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IVADAS
Problematika

Kasdieninis zmoniy gyvenimas $iandien nejsivaizduojamas be produkty,
sukurty taikant mikro- ir nanotechnologijas, kurios padeda iSspresti daugelj
problemy medicinos, mechatronikos, energijos gamybos, maisto pramongs,
ekologijos ir kitose pramonés Sakose. Tobuléjant aukstosioms technologijoms,
naujy mikroelektromechaniniy (MEMS) ir mikrooptoelektromechaniniy
(MOEMS) sistemy, jy struktiriniy (integruoty) elementy ir naujy medziagy su
i$skirtinémis savybémis poreikis sparciai didéja [1-5].

Siuo metu vienas i§ sunkiausiy uzdaviniy inZinerijoje — pagerinti
mikrosistemose naudojamy aktyviyjy optiniy elementy (dvimatés periodinés
mikrostruktiiros) jautruma, jy optines ir mechanines savybes, pavirSiaus
morfologija, taip pat pritaikyti juos aktualiausiems medicininiams tyrimams,
biochemijai, maisto ir Zemés tikio pramonei, fermentacijos proceso kontrolei bei
aplinkos parametry tyrimams.

MOEMS ir jy funkciniy elementy panaudojimas tikralaikei informacijai apie
zmoniy sveikatos bukle kaupti ir apdoroti yra viena i§ svarbiausiy ir jdomiausiy
taikymo sri¢iy. Naudojant tokias mikrosistemas Zzmoniy sveikatos biklei stebéti,
yra galimyb¢ iSvengti netikéty negalavimy atvejy ir anksciau pradéti efektyvy ligy
gydyma ar profilaktika [6—-11].

Dinaminés vizualiosios kriptografijos metodas ir jos algoritminis
realizavimas pasitlytas 2009 metais A. Aleksos ir M. Ragulskio. Zinomos
pastaruoju metu kuriamos vizualiosios kriptografijos sveikatos monitoringo
sistemos yra naudojamos pacienty regos sistemy diagnostikai [12]. Sio tipo
vizualiosios kriptografijos sistemos apima tokius kompleksinius klausimus kaip
laike vidurkinty muaro interferenciniy juosty susidarymas. Specialiis kodavimo
algoritmai naudojami jterpti slaptam vaizdui i stochasting muaro gardele, taciau
informacijos dekodavimui kompiuterio nereikia — slaptas vaizdas pasimato tada,
kai uzkoduotas vaizdas yra virpinamas pagal tam tikra nustatyta désnj. Darbai
dinaminés vizualiosios kriptografijos srityje glaudziai susij¢ su laike
vidurkintomis optiniy metody realizacijomis. Sios realizacijos i$naudojamos
konstruojant eksperimentinius optinius muaro jrenginius dinaminei vizualiajai
kriptografijai jgyvendinti.

Taciau norint uztikrinti tokiy sistemy didesnj funkcionalumga biitina kurti naujo
tipo optinius elementus su mikrostruktiiromis, kurios uztikrinty aukstesnj
kriptografinj lygmenj. Vienu i§ tokiy optiniy elementy, galin¢iy pakeisti ganétinai
nesudétingg muaro gardele, galéty biiti remiantis koherentinés optikos principais
skaitmeninés realizacijos keliu sugeneruota optiné strukttra. Tokia skaitmeniné
realizacija galéty remtis skaitmeninés holografijos principais, kurie leisty
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suformuoti gardeles pagal i§ anksto nustatyta sudétingumo lygmenj. Kompiuteriu
sugeneruota skaitmeniné holograma taikant technologijas pervedama j fizing
laikmeng ir po atitinkamy mikrolitografiniy operacijy gali biiti naudojama kaip
mikrooptinis elementas vizualiosios kriptografijos monitoringo sistemose. Tokiu
principu pagaminto elemento savikaina ir laiko sgnaudos yra nemazos, todél
tikslinga sugeneruota opting struktiira replikuoti polimeringje medziagoje.
Egzistuojancios mikrostruktiiry replikavimo technologijos neuztikrina didelio
difrakcinio efektyvumo, biitino pritaikant jas vizualiosios kriptografijos sistemose,
todél aktualu tobulinti esamas ir kurti naujas mikrostruktiiry replikavimo ir
formavimo technologijas, kurios uztikrinty didelj skaitmeninés holografijos
metodais sugeneruoty mikroreljefy strukttros atkartojamuma visame naudojamo
elemento plote. Todél techonologijos, kurios leisty jgyvendinti tokj technologinj
uzdavinj ir yra pagrindinis Sios disertacijos tikslas.

Darbo tikslas — sukurti vibracinio terminio spaudimo technologijg ir ja taikyti
kuriant polimerinius mikrooptinius elementus, skirtus Zmogaus sveikatinimo
monitoringui sistemoje, veikiancioje vizualiosios kriptografijos principu.

Tikslui pasiekti suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literatiiros analiz¢ siekiant jvertinti esamus tyrimus
$ioje mokslo srities problematikoje.

2. Istirti vibracinio terminio spaudimo metu dinaminio poveikio jtaka
naudojamos polimerinés medziagos spaudimo metu besiformuojaniam tos
medziagos pavirsiuje plastiniy deformacijy lauko pasiskirstymui.

3. Sukurti vibracinj jtaisg su jdiegta auks$tojo daznio terminio spaudimo
technologija ir suformuoti polimere mikrostruktiiras su tolygiu ir dideliu
difrakciniu efektyvumu visame spaudimo plote.

4. Sukurti optinio elemento funkcinj prototipg sveikatos monitoringo
sistemai, realizuotai vizualiosios dinaminés kriptografijos principu.

Tyrimo metodai

Periodinéms mikrostruktiiroms modeliuoti buvo pasitelktas GSolver
programy paketas, o pagaminty struktiry kokybé tirta atominés jégos
mikroskopu NANOTOP-206 ir lazeriniu difraktometru.

Sukurto sonotrodo, atlickancio virpesiy S$altinio funkcija, dinaminés
savybés buvo tiriamos lazeriniu dopleriniu vibrometru Polytec. Sukurto
sonotrodo modeliavimas baigtiniy elementy metodu atliktas naudojant Comsol
Multiphysics programy paketa.

