ abliacijos slenksciui
nustatyti naudoty krateriy diametry atsizvelgiant j rysj tarp lazerinés abliacijos btidu suformuoto
kraterio diametro ir jo gylio, detaliau aptarto [116]. Atsizvelgus ] tai, kad siekiama formuoti kuo
mazesnio gylio kraterius ir jvertinus, kad lazeriné abliacija vyksta esant vos 10% nuo naudotos
vidutinés lazerio pluoito galios — 0,55 mW (tai atitinka 0,73 mJ/cm? pavir§inj energijos tankj).
Norint, kad kraterio gylis kisty siaurame intervale bei siekiant preciziskai nustatyti gylio kitimg
impulsy skai¢ius buvo varijuojamas ribose nuo 1 iki 15 impulsy vienam krateriui.

Kiekvieno skirtingo impulsy skai¢iaus poveikio tyrimui naudojant lazering abliacija buvo
suformuota po vieng 100 x 100 abliacijos krateriy masyva, Visi krateriai masyve formuoti tomis
paciomis salygomis, tarp bet kuriy gretimy krateriy paliekant po keturiy mikrometry atstuma.
Tipinio kraterio pjuvis pavaizduotas 29 paveikslo a dalyje, o jo profilograma pavaizduota 29
paveikslo b dalyje. Tai buvo atlikta siekiant supaprastinti matavimg atominiy jégy mikroskopu — j
krateriy masyva yra lengviau nusitaikyti nei j pavienj kraterj. Atlikus masyvo fragmento matavima
atominiy jégy mikroskopu i§ krateriy profilogramy buvo nustatytas kiekvieno pamatuoto kraterio
gylis ir iSvestas visy viename masyve pamatuoty krateriy gyliy aritmetinis vidurkis. Tokiu btudu
nustatytas kraterio, suformuojamo esant konkre¢iam impulsy skai¢iui, gylis. Turint visas skirtingas
salygas suformuoty krateriy gylius ir jiems atlikus tiesés pritaikyma maZiausiy kvadraty metodu,
nustatyta kraterio gylio priklausomybé nuo jam suformuoti naudoto impulsy skaiCiaus
(priklausomybés grafikas pavaizduotas 29 pav. c).
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29 pav. Abliacijos krateriy gylio tyrimas: a) abliacijos kraterio, suformuoto naudojant 13 lazerio impulsy,
skerspjuvis su paryskinta profilio pjiivio sritimi, b) to paties kraterio pjuvis a dalyje paryskintoje srityje
(profilograma), c) abliacijos kraterio vidutinio gylio priklausomybé nuo jam suformuoti naudoto impulsy
skai¢iaus ir maZziausiy kvadraty metodu apskaiciuotas tiesinis kreivés priderinimas su pavaizduota
priderinimo determinacijos koeficiento verte. 0 eilés difrakcijos efektyvumo padidéjimg atitinkantys gyliai
atitinkamiems Sviesos bangos ilgiams pavaizduoti bruksninémis linijomis. Determinacijos koeficiento verté
apskaiciuota pagal (32) formule

29 pav. a pavaizduotas krateris savo aplinkoje turi Siek tiek iSmetos (angl. ejecta), taciau tai yra
jprastas reiskinys tokio tipo krateriuose [116]. Is 29 pav. ¢ pavaizduoto grafiko matoma, kad
kuomet impulsy skaiGius kinta nuo 7 iki 10 (esant 0,73 md/cm? lazerio pluosto energijos
pavirSiniam tankiui), gaunami krateriy gyliai atitinka gylius, ties kuriais yra stebimas pirmasis O
eilés difrakcijos maksimumo padidéjimas. Kadangi skaitmeninés hologramos atvaizdo atkiirimui
nuspresta naudoti 532 nm bangos ilgio lazerio spinduliuote, joms formuoti Siame darbe buvo
pasirinkta naudoti 9 lazerio impulsus.

Kuomet yra nustatytos skaitmeninés hologramos lazerinio mikroformavimo salygos, galima
nustatyti ir hologramos fizinius matmenis esant Sioms sglygoms. Jie yra susij¢ su atstumu tarp
hologramos tasky bei hologramos skaitmenine raiSka. Kaip matoma 23 paveikslo a dalyje
pavaizduoto skaitmeninés hologramos struktiiros skaifiavimo vartotojo s3sajos lango dalyje
,Hologramos struktiira“, skaitmeniné holograma yra diskreti struktiira — ji sudaryta i§ baigtinio
skaiciaus tasky. Hologramos skaitmeniné raiska nulemia jos difrakcinio atvaizdo kokybe — kuo
didesné raiska (kuo daugiau tasky sudaro hologramg), tuo hologramos difrakcinis atvaizdas labiau
panasus ] uzduotgjj difrakcinj atvaizdg. Realios hologramos difrakciniam atvaizdui jtakos turi ne tik
jo raiska, bet ir fizinis atstumas tarp gretimy taSky. Kadangi lazerinei abliacijai naudojamas lazerio
pluostas pasizymi galios pasiskirstymu artimu Gausiniam, tokio pluosto suformuoto abliacijos
kraterio gylis irgi dalinai atkartoja $j skirstinj (29 pav. b), todél kraterio gylis bus nepastovus visame
jo uzimame pavirSiaus plote. Padio kraterio diametras yra ~ 1 pm. Jeigu reali holograma yra
sudaryta i§ tasky (abliaciniy krateriy), kurie néra susijunge, tuomet ji turés daugel; difrakciniy
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maksimumy, o jei visi krateriai bus pakankamai susijunge, ji turés tik vieng difrakcinj atvaizda
(nulinj maksimumg). Taip yra dél to, kad periodiskai pasikartojantis atstumas tarp tasky atitinka
dvimate difrakcine gardelg su atitinkamu periodu. Norint i§gauti tik vieng difrakcinj maksimuma
(atvaizdg), kuriam tekty visa difraguojancios $viesos galia, reikia parinkti tokj atstuma, Kuriam
esant uztikrinamas gretimy krateriy jungumas. Kita vertus, atstumas tarp krateriy negali biiti per
mazas, kadangi tai sugadinty pacig hologramos struktiirg. Skaitmeninéje hologramoje ne visi
abliuojami taskai yra greta vienas kito, lygiai taip pat ne visi neabliuojami taskai yra greta vienas
kito (25 pav. a ,,Hologramos struktiira“). Pavyzdziui, jei vienas taskas, kuris néra abliuojamas, yra
apsuptas abliuojamy tasky, o atstumas tarp tasky yra per mazas, atliekant abliacija neabliuojamas
taskas bus paveiktas aplinkinius taskus abliuojancios spinduliuotés ir bus iSabliuotas, nors neturéty
buti iSabliuotas. Tokiu atveju hologramos struktiira biity sugadinta, o jos difrakcinis atvaizdas biity
gaunamas nekokybiskas arba i§vis nebiity gaunamas.

Norint nustatyti geriausig atstumg tarp gretimy hologramos tasky buvo suformuoti keli glaudziai
i8déstyty abliacijos krateriy masyvai, kuriy kiekviename atstumas tarp gretimy krateriy buvo vis
kitoks. Vieno masyvo struktiira pavaizduota 30 pav. a. Visi individualis krateriai kiekviename
masyve buvo formuojami naudojant anks&iau nusatytas geriausias salygas — 0,73 mJ/cm? vidutine
pluosto galig ir 8 lazerio impulsus vienam krateriui. Atstumas tarp gretimy taSky buvo keiciamas
nuo 0,5 pm iki 1,3 pm zingsniu 0,1 pm. Kuris atstumas tarp gretimy tasky yra tinkamiausias buvo
nustatyta i$ skenuojancios elektroninés mikroskopijos mikrofotografijy. Keletas biidingy masyvy su
skirtingais tarptaskiniais atstumais pavaizduoti 30 paveikslo dalyse b — d.