Kompiuteriu  generuotos hologramos, naudojamos vizualiosios
kriptografijos jrenginyje, buvo sugeneruotos Matlab programy paketu, o fiziniy
hologramy gamybai pritaikyta Raith e-LiNEplus elektrony pluosto litografiné
sistema.
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Ginamieji teiginiai

1. Naudojant vibracinj terminio spaudimo jtaisg, veikiantj formuojamo
pavirSiaus normalés kryptimi, polimero plastiniy deformacijy laukas
koncentruojasi jo pavirsiuje.

2. Vibracinio terminio spaudimo technologija taikant formuojamo
pavirSiaus normalés kryptimi aukstojo daznio virpesius pavirSiuje suformuoja
polimerines mikrostruktiiras su tolygiu ir dideliu difrakciniu efektyvumu visame
jo spaudimo plote.

Mokslinis naujumas

1. Sukurtas polimero elgsenos terminio spaudimo metu matematinis
modelis, leidziantis iStirti virpesiy ir temperatiiros jtaka polimero pavirSiaus
deformacijy koncentracijoms.

2. Sukurtas vibracinio terminio spaudimo jrenginio— sonotrodo —
matematinis modelis, leidziantis iStirti multifizikiniy parametry jtaka uztikrinant
$io jrenginio funkcionaluma.

3. Sukurti eksperimentinio tyrimo metodai ir stendai, leidziantys jvertinti
mikrostruktliry kokybe, uztikrinant koherentinés optikos principy taikyma
kuriamuose optiniuose elementuose.

4. Nustatyti terminio spaudimo proceso technologiniai parametrai,
uztikrinantys kokybiska mikrostruktiiry antrinimo procesa visame antrinamame
plote.

5. Sukurta technologija, apimanti skaitmeninés holografijos ir vizualiosios
kriptografijos metody sinergija pritaikant ja kiirimui optiniy elementy, naudojamy
vizualiosios kriptografijos Zmogaus sveikatos monitoringo sistemose.

Praktiné darbo verté

Siame darbe sukurtas vibracinio terminio spaudimo jtaisas gali biti
panaudojamas standartiniuose tempimo bei gniuzdymo jrenginiuose, 0 jo
spaudimo formuojamas plotas ir reljefas gali biiti modifikuojamas nustatant
iSankstines spaudimo charakteristikas.

Vibracinio terminio spaudimo technologija gali biiti taikoma ne tik formuoti
vienetiniams optiniams elementams, bet ir antrinti mikroperiodinéms struktiiroms
bei sumazinti dél masinés gamybos tokiy optiniy elementy kainai.

Naudojant sukurtus optinius elementus, kuriy gamyba paremta
skaitmeninés holografijos ir vizualiosios kriptografijos principais, galima juos
pritaikyti ne tik sveikatinimo monitoringo sistemose, bet ir kitose kriptografinése
sistemose, kurioms aktualus aukstas duomeny kodavimo saugumo lygis.



Disertacijos apimtis ir struktiira

Disertacija sudaro jvadas, 4 skyriai su iSvadomis, bendrosios iSvados,
literatiiros sarasas, susidedantis i§ 13 $altiniy, ir autoriaus publikacijy sarasas.
Darbag sudaro 33 puslapiai. Jame pateikti 23 paveikslai IR 2 lentelés.

Disertacijos aprobavimas

Tyrimai atlikti Kauno technologijos universiteto Medziagy mokslo
institute, Mechatronikos institute, Mechanikos inzinerijos katedroje. Rezultatai
gauti atlickant LMT mokslo grupiy projekta ,,Mikromechaniniy periodiniy
sistemy zmogaus sveikatinimo diagnostikai kiirimas ir tyrimas*, projekto numeris:
MIP-026/2014, laikotarpis 2014-2016 m.

Taip pat autorius dirbo ir dirba kaip jaunesnysis mokslo darbuotojas
igyvendinant LMT mokslo grupiy projekta ,,Inovatyviy funkciniy nano/mikro
elementy biomedicininiams mikrohidraulikos jrenginiams kiirimas ir tyrimas®,
projekto numeris MIP-17-102, laikotarpis 2017-2020 m.

Disertacijos tyrimai buvo pristatyti 4 tarptautinése konferencijose. Paskelbti
7 moksliniai straipsniai, i§ jy: 3 straipsniai — ISI duomeny bazés leidiniuose,
turin¢iuose citavimo indeksa, taip pat 3 straipsniai— ISI duomeny bazés
leidiniuose, neturin¢iuose citavimo indekso, 2 straipsniai — kituose leidiniuose.

1. LITERATUROS APZVALGA

Siekiant suformuluoti disertacinio darbo pagrindinj tiksla bei uzdavinius
jam pasiekti darbe buvo atlikta véliausiy moksliniy publikacijy analizé, apimanti
terminio spaudimo metody analize. Tokia terminio spaudimo proceso analizé
atlikta taikant baigtiniy elementy metoda bei sukurtus matematinius modelius.
Nagrinétos optiniy mikrostruktiiry difrakcinio efektyvumo matavimo metody
taikymo galimybés jvertinant jy efektyvuma. Aptartos sonotrody panaudojimo
galimybés ir patirties analizé naudojant juos terminiam spaudimui ir antrinimui.
ISanalizuoti teoriniai vizualiyjy kriptografiniy sistemy kurimo algoritmai ir
galimybé juos panaudoti zmogaus sveikatinimo sistemose. Todél atlikus su
disertacijos tematika susijusiy moksliniy publikacijy analiz¢ formuluojamas
disertacijos darbo tikslas ir uzdaviniai.

2. NORMALIUJU VIRPESIU JTAKOS POLIMERO PLASTINEMS
DEFORMACIJOMS TERMINIO SPAUDIMO PROCESE TYRIMAS

Terminio spaudimo procesas taikomas mikrostruktiroms polimery
pavirsiuje antrinti. Vibracinis proceso suzadinimas intensyviu pakaitinto polimero
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srautu taikomas kaip papildoma priemoné siekiant pagerinti mikrostruktiiros
atkartojamuma. Antra vertus, polimero elgsena virpesiy metu néra pakankamai
istirta. Siame darbe mikrostruktiiros antrinimas taikant vibracinj terminj spaudima
yra modeliuojamas ir imituojamas Comsol Multiphysics programine jranga; taip
siekiama geriau suprasti antrinimo proceso ypatumus ir §itaip patobulinti procesg.
Procesas analizuojamas jvairiais aspektais: spaudimo gylis, slégis, traukos jégos,
temperatiiros lauko priklausomybés nuo proceso trukmés, taip pat nagrinéjamos
plastinés polimero deformacijos ir von Mises jtempiai po proceso. Teorinis
tyrimas tikrinamas eksperimentiSkai. Tyrimai parodé, kad taikant vibracinj
suzadinimg proceso metu gaunamas didesnis jspausto profilio gylis lyginant su
méginiais, jspaustais identiSkomis proceso salygomis.

2.1. Terminio spaudimo procesas

Jis analizuojamas dviem aspektais: be vibracinio suzadinimo ir su
harmoniniu spaudo suzadinimu Usy(¢). Modelio skaic¢iuojamoji schema pateikta
2.1 paveiksle.

HEEEEHEREEE

PELESIAI =T oD

contact thermo-mechanical

| SUBSTRATAI Lmbient

i
|
i |
8 & 2

2.1 pav. Skai¢iuojamoji schema (P — fiksuotas darbinis slégis; Usp(f) — kinematinis
spaudo suzadinimas; ¢ — laikas; 7* — proceso temperatiira)

Proceso modeliavimas apima du susietus modelius: Siluming analizg¢ taikant
Silumos perdavimg ir mechaning analiz¢ naudojant plokscius struktiirinius
mechanizmus. Polikarbonato storis ir plotis yra atitinkamai 2 mm ir 11 mm.
Dvimacio (2-D) terminio spaudimo matematinio modelio krastinés salygos
pateiktos 2.2 paveiksle.
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2.2 pav. Terminio spaudimo proceso krastinés salygos (P — slégis; Usp — harmoninio
suzadinimo amplitudé; 7* — spaudimo proceso temperatiira; P* — maksimalus
slégis; Tapl — aplinkos temperatiira; b — parametras; a — amplitudé, ¢ — laikas; o —
suzadinimo daznis; F. — kontaktiné jéga; ¢’ — laikas, kai pasiekiamas darbinis slégis)

Polimero apacioje yra nuliniai vertikalios krypties ir laisvi horizontalios
krypties poslinkiai. Polimero apacia yra fiksuota per visg pavirSiy vertikalaus
poslinkio atzvilgiu ir gali laisvai judéti tik horizontalaus poslinkio atzvilgiu.
Tokios ribinés salygos parenkamos tam, kad polikarbonato elgsena biity
apibiidinta tinkamiausiai. Polikarbonato ir spaudo pradiné temperatiira yra 293 K.
Liejimo temperatira 7=f(T; ) apibréziama kaip spaudo temperatiros 7 (K)
priklausomybés nuo laiko ¢ funkcija. Modelyje taikomas deformuojanciojo ir
deformuojamojo kontakto tipas. Polikarbonatas laikomas deformuojamuoju, o
spaudas — deformuojanciuoju kontaktu. Modelis yra dvimatis (2-D), todél
kontaktiniy krasty porose yra nustatomos kontaktinés krastinés salygos.

Polikarbonato elgsena modeliavimo metu buvo analizuojama be
mikrostruktiros ir spaudZiant sta¢iakampj Sablona, nes siekiama parodyti plastiniy
deformacijy zonas ir jy pasiskirstyma lyginant jprastinio terminio spaudimo ir
vibracinio terminio spaudimo procesus.

2.2. Medziagu savybés

Polikarbonato ir spaudo medziagy savybés pateiktos 2.1 lenteléje. Spaudas
pagamintas i§ nikelio ir laikomas izotropiniu bei elastiniu. Polikarbonatas yra
substrato medziaga; tai amorfinis polimeras, kurio stikléjimo temperatiira lygi
mazdaug 423 K. COMSOL Multiphysics medziagy bibliotekos pateikty grafiky
rinkinys apibiidina polikarbonato parametrus temperatiiros atzvilgiu.
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2.1 lentelé. Nikelio ir polikarbonato medziagy savybés

Silumos Elastinis Silumos Puasono .
Me Tankis
dziaga talpa, modulis, | laidumas, | koeficien- K /m3,
JkgK GPa W/mK tas &
Nike-
hse 445 200 90,9 0,31 8,908 x 103
s >5109 e 0.4| 1210]
Poli- _ 1800) 4 ~0.25] e
600 £3.6 =7 = 1200
karbO— 1400 Wy OD: :E;; T1195
1200} B ..
natas 300 wcT 500 Z‘BSD 150 250 350 450 100 300T 500 BT zio 350 4 “92092 2% B 300
T

Terminio spaudimo proceso imitavimas su susieta termomechanine analize
apima Silumos perdavimg, struktiiring mechanikg ir termomechaning kontaktine
analize. Atsizvelgiama i §iuos medziagy parametrus: Silumos laiduma (%), tankj
(p), silumos talpuma (cp), Jungo modulj (£), Puasono santykj (v) ir Siluminio
plétimosi koeficienta (), kuris apibréziamas kaip temperattiros funkcija.

Medziagy mechaninés savybés ir medziagy elgsena terminio spaudimo
proceso metu yra labai svarbiis nustatant optimalias proceso salygas tam, kad bty
galima atkartoti defekty neturin¢ias mikrostruktiras. Tikslus kritiniy medziagy
parametry nustatymas Zemiau arba auksCiau nei 7, yra laikomas esminiu
reikalavimu modeliuojant. Dideliy jtempiy deformacijai apibtidinti naudojamos
elastinés—plastinés medziagos.