30 pav. Skaitmeninés hologramos tarptaskinio atstumo parinkimas: a) abliacijos krateriy masyvo struktiira su
pavaizduotu tarptaskiniu atstumu d ir vieno kraterio spinduliu R skirta nustatyti tinkamg tarptaskinj atstuma.
Abliacijos krateriy masyvo, kurio tarptaskinis atstumas yra b) 1,3 um, ¢) 1 um, d) 0,5 pm skenuojancio
elektroninio mikroskopo mikrofotografijos
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Kaip matoma i$ 30 paveikslo b, kuomet tarptaskinis atstumas yra 1,3 um, abliacijos krateriai turi
aiSkiai apibréztas ribas. Kita vertus, jei atstumas tarp krateriy yra 0,5 pm (30 pav. d), krateriy
apsuptas laisvas plotas irgi yra iSabliuojamas, nors taip neturéty biiti. Tik esant tinkamam
tarptaskiniam atstumui 1 pum (30 pav. ¢) gretimi krateriai susilieja j vieng visuma, bet lazeriu
nepaveiktas plotas vis dar néra pazeidziamas. Naudojant §j atstumg bei didziausig efektyvuma
leidziant] pasiekti gyl uztikrinancias krateriy abliavimo salygas Siame darbe buvo suformuotos
Visos skaitmeninés hologramos.

3.3. Geriausiy salyguy parinkimas taskinés hologramos mikroformavimui femtosekundinés
lazerinés abliacijos budu

Pilnai spalvas perteikian¢iy taSkiniy hologramy modeliavimo programos (24 pav.) grazinami
hologramos struktiiros parametrai — difrakcinés gardelés periodas, jos orientacija bei difrakcijos
efektyvumas naudojant mikroformavimo sistema ,,FemtoLab* leidZia suformuoti sumodeliuota
hologramg. Pirmieji du graZinami hologramos struktiiros parametrai yra nesudétingai nustatomi
mikroformavimo sistemos valdymo programoje, ta¢iau hologramos efektyvumo realizavimas néra
triviali uzduotis. Modeliavimo programoje jis yra iSreiktas santykiniais vienetais — maksimalus
efektyvumas sunormuotas j vienetg. Tai programoje leidzia paprastai atlikti skai¢iavimus, tac¢iau dél
§io normavimo tampa neaiSku koks turéty buti realus gardeliy difrakcijos efektyvumas. Norint
susieti programos normuotgjj efektyvumg su realiu difrakcijos efektyvumu reikia pasirinkti
kazkokig realig efektyvumo verte ir jg prilyginti maksimaliai efektyvumo vertei (vienetui), ir tada
visas santykinio efektyvumo vertes perskaiciuoti j realias vertes proporcingai nustatytai maksimaliai
vertei.

Kompiuterinio modeliavimo programoje ,,GSolverV52* kiekviena modeliuojama gardelé apraSoma
vieno jos periodo struktiira ir yra laikoma, kad visa strukttira yra sudaryta i$ identiSky periodiskai
iSdéstyty segmenty. Tai reiskia, kad visa modeliuojama difrakciné gardelé turi baiti nekintamo gylio
visame savo plote. Pasak [17], interferencinés lazerinés abliacijos btidu suformuotos difrakcinés
gardelés gylis néra pastovus — jis kinta atkartodamas impulsinio pluosto skersinis optinés galios
pasiskirstymas. D¢l nehomogenisky gardelés savybiy holografiniame taske joks vienas programa
,GSolverV52* sukurtas modelis nebus tinkamas apraSyti tokiu budu suformuotai difrakcinei
gardelei, de¢l to taSkinés hologramos gardeliy pirmosios difrakcijos eilés modeliavimas néra
tinkamiausias metodas nustatyti maksimaly interferencinés lazerinés abliacijos btidu suformuotos
difrakcinés gardelés efektyvuma. Tokiu atveju yra daug prasmingiau tasking holograma sudaranciy
gardeliy difrakcijos efektyvuma nustatyti eksperimentiSkai.

Pagal literatirg [17], nikelyje gardeliy nasumas gali buti valdomas keiCiant joms sudaryti
naudojamg impulsy skai¢iy kuomet yra parinktas tinkamas abliuojancios lazerinés spinduliuotés
energijos pavir§inis tankis. Yra zinoma, kad mikroformavimg atliekant su Siame darbe naudojama
jranga kvadratélio, kuriame formuojama gardelé, krastinés ilgis yra 65 um [17]. Difrakcinés
gardelés uzimama to kvadratélio dalis Siame darbe vadinama santykiniu plotu. Siekiant i
difrakciniy gardeliy naSumo priklausomybés panaikinti difrakcinés gardelés santykinio ploto
priklausomybg nuo impulsy skaiiaus, atliktas §io ploto priklausomybés nuo difrakcinés gardelei
formuoti naudoto impulsy skai¢iaus tyrimas. Jo metu nustatyta, kad abliacijai naudojant antrgja
femtosekundinio lazerio spinduliuotés harmonika, (bangos ilgis 515 nm) ir parinkus abiejy
interferuojanciy antrosios harmonikos pluosty galia 85 mW (tai atitinka pavirSinj spinduliuotés
energijos tankj lygy 50 mJ/cm?) ir gardelei formuoti naudojama impulsy skaiciy kei¢iant nuo 10 iki
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2000 impulsy zingsniu 10, pasiekiamas gardelés santykinio ploto jsisotinimas ties mazdaug 70%
maksimalus gardelés srities ploto kuomet impulsy skaicius kinta ribose nuo 1500 iki 2000.
Aprasytomis saglygomis suformuotos difrakciniy gardeliy matricos pavaizduota 31 pav. a, matricos
gardeliy santykiniai plotai pavaizduoti 31 pav. b, o gardeliy santykinio ploto priklausomybé nuo
joms suformuoti naudoto impulsy skaiciaus pavaizduota 31 pav. c.

a)

)
N’
~N @
o O

L I B

*e e s0enase
L B R B I
LA R R B E R R N N
LA R B R B B R B R

100

LA R B 8 B B & N J
I EX R R R RN N
cesssssnes
sssessesese
IR R R R
aasssssees
assssseaes
sEBsBBIBRERS
aeasssesen
S586060000

2060050006
A RS R R EEE N

()
woeesssssess

D
o

(&)
o

w
o

by’

6 40

(=)
Santykinis plotas, %
o
o

N
S

10

4

0 500 1000 1500

0 Impulsy skaicius

2

10 110 5 10 15 20

2000

31 pav. Difrakcinés gardelés srities ploto kitimas: a) difrakciniy gardeliy matrica, gauta keiciant joms
formuoti naudotg impulsy skaic¢iy nuo 10 iki 2000 impulsy zingsniu 10, b) matricg atitinkantis gardeliy
santykiniy ploty pasiskirstymas (siekiant lengviau orientuotis nurodyta impulsy kitimo tvarka, spalva reiskia
santykinj gardelés plota), c) gardeliy santykinio ploto priklausomybé nuo joms formuoti naudoto impulsy
skaiCiaus kaip grafikas su pavaizduota jsisotinimo riba

Tai, jog santykinio difrakcinés gardelés ploto jsisotinimas nevirSija 70% reiskia, kad dél lazerio
pluosto galios (0 kartu — ir pavir§inio energijos tankio) Gausinio pasiskirstymo kvadratélio
kraStuose gardelé néra iSabliuojama. Tai puikiai matoma 32 paveiksle — jame pavaizduota viena
difrakciné gardelé iSabliuota esant jos santykinio ploto jsisotinimo sglygoms (naudojant 2000
impulsy). Atlikus sistema ,,FemtoLab* visy 15 galimy suformuoti difrakciniy gardeliy periody
matavimg skenuojanciu elektroniniu mikroskopu buvo nustatytos tikslesnés periody vertés, jos
pateiktos 1 lenteléje. Vienas periodas buvo nustatomas iSmatuojant 10 periody uZimama atstuma ir
gautajj matmenj padalijant i§ 10. Sios patikslintos (realiai i§gaunamos) periody vertés leidZia
patobulinti taskiniy hologramy strukttros apskai¢iavimo programa (24 pav.) joje pakeiCiant
nominalias gardeliy periody vertes realiomis periody vertémis.
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HV mag o spot WD | det HFW | tilt 20 pm

o
30.00 kV 4 000 x 3.5 9.5 mm ETD 63.9 um -0 ° Quanta 200 FEG

32 pav. Santykinio ploto jsisotinimo sglygomis suformuotos difrakcinés gardelés periodo matavimas