2.3 paveiksle pavaizduota terminio spaudimo pereinamojo proceso, kuris
igyvendinamas baigtiniy elementy modeliavimu, schema. Aptariami §ie laiko
taskai:

* . — kontaktas tarp spaudo ir polikarbonato;
* 11 — pasiekiamas spaudimo slégis;
* 1> — jjungtas vibracinis suzadinimas;
* 13 — i§jungtas vibracinis suzadinimas;
* t4 — spaudas yra atitrauktas;
* fpab — procesas baigtas.
Modelyje technologinis procesas (2.3 pav.) susideda i§ penkiy laiko intervaly:
e pirmasis intervalas (0; #1) — pasiekiamas darbinis slégis P = 0 iki P = P*;
e antrasis intervalas (¢1; f2) — slégis P = P* = const;
e treciasis intervalas (z; t3) — slégis yra pastovus P = P* su vertikaliu
harmoniniu suzadinimu, kurio amplitud¢ Us, ir daznis @,
e ketvirtasis intervalas (#; #1) — spaudas atkeliamas;
e penktasis intervalas (#; ) — polikarbonatas atauSinamas ir procesas
baigiamas.
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2.3 pav. Terminio spaudimo proceso parametrai technologinio proceso metu (P — slégis;
Usp — spaudo poslinkis dél vibracijy; Urc — polikarbonato poslinkis; Tsp — spaudo
temperatiira; 7pc — polikarbonato temperatiira; ¢ — laikas)

Slégis apibtidinamas funkcija:
bP,t<t,

Pt)=q . ;
P>t

2.1)

¢ia: b — parametras; P* — darbinis slégis.

Spaudo temperatiira viso proceso metu visuose kontaktiniuose taskuose yra
T*. Pradedant nuo ¢ = 0 iki #. (spaudo ir polikarbonato salycio pradzia), P(¢) didéja
tiesiSkai. Po #. polikarbonatas yra pasildomas iki #, jis pasiekia temperattirg 7*.
Slégis iSlaikomas pastovus nuo jspaudimo fazés ¢ iki #, pradzios — spaudas yra
ispaudziamas j polikarbonata. Vibracinis suzadinimas taikomas nuo #, iki # —
spaudo poslinkis tampa harmoninis. Laiko intervale nuo # iki # jjungiamas
vibracinis suzadinimas ir spaudas néra nuolatiniame kontakte su polikarbonatu,
todél vyksta temperatiiriniai mikrosvyravimai. Atkélimas vyksta nuo # iki #,
spaudas yra atitraukiamas, taip uzbaigiant spaudimo procesa. Laikotarpis nuo #
iki #pab apibudina polikarbonato ausinima ir atsistatyma.

2.3. Matematinis modelis

Sukurtas visiS$kai sujungtas terminio spaudimo proceso termomechaninis
baigtiniy elementy modelis. Jgyvendintas nuo laiko priklausantis Siluminis
modelis. Modelio jvestys: medziagos savybés, temperatira, spaudo slégis,
virpesiy daznis, amplitudé ir kiekvieno proceso etapo trukmé. Modelio iSvestys
yra svarbiausios deformuojamojo kiino temperattirinés bei kietumo savybés laiko
atzvilgiu ir jy pasiskirstymas per Stampavimo proceso etapus.

Pasitilyta baigtiniy elementy analiz¢, susijusi su termiskai sujungty Siluminiy
termomechaniniy kontakty sgveikos perdavimo dinamika.
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Siluma i8siskiria esant kietosios biisenos faziy transformacijai, todél turi
jtakos Siluminiam laukui. Tiek mechaninés, tiek Siluminés savybés kinta
atsizvelgiant j temperatirg ir deformacija.

Taikant pusiausvyros ir perdavimo désnius lauko lygtis galima iSvesti i$
temperatiiros 7, poslinkio upc ir Navier lygéiy:

GV LG+ 3k)e = Kat

C3
(2.2)

Silumos perdavimas atlieka svarby vaidmenj spaudimo procese. Silumos
perdavimo per laiduma matematinis modelis iSreiskiamas $ilumos lygtimi:

or
pc, 5—V(kVT)= 0

23)

Pirmiau pateiktose lygtyse upc yra substrato poslinkio vektorius, & — bendras
deformacijos tenzorius, 7 — temperatiira, G — Slyties modulis, K — masés modulis,
a — Siluminio plétimosi koeficientas, k— Silumos laidumas, p— tankis, c,—
Siluminé talpa. Silumos perdavimas apskaitiuojamas atskirai, nes dél
temperatiiros lauko jtempis reikSmingai nekinta.

Polikarbonato spaudimas apibréziamas lygtimi:

Mii+Cii+ Ku=F(t) oo

Cia: M — masés matrica; C — slopinimo matrica; K — standumo matrica bei
vektorius {F} apibrézia kontakting jéga:

o i iy
{ F( t)} _ {0}= if Uprorp<Upe OF Uy p<0
S o i i
{PCONT(”PC:MPC:Z)} if UporpZUpe and vy, 20 @5
. 3P UproUpol L .
éla:{ CONT( PC>TPC )}— netiesinio kontakto vektorius:
Fas ~lhom s ] +com
cont = \Keonr “Upc ) T Ceonr *Upc 2.6)

&ia: Uy, p it Uygop— vertikalusis spaudo poslinkis ir greitis laiko momentu

t, Upeir Upp— polikarbonato vertikalusis poslinkis ir greitis laiko momentu ¢,

kcoyr it €cony— kontaktinio elemento standumo ir slopinimo koeficientai, i —
indeksai, Zymintys krastinius mazgus, kurie yra kontakte.
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Kontaktinis modelis jtraukiamas j Siluminio spaudimo proceso FE model; ir
apraso kontaktines jégas, kurios veikia taSkus, esancius polikarbonato krastuose.
Trinties koeficientas tarp spaudo ir polikarbonato parenkamas pagal literatiirg, tai
yra nuo temperatiiros priklausantis koeficientas (Ferreira ir kt., 2001). Todél
trinties koeficiento verté Siame darbe buvo nustatyta pagal temperatiira.

Siluminio spaudimo procesas yra modifikuojamas kei¢iant spaudimo trukme
(10 s ir 20 s), taip pat spaudimo pobiuidi (pastovus spaudimas ir spaudimas taikant
kinematinj spaudo suzadinimg). Virpesiy amplitudé yra 1 um, o daznis — 600 Hz.
Temperatiirinis polikarbonato procesas dar néra pastovus 10 s spaudimo laiko
momentu, jis nusistovi 20 s laiko momentu.

2.4. Eksperimentinio matematinio modelio tyrimo metodika

Siekiant patikrinti modelj, buvo atlikti vibracinio terminio spaudimo
eksperimentai. Eksperimentiniuose tyrimuose naudojamas vibroaktyvusis
jrenginys (2.4 pav., (b)), kurio darbinis daznis — 600 Hz ir amplitudé¢ — 1 pm.