1 lentelé. Lazerinio mikroformavimo sistemos ,,FemtoLab“ suformuojamy difrakciniy gardeliy nominalaus
ir realaus periodo palyginimas

Eilés Sistemoje nurodomi | ISmatuoti
numeris periodai periodai
1 1.3 1.328

2 1.264 1.263

3 1.229 1.225

4 1.193 1.175

5 1.157 1.128

6 1.121 1.066

7 1.086 1.016

8 1.05 0.972

9 1.014 0.922

10 0.979 0.863

11 0.943 0.803

12 0.907 0.750

13 0.871 0.690

14 0.836 0.640

15 0.8 0.581

Kadangi kvadratélio, kuriame suformuota difrakciné gardel¢ plotas yra nedidelis, 1 j; ne tik
sudétinga nusitaikyti su lazeriu (21 pav. f), bet ir sudétinga jvertinti pluoSto galios dalj, tenkancig
tam kvadratélio plotui. Norint jvertinti tokios gardelés difrakcijos efektyvuma reikia (esant
nekintamiems mikroformavimo parametrams) suformuoti tokio dydzio identisky difrakciniy
gardeliy masyva, kad | masyvo plota galéty patekti visas lazerio pluosto skersinis plotas. Nustacius,
kad naudojant daugiau nei 2000 lazerio impulsy gardelés plotas nebedidéja, tiriant difrakcijos
efektyvumo priklausomybg¢ nuo gardelés periodo ir jai formuoti naudoto impulsy skaiciaus jos buvo
formuojamos $io maksimalaus santykinio ploto. 16 pav. matoma, kad santykinio difrakcijos
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efektyvumo priklausomybé monotoniSkai mazé¢ja didéjant lazerio spinduliuotés energijos
pavirSiniam tankiui, tod¢l Siame darbe buvo tiriama jo priklausomybé tik nuo impulsy skaiciaus.
Yra manoma, kad interferencinés lazerinés abliacijos budu suformuojamy difrakciniy gardeliy gylio
kitimas yra susij¢s su joms suformuoti naudotu lazerio impulsy skai¢iumi [17]. ISmatuoti visg
difrakcing gardele atominiy jégy mikroskopu néra jmanoma, kadangi jo matavimo laukas téra
12x12 pum dydzio palyginus su gardelés uzimama sritimi — 65x65 pm kvadratine sritimi, o
nusitaikyti ] vieng konkrecig difrakcing gardele dél mikroskopo nepakankamo optinés kameros
didinimo, todé¢l difrakciniy gardeliy matavimas atominiy jégy mikroskopu nebuvo atliktas.

Siekiant istirti difrakcijos efektyvumo priklausomyb¢ nuo gardelés periodo buvo suformuota 15
difrakciniy gardeliy kvadrato formos masyvy (kvadrato krastiné 5 mm), kieckvienas iS jy sudarytas i$
skirtingo periodo difrakciniy gardeliy, kiekvienai difrakcinei gardelei naudota po 2000 impulsy,
pavirsinis spinduliuotés energijos tankis buvo 50 mJ/cm?. Nuo masyvo difragavusios optinés galios
matavimas buvo atliekamas naudojant fotodioda (21 pav. a), ir 3 skirtingus lazerius — 405 nm,
532 nm ir 650 nm bangos ilgio (22 pav. b — d), matavimai buvo atlikti pagal 21 pav. f pavaizduota
schema. | nikelio folijos pavirSiy kiekvieno matavimo metu lazerio pluostas krito 10° kampu nuo
statmens. Buvo matuojama -1, 0 ir +1 difrakciniy eiliy galia, taip pat j gardele krentancio pluosto
galia. Visy matavimy metu buvo stengiamasi islaikyti tokj patj 10 cm atstumg tarp gardeliy masyvo
ir fotodiodo. Sis atstumas buvo parinktas todél, kad jam esant difragavusios $viesos galia
nebedidédavo mazinant atstumg labiau (j fotodiodo jautryji plota patekdavo visas difrakcinis
maksimumas). Matavimo metu jautrusis fotodiodo pavirSius buvo laikomas statmenai | jj
krentan¢iam pluostui. Taskinéms hologramoms svarbiis yra 1 ir -1 eiliy difrakciniai maksimumai,
todél 0 eilés maksimumas Cia néra aptariamas. Kai kuriais atvejais -1 ir +1 eiliy difrakciniy
maksimumy nebuvo jmanoma pamatuoti, kadangi jie nesusidaré, todél grafikuose Sie taskai
grafikuose néra pavaizduojami. -2 ir +2 eilés difrakciniai maksimumai nesusidaré visais atvejais. 1
ir -1 difrakcijos eiliy absoliuciojo ir santykinio efektyvumy priklausomybés nuo gardelés periodo
grafikai pavaizduoti 33 paveiksle.

a) 5 b)a

#1 gilé 650 nm ©--1 eilé 650 nm
L 1 eilé 532 nm ©--1 eilé 532 nm
L] ° #1 gilé 405 nm ©--1 eilé 405 nm

@1 gilé 650 nm “©--1 eilé 650 nm
® 1 eilé 532 nm ©--1 eilé 532 nm
® ® @1 egilé 405 nm ©--1 eilé 405 nm
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33 pav. Difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo difrakcinés gardelés periodo skirtingiems bangos
ilgiams: a) absoliutinio ir b) santykinio difrakcijos efektyvumy priklausomybés

Kaip matoma, santykinis nasumas uz absoliutyjj didesnis raudonai (650 nm) Sviesai buvo 1,58
karto, Zaliai (532 nm) 8viesai — 1,84 karto, o mélynai (405nm) — 2,08 karto. Siy efektyvumy
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santykis lygus atitinkamo bangos ilgio atspindzio koeficientui: 650 nm — 0,63, 532 nm — 0,54, 405
nm — 0,48.

IS 33 paveikslo matoma, kad raudonos Sviesos +1 ir -1 eiliy difrakcijos efektyvumai smarkiai
skiriasi: +1 eilés absoliutusis difrakcijos efektyvumas Kkinta ribose 2,5% — 4,5%, o0 -1 ecilés
absoliutusis efektyvumas pagrinde kinta ribose 1,5% — 2,5% . Tai nebuvo pastebéta kity spalvy
Sviesai — abiejy zalios Sviesos difrakcijos eiliy efektyvumas pagrinde kinta ribose 1,5% — 2,5%, 0
mélynos Sviesos — ribose 0,5% — 1,5%. Pastebima, kad +1 ir -1 eiliy difrakcijos efektyvumas (tiek
absoliutusis, tiek santykinis) neturi rySkios priklausomybés nuo difrakcinés gardelés periodo (silpna
priklausomybé pasireiskia tik +1 difrakcijos eilei su 650 nm bangos ilgio Sviesa). Tai reiSkia, kad
papildomai atsizvelgti j difrakcinés gardelés efektyvumo priklausomybe nuo jos periodo nebiitina ir
visy periody difrakciniy gardeliy efektyvuma galima valdyti kei¢iant joms iSabliuoti naudojamag
impulsy skaiciy.

Toliau buvo tirta difrakcijos naSumo priklausomybé nuo gardelei formuoti naudoto lazeriniy
impulsy skai¢iaus. Formuojant gardeles Siam tyrimui impulsy skaicius kito nuo 2000 iki 10000
zingsniu 500. Matrica buvo kvadrating, jos krastinés ilgis buvo 5 mm. Po vieng tokia matricg buvo
suformuota kiekvienam skirtingam impulsy skai¢iui. Kadangi reikSminga difrakcijos nasumo
priklausomybé nuo gardelés periodo nepastebéta, logiska teigti, kad visoms difrakcinéms gardeléms
efektyvumo priklausomybé nuo jy formavimui naudoto impulsy skai¢iaus bus panasi, todél buvo
pasirinkta vieno periodo (konkreciai — 1,328 um periodo) difrakciné gardelé, ir difrakcijos
efektyvumo priklausomybé nuo impulsy skaiiaus buvo tiriama tik jai. Kaip matoma i§ 32
paveikslo, 1,328 um periodo gardelei +1 difrakcijos eil¢ jmanoma pamatuoti tik raudonai Sviesai, o
-1 difrakcijos eilé pamatuojama visoms spalvoms. Difrakcijos nasumo priklausomybés nuo gardelei
formuoti naudoto impulsy skaiciaus Sioms difrakcijos eiléms jau anks¢iau naudotiems bangos
ilgiams matavimy rezultatai pateikiami grafiky pavidalu 33 paveiksle. 1 ir -1 difrakcijos eiliy
absoliucCiojo ir santykinio efektyvumy priklausomybés nuo gardeléms formuoti naudoto impulsy
skaiciaus pavaizduoti 34 paveiksle.
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34 pav. Difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo difrakcinei gardelei suformuoti naudoto impulsy
skaiciaus skirtingiems bangos ilgiams: a) absoliutinio ir b) santykinio difrakcijos efektyvumy
priklausomybés

IS 33 paveikslo matoma, kad visy bangos ilgiy Sviesos difrakcijos absoliutusis efektyvumas pakliista
tai paciai tendencijai — didéja iki kol impulsy kiekis pasiekia mazdaug 7000, o toliau ima mazéti.
Visy bangos ilgiy Sviesos +1 difrakcinés eilés efektyvumai mazai skiriasi impulsy intervale nuo
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3000 iki 6000, skirtumai iSrySkéja tik pasiekus maksimalig verte. Maksimalus absoliutusis
difrakcijos efektyvumas raudonai $viesai yra 5,5% -1 difrakcijos eilei ir 5% +1 difrakcijos eilei, o
zaliai Sviesai tai buvo ~ 4,5% ir mélynai Sviesai tai buvo ~3,5%. Toliau didinant impulsy skai¢iy
pastebéta, kad absoliutusis difrakcijos efektyvumas pradeda mazéti, ta¢iau raudonai Sviesai jis
mazéja maziausiai, o trumpéjant Sviesos bangos ilgiui efektyvumo kritimas taip pat didéja.
Galiausiai raudonai Sviesai efektyvumas sumazéja iki ~4%, zaliai — iki ~3%, o mélynai iki ~1,8%
(esant impulsy kiekiui 10000). Maksimalus santykinis difrakcijos efektyvumas visiems bangos
ilgiams yra vienodesniy verciy nei absoliutusis — mazdaug 8%. Palyginant §ias vertes su
pateiktomis literatiroje (Saltinis [17], 16 paveikslas), gautas geras atitikimas tarp autoriaus gautyjy
santykinio difrakcijos nasumo verciy ir ver¢iy nurodyty literatiroje. Panasi maksimali difrakcijos
efektyvumo verté (9%) buvo nustatyta i§ lydinio ,,Invar 36 (kurio pagrindiné sudedamoji dalis yra
nikelis) lazerinés interferencinés abliacijos biidu suformuotoms difrakcinéms gardeléms, taciau
lydiniui abliuoti buvo naudojamas kiek didesnis pavirinis lazerio spinduliuotés tankis — 57 mJ/cm?
[117]. Naudojant duomenis, pavaizduotus 33 ir 33 paveiksluose, taskiniy hologramy struktiiros
apskaifiavimo programoje i§ bendrinio skirtingy rusiy difrakciniy gardeliy efektyvumo buvo
apskaiciuotas lazerio impulsy kiekis, reikalingas pasiekti tam efektyvumui. Turint fizinius dydzius,
tiksliai apraSancius difrakciniy gardeliy periodus, orientacijas ir difrakcijos efektyvumus bei vienos
gardelés plota, programa galima apskai¢iuoti su mikroformavimo sistemos ,,Femtolab* valdymo
programa ,,SCA* suderinamus hologramos mikroformavimo parametrus ir pagal juos pagaminti
pilnai spalvas perteikiancias taskines hologramas.

3.4. Taskiniy hologramuy struktiiros apskaifiavimo programos rezultaty eksperimentinis
validavimas

Norint patikrinti taSkiniy hologramy struktiiros apskaifiavimo programos (24 pav.) rezultaty
patikimuma, buvo parinkta 11 spalvy (vienspalviy difrakciniy atvaizdy), kurias atkurti paprastoms
taskinéms hologramoms biity nejmanoma arba beveik nejmanoma (uzduotos spalvos — 35 pav. a
»U“). Naudojant programg ir baltg spektrg (36 pav. Zalia kreivé) buvo sugeneruoti taskiniy
hologramy difrakcinio atvaizdo modeliai (apskaiciuotosios spalvos — 35 pav. a ,M1%) bei
apskaiciuotos jy strukttiros ir suformuotos nikelio pavirSiuje interferencinés lazerinés abliacijos
biidu naudojant lazerinio mikroformavimo sistema ,,FemtoLab“ (20 pav.). Mikroformavimui
naudotas 40 kHz impulsy pasikartojimo daznio ir 515 nm bangos ilgio femtosekundinis lazerio
pluostas. Abiejy interferuojanciy impulsy pavirSinis lazerio spinduliuotés energijos tankis buvo 50
mJ/cm2 — toks pats, koks ir nustatant efektyviausias formavimo salygas. Suformuoty hologramy
difrakcijos spektrai buvo iSmatuoti naudojant spektrometrometrinio matavimo schema (23 pav. b).
Pagal programoje uzduotas apskaiiavimo salygas spalvos atkuriamos teisingai kuomet Sviesa
krenta | hologramas statmenai jas sudaranciy gardeliy grioveliams, o jos kritimo kampas nuo
statmens 33,7°. Naudojant spektrinius duomenis pagal formules (8) — (18), (20) buvo apskaic¢iuota
suformuotosios hologramos spalva (realios spalvos pavaizduotos 35 pav. a ,,E®), kartu pateiktas
vienos 1§ hologramy difrakcinio atvaizdo spektras (35 pav. b). Visy spalvy koordinatés
pavaizduotos CIE XYZ spalvingumo diagramoje (35 pav. c), tikslios visy spalvy koordinatés
nurodytos 2 priede.
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35 pav. Hologramy teoriniy ir realiy spalvy atitikmens tyrimas: a) uzduotieji hologramy difrakciniai
atvaizdai (,,U"), jy modeliai naudojant baltg spektra (,,M1) ir naudojant spektra, kuris labiau atitinka

spektrometro lempos spektra (,,M2°) ir eksperimento metu gautais spektrais pagrjsti atvaizdy atitikmenys

(,,E®), b) nurodytos spalvos iSmatuotas spektras, ¢) difrakciniy atvaizdy spalvy padétys CIE XYZ
spalvingumo diagramoje (zymekliy spalvos atitinka uzduotgsias spalvas)