P=5 atm l ()
VIBROAKTYVUSIS ,
IRENGINYS el d
UﬂJ:UMb'naccfve Gevi:esf-n(wi""nf?,]
I stnf:iaklmpln formos modelis I ¢T=423 K I G’I
P=5 atm T 4K (4)

olikarbonatas
PRSP | 7]

(@) (b)

2.4 pav. Terminis spaudimas taikant aukstojo daznio vibracinj suzadinima (a) ir
vibroaktyvusis jrenginys (b)

Terminio spaudimo procesas (4 pav., (a)) prasideda aplinkos
temperatiiroje, véliau spaudas yra kaitinamas iki polimero lydymosi
temperatliros ir jspaudziamas j substratg. Jspaudimo slégis taikomas nuo 10 s
iki 20 s laikotarpiu, po to 0,05 s taikomi virpesiai. Galiausiai spaudas ir
polimeras yra auSinami ir spaudas atkeliamas. Eksperimentiniai duomenys
pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Eksperimentiné matrica
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Atspaudo Vlvbra.c1.n 10 Atspaudo Atspaudy
. suzadinimo _ . .
trukmé, s trukmé, s temperatiira, K slégis, atm
10 - 423 5

10,05 0,05 423 5

20 - 423 5

20,05 0,05 423 5
2.4.1. Rezultatai

2.5-2.8 pav. parodytas spaudo poslinkis ir polimero atsistatymas spauda
atitraukus. 10 s trukmés terminis spaudimas be vibracinio suzadinimo (2.5 pav.)
leidzia gauti 1,3 pum gylj.

05

-0.5

-1.5

-2.5

poslinkis [um]

-3.56

-4.5
0 5 10 15 20 25 30

laikas [s]

2.5 pav. Spaudo poslinkio priklausomybé nuo laiko: spaudimo trukmé £ =10's,
daznis @ = 0 Hz (zalia — spaudas, mélyna — polikarbonatas)

2.6 paveiksle pateikiamas terminis spaudimas (trukmé— 10s) esant
vibraciniam suzadinimui (trukmé— 0,05 s). Vibracinis suzadinimas leidzia
pasiekti 1,75 pm gylj. Vibracinio suzadinimo taikymas padidina profilio gylj
(0,45 um).
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2.6 pav. Spaudo poslinkio priklausomybé nuo laiko: spaudimo trukmé 2 =10 s,
daznis @ = 600 Hz (zalia — spaudas, mélyna — polikarbonatas). Procesas vyksta nuo
0 s iki 30 s (a) ir vibracinio suzadinimo taikymo intervalas —nuo 10 s iki 10,05 s (b)

2.7 paveiksle pateikiamas terminis spaudimas, kurio trukmé yra 20 s, be
vibracinio suzadinimo. Atkélus spauda gylis 5,4 pm. Proceso trukmés pailgéjimas
turi jtakos didesniam profilio gyliui (4,1 um), kai stebimas procesas be vibracinio
suzadinimo.

poslinkis [pm]

1

0
-1
2
3
-4
5
-
7
-8
=

0 : 10 15 20 25 30
laikas [s]

2.7 pav. Spaudo poslinkio priklausomybé nuo laiko: spaudimo trukmé 2, daznis @ =0 Hz
(zalia — spaudas, mélyna — polikarbonatas)

Didziausias profilio gylis stebimas atliekant 20 s trukmés terminj spaudima
su vibraciniu suzadinimu (2.8 pav.). Siuo atveju profilio gylis yra 5,9 um, arba
0,5 pm didesnis lyginant su tokios pat trukmés procesu be vibracinio suzadinimo.
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3 |
) 78|
| E J,a! | i
E -2 =
= a
24 b ) l l
= @ a4l
82 2 ae (il
8- s i i 1|
2 |
] 5 0 15 0 °l 20 2001 2002 2003 2004 2005
laikas[s] laikas [s]
(a) (b)

2.8 pav. Spaudo poslinkio priklausomybé nuo laiko: spaudimo trukmé # =20 s,
daznis @ = 600 Hz (zalia — spaudas, mélyna — polikarbonatas). Procesas vyksta
nuo 0 s iki 30 s (a) ir vibracinio suzadinimo taikymo intervalas — nuo 20 s iki
20,05 s (b)

Rezultatai rodo, kad vibracinio suzadinimo taikymas padidina profilio gylj
0,45 pm ir 0,5 pm, kai proceso trukmé yra atitinkamai 10 s ir 20 s.

Toliau analizuojama slégio ir traukos jégos priklausomybé nuo laiko.
Nustatyta, kad proceso trukmés pailgéjimas 10 s padidina slégj 0,1 atm (iki
5,2 atm), todel galima teigti, kad po 10 s procesas tampa nusistovejes. Taciau
traukos jéga po 10 s trukmés proceso yra beveik 10 karty didesné (5,1 atm),
lyginant su procesu po 20s. Tai galima paaiskinti skirtingais polikarbonato
temperatiiriniais laukais, kurie susidaro skirtingais proceso laiko momentais.
Darbe parodyta temperatiiros priklausomybé nuo laiko ir akivaizdu, kad procesas
dar néra stabilus, nes vibracinio suzadinimo taikymas Siek tiek padidina
temperatiirg. Taciau po 20 s procesas jau stabilizavosi, ¢ia vibracinio suzadinimo
taikymas nesukelia reik§mingo temperatiiros padidéjimo.

Parodytas polikarbonato bandinio plastiniy deformacijy pasiskirstymas
skerspjiivyje pasibaigus technologiniam procesui (laikas — 30 s). Nustatyta, kad
vibracinio suzadinimo taikymas keic¢ia polikarbonato skerspjivio plastiniy
deformacijy pasiskirstyma | netiesinj. Plastiniy deformacijy tiesiSkumas
iSlaikomas zonoje, esancioje 0,2 um atstumu nuo virSutinio polikarbonato
bandinio pavirSiaus; Cia plastiniy deformacijy vertés yra didziausios. Toks
tolygumas deformuojamame kiine yra labai svarbus antrinant itin geros kokybés
mikrostrukttiras.
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2.5. Eksperimentiniai rezultatai

Atlikus terminio spaudimo bandymus, bandiniai buvo analizuojami
naudojant atominés jégos mikroskopa (AJM). Pagrindinis démesys buvo
skiriamas replikuotam profilio gyliui. 2.9 paveiksle parodyta bandinio, kuris buvo
atkartotas po 10 s spaudimo (be vibracinio suzadinimo), trimatis (3-D) vaizdas ir

profilio topologija.