Kaip matoma i§ 35 pav. a, hologramos apskaiciuotasis difrakcinis atvaizdas kartais yra daugiau nei
vienos spalvos. Tai yra dél hologramos struktiros parametry diskretizacijos. Kadangi sistema
,FemtoLab* gali suformuoti tik tam tikro periodo difrakcines gardeles, apskaiCiuotyjy difrakciniy
gardeliy periodai buvo suapvalinti iki Siy verciy. Kadangi periody vertés atsakingos uz spalvos
atkiirimg, staigiai pakitus Sioms vertéms taip pat staigiai pakinta ir atvaizdo spalva. Tokio Suolinio
hologramos parametry pokycio jtaka gerai matoma ,,M1* eilutés penktame atvaizdo modelyje —
atsiranda hologramos plotelis, kuriame spalva yra kitokia nei likusioje hologramoje. Formuojant
taskiniy hologramy originalus su Siame darbe naudojama sistema tai yra neiSvengiama. Kitos
spalvos jtaka matoma ir spektre (35 pav. b centrinés smailés ,,petys®). Galima teigti, kad uzduotasis
atvaizdas (,,U*) yra tai, kg norima gauti, o jo modelis (,,M1%, “M2%) yra tai, kas yra jmanoma gauti
ir kiek galima labiau panasu | uzduotaji. Tod¢l realus atvaizdas turéty biiti lyginamas su modeliu,
bet ne su uzduotuoju atvaizdu, o su pastaruoju turéty buti lyginamas tik modelis. Spalvy pozicijoms
atvaizduoti Siame darbe pasirinkta CIE XYZ spalvingumo diagrama vietoje CIE LAB spalvingumo
diagramos todél, kad ji yra patogesné — ji iSlaiko savo formg esant visoms ryskio vertéms, kadangi ji
yra atidéta spalvingumo koordinatése, o ne paciose spalvy koordinatése (iSraiSkos (8) — (13)). Kita
vertus, CIE LAB sistemoje spalvingumo diagrama yra atidedama a — b koordinatése, o ne
specialiose spalvingumo koordinatése kaip CIE XYZ spalvingumo diagrama, tod¢l visas matomas
spalvas atitinkanti CIE LAB spalvingumo diagramos sritis priklauso nuo spalvos S$viesio (L
koordinatés), todél joje negalima palyginti dviejy spalvy spalvingumo koordinaciy neatsizvelgiant |
Svies], kaip kad galima CIE XYZ sistemoje. Realiai 8 pav. b pavaizduota CIE LAB spalvingumo
diagrama yra tik schematiné. Todél prasmingiausia yra spalvas atvaizduoti CIE XYZ spalvingumo
diagramoje, o jy tarpusavio skirtumus lyginti CIE LAB koordinatése (iSraiska (19)) [118,119]. Visy
tirty spalvy skirtumai (4E) CIE LAB spalvy sistemoje pateikti 2 lenteléje.
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2 lentelé. Uzduoty, sumodeliuoty ir eksperimentiskai nustatyty spalvy AE CIE LAB spalvy sistemoje.

Spalves | Uzduoto atvaizdo UZduoto atvaizdo Atvaizdo modelio Atvaizdo modelio ,,M2¢

numeris | spalvos ir jo modelio spalvos ir jo » M1 spalvos ir spalvos ir realaus
»M1% spalvos AE modelio ,,M2¢ realaus atvaizdo atvaizdo spalvos AE

spalvos AE spalvos AE

1 2,8 23.7 230,2 6.7

2 2,3 32.8 262,2 10.7

3 8,5 9.3 3491 2.3

4 8,7 27.5 336,9 5.6

5 2,2 36.2 294,3 60.8

6 4.8 44.3 2422 10.1

7 33,3 54.7 163,0 28.5

8 1,9 53.1 290,2 26.8

9 4,3 78.1 265,4 27.2

10 18,3 41.3 262,8 20.3

11 22,2 55.1 264,7 52.6

Atlikus spalvy palyginimg CIE LAB spalvy sistemoje nustatyta, kad algoritmo apskaiciuota spalva
(1 modelio atveju) nuo uzduotosios dazniausiai skiriasi ne itin daug (vyrauja skirtumai iki 10), o kai
kuriais atvejais (spalvos 2, 5, 8) Sis skirtumas netgi mazesnis nei vos pastebimas skirtumas. Tali
reiSkia, kad zmogus skirtumo tarp Siy spalvy neatskirty, nors jos ir néra tapacios. Kadangi vos
pastebimas skirtumas yra ~2,3, o daZniausiai vyrauja vos Kkelis kartus didesni skirtumai, galima
teigti, kad algoritmas daugeliu atvejy yra didelio tikslumo. Galima i$skirti 3 atvejus, kuomet AE yra
smarkiai didesnis nei jprasta — tai spalvos 7, 10, 11. 35 pav. a galima pastebéti, kad sumodeliuotos
spalvos yra kiek Sviesesnés nei uzduotosios, tai matoma is$ jy $viesio (L) koordinatés palyginimo 2
priede (lentelés 7 — 10) — sumodeliuotyjy spalvy $viesis didesnis. Taip yra dél to, kad minétosios
spalvos yra zemy RGB verciy. Kita vertus, sumodeliuotos spalvos mazdaug iSlaiko uzduotosios
spalvos RGB komponenciy proporcija, tik pacios komponentés yra didesnés. Taip yra dél to, kad
CIE XYZ spalvy sistemoje aprasomas pacios Sviesos sukeliamas spalvos pojiitis, o Sviesa visuomet
sukelia didelio ryskio spalvos pojit] (néra ,,pilkos* Sviesos, yra tik skirtingy intensyvumy ,,balta*)
[118].

Kalbant apie sumodeliuoty (pirmuoju atveju) ir realiy spalvy skirtumus, $ie yra Zymiai didesni negu
lyginant uzduotasias (,U%) ir sumodeliuotasias (,M1%, “M2*) spalvas. Cia prie §viesio nesutapimy
didzigja dalimi prisideda ir tai, jog spektrometriniame tyrime naudoto Sviesos $altinio spektras
smarkiai skyrési nuo modeliavime naudoto spektro — jame smarkiai triko trumpyjy bangos ilgiy (36
pav.). Sis trikumas léemé sisteminj spalvingumo koordinaiy pasislinkima j raudonaja diagramos
dalj (didesnes x vertes) (35 pav. c¢). Hologramos struktiiros skai¢iavimui nebuvo naudotas lempos
spektras todel, kad tai pablogina pacios hologramos kokybg. Programa siekia parinkti tokius
skirtingas sRGB komponentes uZztikrinanciy difrakcijos gardeliy efektyvumus, kad gaunamas
difrakcinio atvaizdo modelis biity kuo panasesnis j uzduotajj atvaizda, tadiau tai yra problema,
kuomet Sviesos spektras yra labai netolygus (pavyzdziui, sudarytas tik i$ ilgy bangos ilgiy kaip
hologramy spektriniame tyrime naudotos kaitrinés lemputés atveju). Tokiu atveju gardelés,
atsakingos uz triikkstamos spektrinés srities difrakcijg yra parenkamos kaip didziausio efektyvumo, o
visos kitos gardelés yra parenkamos kaip Zymiai mazesnio difrakcijos efektyvumo, siekiant ilaikyti
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reikiamas atvaizdo sRGB komponenciy proporcijas. Tai, jog efektyvios gardelés dirba su mazo
intensyvumo spektro dalimi, o su intensyvia spektro dalimi dirbancios gardelés yra mazo
efektyvumo galiausiai lemia, kad visa holograma yra labai mazo efektyvumo. Kadangi hologramos
komponenciy efektyvumas i§ kompiuterinio modelio | realybe perkeliamas naudojant kazkokij
konkrety lazerio impulsy skaiciy, labai mazas efektyvumo vertes yra sudétinga uztikrinti, nes
tuomet gardelés medziagoje yra tiesiog nesuformuojamos. Kita vertus, po to, kai holograma yra
suformuota ir naudojant ,,neteisingg™ spektrg yra gautas jos difrakcinio atvaizo spektras, galima
sudaryti jos difrakcinio atvaizdo modelj naudojant §j ,,neteisingg* spektrg ir jo spalvag palyginti su
eksperimenti$kai nustatyta (35 pav. a ,,M2“). Toks palyginimas yra zymiai teisingesnis nei
ankstesnis palyginimas, kadangi tiek modelio, tiek realaus atvaizdo spalvingumo koordinatés yra
pasisilinke link raudonosios diagramos dalies, nors tokiu atveju atitikimas tarp uzduotojo atvaizdo ir
modelio yra mazesnis (35 pav. c, 2 lentelé).
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36 pav. Taskiniy hologramy struktiiros apskai¢iavimui naudotas baltas spektras (5500 K temperatiiros
juodojo kiino spinduliuote), spektrometro lempos spektras ir jo aproksimacija apskaic¢iavimo programoje

3.5. Skaitmeniniy  hologramy  strukturos apskaifiavimo programos rezultaty
eksperimentinis validavimas

Vienas i§ svarbiausiy skaitmeninés hologramos difrakcinio atvaizdo parametry — jo signalo ir
triuk§mo santykis. Norint parinkti tinkama hologramos raiska, reikia nustatyti kaip $is parametras
nuo jos priklauso. Naudojant nustatytus tinkamus skaitmeniniy hologramy formavimo lazerinés
abliacijos budu parametrus (lazerio pluosto pavirsinis energijos tankis 0,73 mJd/cm?% impulsy
skai¢ius 9, atstumas tarp gretimy krateriy 1 um) buvo atliktas skaitmeniniy hologramy lazerinis
mikroformavimas. Hologramos buvo suformuotos nikelio folijos pavirSiuje naudojant 515 nm
bangos ilgio femtosekunding lazerio spinduliuotg. Buvo suformuoti 200x200, 100x100 ir 50x50
skaitmeninés raiSkos hologramy masyvai. Masyvo krastinés ilgis ~2 mm, toks pats kaip ir ji
apSvieciancio lazerio pluosto diametras. Visy masyvy plotai vienodi, taciau skirtingi masyvai yra
sudaryti 1§ skirtingos raiSkos elementy. Vienos i§ suformuoty hologramy optiniu mikroskopu
uzfiksuoto pavirsiaus fragmento atvaizdas pavaizduotas 37 paveiksle.
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37 pav. Skaitmeninés hologramos raiskos tyrimas: a) 100x100 tasky raiSkos skaitmeninés hologramos
fragmentas, suformuotas naudojant tinkamiausias sglygas formuoti skaitmeninéms hologramoms (pavirsinis
lazerio spinduliuotés energijos tankis 0,73 mJ/cm?, 9 lazerio impulsai, atstumas tarp gretimy tasky 1
pum), b) jos pilnasis difrakcinis atvaizdas suprojektuotas ant popieriaus lapo su pavaizduotais 0 ir 1 eilés
difrakciniais maksimumais bei jy difrakciniais atvaizdais. Hologramos struktiiros ir jos difrakcinio atvaizdo
kompiuteriniai modeliai pavaizduoti 25 pav. a

Hologramos difrakciniame atvaizde matomas dvimatis $viesiy taSky masyvas. Jis atsiranda dél to,
kad holograma i$ principo yra dvimaté difrakciné struktiira — tai yra pirmosios ir antrosios eilés
difrakciniai maksimumai. Nulinés eilés difrakcinis maksimumas nuotraukoje (37 pav. b) praeina
pro skyle lape. Skybé buvo naudojama tam, kad fotografuojant nulinis maksimumas neuzgozty
difrakcinio atvaizdo. Eksperimentiskai nustatyta, kad gaminant skaitmenines hologramas lazerinés
abliacijos biidu pirmosios ir auksStesniy difrakcijos eiliy panaikinimas néra galimas — sumaZzinus
tarpg tarp taSky pradeda zlugti pati hologramos struktiira, uztikrinanti difrakcinio atvaizdo
susidarymg ir nebesusidaro joks atvaizdas. Taip yra dél to, kad lazeriu suformuoto paZeidimo
matmenys yra difrakciSkai apriboti abliacijai naudojamos spinduliuotés. Dél aukstesniyjy eiliy
maksimumy susidarymo atliktas nulinés eilés difrakcinio maksimumo intensyvumo modeliavimo
rezultatai nesutaps su eksperimentiSkai nustatytais hologramos difrakcijos efektyvumo rezultatais.
Kiekviena difrakciniam maksimumui centring simetrijg turinti ,,P“ raidziy pora yra hologramos
difrakcinis atvaizdas. Nuliniam maksimumui priskiriama pora yra pagrindinis difrakcinis atvaizdas,
o aukstesniy eiliy — Salutiniai difrakciniai atvaizdai. Pagrindinis ir Salutiniai difrakciniai atvaizdai
kartu sudaro pilngj; hologramos difrakcinj atvaizda.

Siekiant nustatyti hologramy nulinés ir pirmosios eiliy difrakciniams maksimumams bei juos
atitinkantiems difrakciniams atvaizdams tenkancig galios dalj, buvo pamatuota kiekvieno
maksimumo ir atvaizdo galia naudojant fotodiodg (22 pav. a). Matuojant galig fotodiodu buvo
parinktas toks atstumas, kuriam esant visas difrakcinis atvaizdas tilpdavo j jautryjj detektoriaus
pavirsSiy. Taip pat naudojant lazerio pluosto skerspjiivio kamerg (22 pav. e) buvo uZzfiksuotas galios
pasiskirstymas difrakciniuose atvaizduose. Tyrime naudotas 532 nm bangos ilgio lazeris (22 pav.
d), visi matavimai atlikti pagal 22 pav. f dalyje nurodyta schema. | nikelio folijos pavirsiy visy
matavimy metu lazerio pluostas krito 10° kampu nuo statmens. Kadangi visi tos pacios eilés
difrakciniai maksimumai bei jy difrakciniai atvaizdai turéty buti identiski, buvo pamatuota vieno 1
eilés difrakcinio maksimumo, vieno 1 eilés difrakcinio atvaizdo, O eilés difrakcinio maksimumo bei
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vieno 0 eilés difrakcinio atvaizdo galios bei ty paciy difrakciniy atvaizdy galios pasiskirstymai.
Difrakciniy atvaizdy signalo ir triuk§mo santykiai buvo apskaiciuoti pagal (31) formul¢ imant 38
paveiksle parodyty signalo ir triuk§mo regiony vidutines vertes kaip signalo ir triukSmo vertes.

1000 L
i {90
800 180
200 170
600 60
> 500 &0
400 40
300 30
200 20
100 10
0

100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000
X

38 pav. Tipinis lazerio pluosto skerspjiivio kamera uzfiksuotas difrakcinio atvaizdo galios pasiskirstymas su
nurodytais signalo ir triuk§mo regionais. Matricos vienetai — kameros taskai, spalva atitinka registruojama
galia (procentais)

Pagal apraSyta metodikg nustatyti signalo ir triuk§mo santykiai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Skirtingos raiskos skaitmeniniy hologramy difrakciniy atvaizdy signalo ir triukSmo santykiai

Hologramos raiska Difrakcinio atvaizdo eilé Atvaizdo signalo ir triu§kmo santykis
50x50 0 0,0094
1 0,15
100x100 0 0,28
1 0,39
200x200 0 0,64
1 0,24

IS 3 lentelés duomeny galima pastebéti, kad visy difrakciniy atvaizdy signalo ir triuk§mo santykis
yra maZzesnis nei vienetas. Tai reiSkia, kad difrakciniame atvaizde yra daug pasalinés Sviesos, kuri
nedifraguoja nei j difrakcin] maksimuma, nei | atvaizda, todé¢l pats atvaizdas yra sunkiai i§skiriamas
i$§ foninés spinduliuotés. Taip pat 1 eilés difrakciniai atvaizdai (i8skyrus 200x200 raiskos) visuomet
yra didesnio signalo ir triuk§mo santykio nei nulinés eilés atvaizdai ir Sis santykis didéja didéjant
hologramos raiSkai. Tai matoma ir i§ 37 pveikslo b dalies — toliau nuo 0 eilés maksimumo yra
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maziau paSalinés $viesos. Vis tik, pats didZiausias santykis buvo pasiektas 0 eilés atvaizdui esant
didZiausiai hologramos raiskai.