:11.5um  Y:10.4dum Z:1.3um [1.1:1] P
: 500.6am Rg: 540.0anm e

cs-3ropt, um

Y L 12 o 1 T3 8w . on
3 K1y

0 X um
Difference between first two lines: x{a]=0.0um, dz{a] =0.0um; x[b]=11.2um, dz[b]=0.0um

(a) (b)

2.9 pav. Trimatis (3-D) vaizdas (a) ir profilio topologija (b), spaudimo trukmé
10 s (be vibracinio suzadinimo)

AJM vaizdai rodo, kad po terminio spaudimo proceso profilio gylis yra
1,2 pm, modeliuojamas profilio gylis, gautas tomis paciomis proceso salygomis —
1,3 pm. Skirtumas tarp eksperimentiniy ir skaitiniy reikSmiy — 8,3 %.

Vélesnis eksperimentinio tyrimo etapas yra analizé bandiniy, kurie pagaminti
taikant 10,05 s spaudimo trukme¢ su vibraciniu suzadinimu (2.10 pav.).

X:11.0um Y:12.5um %:1.7um [0.7:1] 16 o
Ra: €l4.lnm Rg: &71l.6nm ~
134 S
510 Mg
3
X So7 .
13 8 %
0s
= \\\
[ = o T T T
o : 1 o 1 2 i B 5 B 7 § s w0
Y, um ) - i1 WA - Cs-Lom Length, um EE GOEE
& ‘Absolute values: [a]-> x=0. 2(1)=1.7um; ] um; 2(1)=55.8nm;
b4 Difference between markers: dx=10.8um; dz(1)=1.7ur
#1m Difference between frst two knes: x[a] =0.0um, dzfa] =0.0um; x[b]=10.8um, dzb]=0.0um

(@ ®)

2.10 pav. Trimatis (3-D) vaizdas (a) ir profilio topologija (b), spaudimo trukmé
10,05 s (su vibraciniu suzadinimu)

2.10 paveiksle parodoma, kad vibracinio suzadinimo taikymas padidina
profilio gylj iki 1,7 um arba 0,5 pm, lyginant su bandiniu, pagamintu netaikant
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vibracinio suzadinimo. Modeliuojant replikuojamo analogiSkomis proceso
salygomis bandinio gylio verté yra 1,75 um. Eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty
neatitikimas — 2,9 %. Be to, 2.11 paveiksle matoma, kad Zemutinis
mikrostruktiiros regionas yra maziau pakiles, nei parodytas 2.12 pav. O tai jrodo,
kad vibracinis suzadinimas mazina sukibimg tarp spaudo ir polikarbonato, taip pat
jis sumazina pavirsiaus jtempius ne tik krastiniame regione, bet ir bandinio centre.

2.11 paveiksle parodytas trimatis (3-D) vaizdas ir profilio topologija,
spaudimo trukmé 20 s (be vibracinio suzadinimo).

X:12.0um ¥:12.0um 2:5.4um [0.2:1] =
Ra: 2347.5nm Rq: 2408.7nm s

(a) (b)
2.11 pav. Trimatis (3-D) vaizdas (a) ir profilio topologija (b), spaudimo trukmé
20 s (be vibracinio suzadinimo)

AJM vaizdai atskleidé, kad po terminio spaudimo proceso profilio gylis yra
5,1 pm, o modeliuojamas profilio gylis, gautas tomis paciomis proceso
salygomis, — 5,4 pm. Skirtumas tarp eksperimentiniy ir skaitiniy reikSmiy —
5,9 %.

Galiausiai atliktas eksperimentinis bandiniy, pagaminty taikant 20,05 s
spaudimo trukme (su vibraciniu suzadinimu) tyrimas (2.12 pav.).

X:12.0um ¥:12.0un 2:6.1um [0.2:1]
Ra: 2644.7nm Rq: 2708.9nm

(a) (b)
2.12 pav. Trimatis (3-D) vaizdas (a) ir profilio topologija (b), spaudimo trukmé
20,05 s (su vibraciniu suzadinimu)

2.12 paveiksle jrodyta, kad vibracinio suzadinimo taikymas padidina profilio
gyli 0,5 pm (profilio gylis yra 5,6 um) lyginant su bandiniu, pagamintu be
vibracinio suzadinimo. Modeliuojant gauta 5,9 pm gylio verté. Eksperimentiniy ir

17



skaitiniy rezultaty neatitikimas yra 5,4 %. Vidutinis eksperimentiniy ir skaitiniy
rezultaty neatitikimas — 5,6 %.

3. SONOTRODO KURIMAS IR JO PANAUDOJIMAS FORMUOJANT
MIKROSTRUKTURAS

Sukurta optiniy mikrostruktiiry naudojant originalios konstrukcijos
sonotroda formavimo technologija, kai taikoma terminio spaudimo technologija
jvedant ciklinj spaudimo jégos poveikj formavimo metu nukreipta normalés
kryptimi j mikrostruktiiry formuojamajj pavirsiy. Palyginus su iki Siol taikytomis
technologijomis §i skiriasi tuo, kad ciklinis spaudimo poveikis generuojamas
formuojamojo ruoSinio pavirSiaus normalés kryptimi. Pagrindiniai terminio
spaudimo technologijos privalumai yra jrenginio didelis naSumas, maza kaina,
patogus naudojimas, pakankamai gera jspaudy raiSka ir kokybé. Pagrindiniai
terminio jspaudimo proceso veikimo principai: pirmiausiai polimeras yra
ikaitinamas iki auksStesnés nei stikl¢jimo temperatiiros, tada spaudas spaudziamas
1 polimera, cikliskai veikiamas spaudimo jégos formuojamojo ruosinio pavirSiaus
normalés kryptimi, sistema atSaldoma iki zemesnés nei stikl¢jimo temperatiiros ir
atkeliamas spaudas.

Disertacijos uzdaviniams jgyvendinti dél optiniy mikrostruktiiry kokybisko
formavimo buvo sukurtas sonotrodas (3.1 pav. ir 3.2 pav.), veikiantis kaip
aukstojo daznio virpesiy generatorius ir uZtikrinantis geresnj jkaitinto
nanokompozito tekéjimag j mikroertmes.
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3.2 pav. Sonotrodo nuotrauka: 1 — metalinis ziedas; 2 — pjezokeraminiai Ziedai;

3 — kaitinamasis elementas; 4 — sonotrodo antgalis

Sonotroda sudaro magnetinis tvirtinimo elementas (iSorinis skersmuo —
26,39 mm, vidinis skersmuo — 6 mm, storis — 6 mm), plieninis Ziedas (iSorinis
skersmuo — 22 mm, vidinis skersmuo — 6 mm, storis — 5 mm), $e$i PZT-5H Ziedai
(iSorinis skersmuo — 22 mm, vidinis skersmuo— 10 mm, storis— 5 mm),
kaitinamasis elementas (skersmuo— 11 mm, ilgis — 52 mm), plieninis antgalis
(kubo krastiné — 21,77 mm). Visos dalys sujungtos naudojant varzta M5x40.
Pagrindiné sonotrodo funkcija — perduoti mechaning virpesiy energija i ruoSinj.
Jei reikia, vibracijy energija galima sustiprinti jdiegiant stiprintuva, kuris
padidinty ultragarso bangos amplitudg.

Sonotrodo darbiniams rezimams nustatyti atliktas impedanso matavimas
skirtingomis salygomis, t.y. keiiant temperatiirg ir spaudimo jéga. Atlikta
15 skirtingy eksperimenty su periodiskai suzadinamu ir mechaniskai bei termiskai
paveiktu sonotrodu. Atliekant eksperimenta, pagal jprasta terminés
mikrostruktiiros terminj formavimo procesa buvo parinktos 3 skirtingos apkrovos
(0 kPa, 7,7kPa ir 12,5 kPa), taip pat 5 kaitinimo temperatiros (0 °C, 80 °C,
100 °C, 130 °C ir 160 °C). Tipinis impedanso matavimo rezultatas pateiktas
3.3 paveiksle. Atliktas sonotrodo darbo rezimy nustatymas baigtiniy elementy
metodu.

Point Graph: Displacement (mm) EESTEeReE 223 KH

» 0.18
| —5
011
I 19 016
o | =2 0
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0.08 [l 0.2
0.07 [
| .
| 0.1
0.06 I
0.05 = 0.08
I
0.04] | \‘ 0.06
0.03 |\
0.02 ,,1 \ a3
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0.01 - B 002
e =
9000 10000 000 12000 A 0
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111
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(a)

3.3 pav. Sonotrodo amplitudiné-daznuminé priklausomybé: (a) poslinkiy pasiskirstymas;
(b) bendras vaizdas
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3.4 pav. Mechaninio slégio ir temperatiiros paveikto sonotrodo impedanso kreiveé

(P=12,5kPa, T=130 °C).

Principiné terminio formavimo schema pateikta 2.4(a) pav. Nikelyje
pagaminta periodiné mikrostruktiira, pritvirtinta prie sonotrodo, yra jkaitinta iki
polimero lydymosi temperatiiros ir spaudziama j PZT nanokompozita. Atliekant
terminio formavimo bandymus jspaudimas trunka 10s, o ultragarsinis
suzadinimas — 1 s. Tada spaudas atSaldomas ir atkeliamas.

1 M|

3.5 pav. Terminis mikrostruktiiry formavimo pasitelkiant virpesius stendas: 1 — Tinius
Olsen automatiné spaudimo masina; 2 — signaly generatorius; 3 — maitinimo Saltinis; 4 —
spaudimo masinos kompiuteriné valdymo sistema; 5 — nuolatinés srovés voltmetras; 6 —
temperatiiros matuoklis (Testo 845); 7 — vertikaliai iSstatytas sonotrodas; 8 — pagrindas

mikrostruktiroms formuoti

Lazerinis difraktometras (He-Ne lazeris, A=632,8 nm, 50 mW) buvo

naudojamas  registruoti  periodiniy  mikrostruktiiry,

suformuoty  PZT

nanokompozitinéje medziagoje, atspindzio ir pralaidumo difrakciniam spektrui
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(3.6 pav.). Difrakcinis efektyvumas buvo matuojamas fotodiodu visuose spektro
maksimumuose (0, £1, £2 ir t. t.), vienodu atstumu nuo bandinio.

3.6 pav. Difraktometras ir matavimo schema: 1 — bandinys; 2 — fotodiodas; 3 —
maksimumy pasiskirstymas; 4 — matuoklis

Atliktas sukurty optiniy mikrostruktiiry jvertinimas nustatant santykinj
difrakcinj efektyvuma, kai taikomas vibracinis suzadinimas, ir be jo (3.7 pav.).

E 60

; 30

= 40

-

[ 30

;.2 g2

- 10

= 0

- 1000 2000 3000 4000 5000
:E jspaudas difrakcinis {IV)

sl

E H be sufadinimo B asant sufadinimul
W

3.7 pav. Santykinis suformuoty periodiniy mikrostruktiiry efektyvumas su ir be vibracinio
suzadinimo esant temperatiirai 150 °C ir spaudimo trukmei 10 s

Nustatyta, kad panaudojant aukstojo daznio virpesius ir spaudimo jéga,
nukreipta optinés mikrostruktiiros formuojamojo pavir§iaus normalés kryptimi,
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difrakcinis efektyvumas kur kas didesnis nei gaunamas jprastu terminio spaudimo
budu. Suformuoty optiniy mikrostruktiry pralaidumg naudojant virpesius
patvirtina ir matavimai optiniu mikroskopu, kurie yra pateikti disertaciniame
darbe.

4. OPTINIO ELEMENTO, SKIRTO VIZUALIOSIOS KRIPTOGRAFIJOS
SISTEMAI, KURIMAS

Mikrooptinio elemento kurimui taikyta 3 skyriuje sukurta vibraciné
spaudimo technologija bei disertaciniame darbe pasiiilytas originalus sinerginis
skaitmeninés holografijos ir dinaminés vizualiosios kriptografijos praktinio
realizavimo metodas.

Vizualioji kriptografija — tai Sifravimo metodas, kai vaizdiné informacija
uzsifruojama taip, kad dekodavimas gali biiti atlickamas vien Zzmogaus akimis, net
neturint kompiuterio, taciau tam biitina zinoti uzkodavimo parametrg — virpesio
amplitudg.