Nors signalo ir triuk§mo santykis yra svarbus atvaizdo parametras, atvaizdy difrakcijos efektyvumas
taip pat yra didelés reikSmés parametras — jis apraso atvaizdui tenkancig galig. Pagal (26) lygti

apskaiciuotieji difrakciniy maksimumy ir atvaizdy difrakcijos efektyvumai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Skirtingos raiskos skaitmeniniy hologramy absoliutusis ir santykinis difrakcijos efektyvumai

Hologramos raiska Difrakcijos eilé Absoliutusis efektyvumas,% | Santykinis efektyvumas,%
50x50 0 29,1 53,9
0 atvaizdas 0,8 1,6
1 0,3 05
1 atvaizdas 0,2 0,4
100x100 0 30,5 56,5
0 atvaizdas 2,2 4,1
1 0,6 12
1 atvaizdas 0,7 14
200x200 0 23,4 43,4
0 atvaizdas 2,7 51
1 0,6 11
1 atvaizdas 0,8 15

I$ 4 lentelés duomeny matoma, kad kuo didesné skaitmeninés hologramos raiska, tuo didesnis
difrakcinio atvaizdo efektyvumas ir tuo mazesnis difrakcinio maksimumo efektyvumas. Didesnés
raiSkos atveju pirmosios eilés atvaizdo efektyvumas netgi virSija pirmos eilés maksimumo
efektyvumg. Visgi, svarbiausias yra pagrindinis (0 eilés) difrakcinis atvaizdas. Matoma, kad 0 eilés
maksimumo efektyvumas artimai sutampa su teoriskai numatytu difrakcijos efektyvumu (27 pav.
b). Atsizvelgus j jo signalo ir triukSmo santykio bei difrakcijos efektyvumo priklausomybe nuo
hologramos raiSkos tampa aiSku, kad vertinant hologramy atvaizdus pagal Siuos parametrus
geriausios hologramos yra didziausios raiskos (200x200), kadangi difrakcinis atvaizdas yra
naudingasis signalas, o difrakcinis maksimumas — nenaudingas. D¢l Sios priezasties galutiniam
apsauginiam Zenklui buvo pasirinkta naudoti Sios raiSkos skaitmenines hologramas.

3.6. Skaitmenines ir taskines hologramas apjungiancio apsaugos nuo padirbinéjimo Zenklo
projektavimas ir gamyba

Visos iki Siol aprasytos apsaugos nuo padirbingjimo technologijos — paprastos taskinés hologramos,
pilnai spalvas perteikiancios taSkinés hologramos ir skaitmeninés hologramos — buvo panaudotos
viename apsaugos nuo padirbingjimo Zenkle, jo sandara pavaizduota 39 paveiksle. Zenklo dizainas
paremtas KTU organizuojamos tarptautinés konferencijos ,,Advanced Materials and Technologies*
logotipu. Visos atitinkamos taSkinés (tieck paprastos, tiek pilnai spalvas perteikianéios) ir
skaitmeninés hologramos buvo suformuotos naudojant lazering interferencing abliacijg ir lazering
abliacija esant anks¢iau Siame darbe nurodytoms tinkamoms kiekvieno tipo hologramos formavimo
salygoms.
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Skaitmeniné

holograma
b Paprasta
taskiné

/hologl'ama

Pilnai
spalvas
perteikianti
taskineé
holograma

39 pav. Paprastas taskines, pilnai spalvas perteikiancias taskines bei skaitmenines hologramas apjungiancio
apsaugos nuo padirbinéjimo Zenklo sandara

Suformuotojo apsaugos zenklo taskiniy hologramy difrakciniai atvaizdai bei skaitmeniniy
hologramy plokStuminiai atvaizdai pavaizduoti 40 pav. a, o skaitmeninés hologramos difrakcinis
atvaizdas pavaizduotas 40 pav. b dalyje.

)
100 pm

40 pav. Abi hologramines technologijas apjungiancio apsauginio zenklo veikimas: a) apsaugos nuo
padirbin¢jimo Zenklas apjungiantis pilnai spalvas perteikiancig tasking holograma, paprastg taskine
hologramg ir skaitmeniniy hologramy masyvai (jy diametras yra 2 mm), b) apsauginio Zenklo skaitmeninés
hologramos difrakcinis atvaizdas suprojektuotas ant popieriaus lapo

40 pav. a matoma, kad obuolys yra sudarytas i$ pilnai spalvas perteikiancios taskinés hologramos ir
atitinka fotorealistinj obuolio i§ 39 pav. atvaizdg. Kadangi pilnojo spalvy perteikimo efekta galima
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iSgauti tik nedideliame plote, atvaizdo raiSka buvo sumazinta iki tokios, kuri leidzia tai uZztikrinti,
tod¢l dalis atvaizdo kokybés buvo prarasta atliekant §j veiksma. Taip pat matoma hologramos
parametry diskretizacija, ji nei§vengiama. Aplink obuolj iSsidéste ,,orbitalés™ yra paprasta taskiné
holograma sudaryta i$ 1,06 um periodo difrakciniy gardeliy. Dél nedideliy hologramos matmeny ji
yra beveik vienodos spalvos visame savo plote. Skaitmeniniy hologramy masyvai buvo sudaryti i$
daugelio identiSky skaitmeniniy hologramy, kai kurios i§ jy buvo apkirptos siekiant masyvui
suteikti apvalig formg. Masyvas yra sudarytas i$ 4 skirtingy skaitmeniniy hologramy tipy (i§ Viso —
25 skaitmeniniy hologramy), kiekvienas i§ Siy tipy atsakingas uz skirtingg masyvo difrakcinio
atvaizdo elements 40 pav. b paveiksle atvaizduojant atitinkamos krypties rodykles.
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ISvados

Buvo nustatyta, kad esant 50 mJ/cm2 lazerio spinduliuotés energijos tankui pasiekiamas
didziausias lazerinés abliacijos interferenciniu budu suformuotos difrakcinés gardelés
efektyvumas. Visy tirty periody formuojamy gardeliy difrakcijos efektyvumas tiesiskai
priklauso nuo joms formuoti naudojamo impulsy skaic¢iaus kuomet jis kinta nuo 0 iki 7000.
Didziausias absoliutinis difrakcijos efektyvumas 650 nm, 532 nm ir 405 nm bangos ilgio §viesai
buvo 5,5%, 4,5%, 3,5% atitinkamai.

Buvo nustatyta, kad esant 0,73 mJ/cm? lazerio spinduliuotés energijos tankui bei tiesioginei
lazerinei abliacijai naudojant 9 lazerio impulsus gaunamas struktiiros gylis uztikrinantis
didziausig skaitmeninés hologramos absoliutyjj efektyvuma (~30%). Taip pat nustatyta, kad
1 um tarpas tarp gretimy hologramos tasky uztikrina hologramos struktiiros vientisuma.

. Naudojant kiiging difrakcijos teorijg buvo sukurtas algoritmas, bei jo realizacija ,,MATLAB*
programinéje aplinkoje galinti sugeneruoti pilnai spalvas perteikiancios taskinés hologramos
struktirg pagal jai uzduota difrakcinj atvaizda.

Skaitmeniniy hologramy apskaic¢iavimui naudojant Gerchbergo — Sakstono algoritmg realizuotg
»~MATLAB* programinéje aplinkoje buvo sukurta ir testuota programa skirta $iy hologramy
struttros apskaiciavimui.

Buvo apskaiciuotos ir, naudojant femtosekunding lazering interferencing abliacija nikelio folijos
pavirSiuje, iraSytos 11 skirtingy pilnai spalvas perteikianciy taskiniy hologramy struktiiros.
Spektroskopiskai iStyrus Siy hologramy difrakciniy atvaizdy spalvas buvo nustatyta, kad
uzduotosios ir eksperimento metu nustatytos spalvos daugeliu atvejy tarpusavyje artimai
sutampa, tai jrodo algoritmo tinkamuma.

Istyrus 3 skirtingy raiSky skaitmenines hologramas nikelio folijos pavirSiuje suformuotas
naudojant femtosekunding lazering abliacija buvo nustatyta, kad did¢jant hologramy
skaitmeninei raiSkai difrakciniy atvaizdy efektyvumas bei signalo ir triuk§mo santykis didéja.
Hologramos, kuriy raiska 200x200 tasky pasizyméjo didziausiu absoliutiniu efektyvumu (2,7%)
ir signalo — triuk§mo santykiu (0,64).

Pademonstruotas paprasty taskiniy, pilnai spalvas perteikianciy taskiniy bei skaitmeniniy
hologramy integravimas } vieng apsaugos nuo padirbinéjimo Zenklg. Naudojant femtosekundine
abliacijg Zenklas buvo suformuotas ir pademonstruotas jo veikimas, o pats Zenklas suderinamas
priemoniy masinés gamybos metodais.
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Priedai

1 priedas. Mikroformavimui naudotos jrangos savybés

5 lentelé. Pagrindinés femtosekundinio lazerio ,,Pharos® savybés

Pharos 04-500-PP

IDidZiausia vidutiné galia 4 W
Impulso trukmé <290 fs
IDidZiausia impuslo energija >0,2mJ

Pluosto kokybé

TEMg; M%<1,2

Impulsy pasikartojimo daZnis

1 kHz — 500 kHz

Bangos ilgis

1028+5 nm

IAktyvi terpé

Yb:KGW (lterbiu legiruotas Kalio
Gadolinio Volframato kristalas)

6 lentelé. Pagrindinés mikroapdirbimo sistemos FemtoLAB savybés

XYZ pozicionavimo stalai

Eiga

160x160x160 mm

Tikslumas

H300 nm

IDidZiausias judéjimo greitis

350 mm/s (hor.), 75 mm/s (vert.)

Skiriamoji geba 1nm
IDidZiausia apkrova 3 kg
Sistemos pagrindas Granito ploksté

Optiné sistema

Pluosty galios ir poliarizacijos motorizuotas valdymas

\Visi bangos ilgiai

Pluosto fokusavimas

1030 nm, 515 nm 50x objektyvas (zidinio
nuotolis), 343 nm asferinis lg$is

Interferencinis mazgas

515 nm bangos ilgis, derinamas 0,8-1,3 um
periodas valdoma orientacija

démés dydis 60 um x 60 pm

Bandinio vaizdinimas

IASinis apSvietimas, ap§vietimas i§ apacios,

pavir$iaus vaizdinimas skaitmenine kamera

72



2 priedas. Bandomyjy taskiniy hologramuy spalvy duomenys

7 lentelé. Bandomyjy taskiniy hologramy uzduotojo difrakcinio atvaizdo (,,U*) spalvy koordinatés CIE LAB
spalvy sistemoje, SRGB spalvy sistemoje ir CIE XYZ spalvy sistemos spalvingumo diagramoje

CIE LAB SRGB CIE XYZ

N a b R G B x y

1 [10000 |001 0 255 255 255 0,31 0,32
2 | 6696 43,85 65,32 255 127 39 0,53 0,39
3 |9378 1530 | 92,04 255 242 0 0,42 0,49
4 |8525 -39,43 | 80,06 181 230 29 0,37 0,52
5 | 6359 57,62 | 40,97 34 177 76 0,28 0,51
6 | 83,09 16,08 | -1479 | 153 217 234 0,26 0,30
7 | 4595 49,83 3248 | 163 73 164 0,31 0,19
8 | 7947 33,30 11,59 255 174 201 0,36 0,30
9 |6031 98,26 60,83 | 255 0 255 0,32 0,15
10 | 59,63 -0,37 26,60 | 112 146 190 0,24 0,25
11 | 56,99 20,75 29,14 185 122 87 0,43 0,37

8 lentelé. Bandomyjy taskiniy hologramy pirmojo sumodeliuoto difrakcinio atvaizdo (,,M1°) spalvy
koordinatés CIE LAB spalvy sistemoje, SRGB spalvy sistemoje ir CIE XYZ spalvy sistemos spalvingumo

diagramoje
CIE LAB sRGB CIE XYZ

N a b R G B x y

1 97,42 0,83 0,82 250 247 246 0,31 0,33
2 67,78 42,001 64,21 255 131 44 0,52 0,39
3 93,57 -16,06 83,48 251 242 54 0,41 0,48
4 93,46 -42,33 79,18 199 255 64 0,37 0,51
5 88,46 -77,04 47,48 0 255 126 0,27 0,50
6 87,91 -16,63 -15,42 164 231 249 0,26 0,30
7 69,04 71,38 -43,15 255 111 248 0,32 0,20
8 78,89 33,63 0,27 255 172 196 0,36 0,30
9 59,81 97,03 -56,65 255 0 246 0,33 0,15
10 77,04 1,66 -31,99 156 192 249 0,25 0,26
11 76,92 26,28 37,39 255 170 122 0,43 0,37

9 lentelé. Bandomyjy taskiniy hologramy antrojo sumodeliuoto difrakcinio atvaizdo (,,M2*) spalvy
koordinatés CIE LAB spalvy sistemoje, SRGB spalvy sistemoje ir CIE XYZ spalvingumo diagramoje

CIE LAB SRGB CIE XYZ
N L a b R G B x %

1| 9895 7,47 22,52 255 255 208 0,34 0,37
2 | 77,93 17,16 80,94 255 178 0 0,48 0,45
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3 89,69 -7,43 89,10 255 226 0 0,44 0,48
4 94,55 -16,75 92,60 255 245 0 0,42 0,49
5 88,75 -45,22 63,87 172 243 92 0,34 0,50
6 91,55 3,47 24,05 255 227 185 0,36 0,37
7 80,07 29,66 5,24 255 178 190 0,37 0,31
8 87,05 5,66 43,10 255 212 136 0,40 0,40
9 73,21 46,05 -4,21 255 146 189 0,37 0,28
10 81,30 0,58 8,60 210 201 186 0,33 0,34
11 85,89 2,08 72,13 255 210 68 0,44 0,45

10 lentelé. Bandomuyjy taskiniy hologramy eksperimento metu gautais spektrais pagrjsty atvaizdy atitikmeny

(,,E“) spalvy koordinatés CIE LAB spalvy sistemoje, SRGB spalvy sistemoje ir CIE XYZ spalingumo

diagramoje
CIE LAB sRGB CIE XYZ

N a b R G B x y

1 95,26 -1,87 22,50 255 241 198 0,34 0,37
2 82,23 7,80 83,86 255 196 0 0,46 0,46
3 88,68 -5,43 88,38 255 222 0 0,44 0,48
4 97,19 -21,06 90,12 255 255 39 0,41 0,49
5 92,11 -14,60 11,43 212 240 210 0,31 0,36
6 96,99 -3,19 18,76 255 247 210 0,34 0,36
7 95,84 8,67 -6,11 255 238 255 0,31 0,31
8 98,94 -7,61 23,00 255 255 207 0,34 0,37
9 79,47 46,23 -30,77 255 166 255 0,31 0,24
10 96,49 6,60 -3,60 255 241 252 0,31 0,31
11 98,97 -7,32 22,04 255 255 209 0,34 0,37
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