Vizualiojoje kriptografijoje informacijos kodavimas pagristas muaro
gardelés efektu. Dinaminés vizualiosios kriptografijos metodo pagrindas yra laike
vidurkintos muaro juostos. Sis metodas paremtas laike vidurkintu geometriniu
muaru vienam koduotam paveikslui. Tai vieno vaizdo metodas, informacija néra
skaidoma ] sudétines dalis. Slapta informacija yra uzkoduojama ] stochasting
muaro gardel¢ statiniame vaizde. Ji gali buti vizualizuojama laike vidurkinty
muaro interferenciniy juosty pavidalu, jei tik uzkoduotas vaizdas virpinamas pagal
grieztai nustatyta kryptj ir amplitude. Tokia teoriné vizualiosios kriptografijos
panaudojimo galimybé buvo pademonstruota darbe [13]. Dinaminés vizualiosios
kriptografijos ir skaitmeninés holografijos taikymo pavyzdys pateiktas
4.1 paveiksle. Metodikos demonstravimui pasirinktas skritulys (4.1(a) pav.).
Pradinis vaizdas buvo uzkoduotas dinaminés vizualiosios kriptografijos biidu
(4.1(b) pav.). Tada jis suglaudintas naudojant skaitmenines hologramas iki 1 mm?
dydzio (4.1(c) pav.) ir atkurtas naudojant koherentinj Sviesos Saltinj (4.1(d) pav.).
Véliau periodiskai virpinant vaizdus, pateiktus 4.1(b) ir 4.1(d) paveiksluose,
atkurtas pradinis vaizdas (4.1(e) pav. ir 4.1(f) pav.).
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4.1 pav. Pradinis vaizdas (a), dinaminés vizualiosios kriptografijos biidu koduotas vaizdas
(b), fazinés hologramos vaizdas (c), skaitmeniskai atkurtos hologramos vaizdas (d),
atkurtas dinaminés vizualiosios kriptografijos btidu uzkoduotas vaizdas (e), atkurta

dinaminés vizualiosios kriptografijos biidu uzkoduoto vaizdo holograma (f)

Skaitmeninés hologramos fazei apskaiCiuoti taikytas Gerchberg—Saxton
algoritmas.

Disertaciniame darbe skaitmeninés hologramos kiirimui taikytas Gerchberg—
Saxton algoritmas, gaminta elektroninés litografijos blidu, o mikrooptinis
elementas, naudojamas vizualiosios kriptografijos sistemoje, suformuotas taikant
ologija.

= X r

4.2 pav. Pagamintos hologramos SEM vaizdas (a) ir nuotrauka (b); joje rodykle nurodytas
1x1 mm plotas)
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Taikant tokj Siy metody sinergijos principa sukurtas optinis elementas,
kuriame skaitmeninés holografijos biidu uzkoduojama informacija, juos
pasitelkiant galima identifikuoti jvairius dinaminius procesus, kurie yra jvertinami
a priori uzkoduojant optinj elementa. Panaudojant optinj elementg dinaminiai
procesai yra atpazjstami tikruoju laiku, jiems sutapus (uzkoduoto vaizdo ir realaus
proceso sutapimo atveju galime nustatyti proceso dinamines charakteristikas).
Toks sukurtas mikrooptinis elementas tvirtinamas ant dinaminés valdymo
platformos ir integruojamas ] vizualiosios kriptografijos opting sistema.
Identifikacijos procese naudojamo mikrooptinio elemento pavyzdys — 4.3 pav.

4.3 pav. Vizualiosios kriptografijos optiné sistema: 1 — mikrooptinis elementas, kuriame
uzkoduota procesy atpazinimui naudojama informacija; 2 — aukstojo daznio generatorius;
3 — jtampos stiprintuvas; 4 — puslaidininkinis lazeris; 5 — skaitmeniné fotokamera; 6 —
dviejy lesiy sistema; 7 — lazerio spindulio intensyvumo korektorius; 8 — kompiuterio
monitorius

4.4 pav. Vizualiosios kriptografijos sistemos mikrooptinio elemento, suformuoto
polikarbonate, difrakcinis vaizdas (4.3 pav. 1 — optinis elementas, integruotas vizualiosios
kriptografijos schemoje)
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Pateiktuose 4.3 pav. ir 4.4 pav. iliustruojamas sukurtos vizualiosios

kriptografinés sistemos fukcionalumas, atkuriant eksperimentiniu keliu
4.1 paveiksle uzkoduoty vaizda (skritulj), kurio rekonstrukcijos pavyzdys matosi
4.3 paveiksle, kompiuterio monitoriaus ekrane (8).

ISVADOS

1.

Sudeétingy trimaciy (3-D) mikrostruktiiry, generuojamy pasitelkiant
kompiuterinés skaitmeninés holografijos principus, pritaikymas ir
panaudojimas Zmogaus sveikatinimo technologijoms tobulinti vizualiosios
kriptografijos pagrindu taikant optinj vaizdo $ifravimo metoda yra aktualus
disertacijos tikslas, kuriuo siekiama per mikrooptiniy elementy formavima
terminio spaudimo biidu, analizuojant tick formuojamos medziagos savybes,
tieck formuotuvo (sonotrodo) dinamines savybes, iSgauti optiniy elementy
didelj difrakcinj efektyvuma.

Atliktas priverstiniy aukStojo daznio virpesiy, jégos, veikianCios normalés
kryptimi, jtakos atspaustam pavirSiui teorinis ir eksperimentinis tyrimas.
Modeliavimo rezultatai rodo, kad vibracinis suzadinimas gali uztikrinti
gilesnj profilj nei tas, kuris gaunamas be vibracinio suzadinimo. Buvo
pastebétas mikrostruktiiros gylio padidéjimas 0,45 um ir 0,5 um, kai proceso
trukmé buvo atitinkamai 10 s ir 20 s esant vibraciniam suzadinimui. Antra
vertus, sonotrodo FEM modelis buvo patvirtintas eksperimentiskai, t.y.
abiem metodais jspausto profilio gylis 1,2 pm ir 1,7 um, vertinant jj be ir su
vibraciniu suzadinimu ir trukme 10 s. Modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy
rezultatai skiriasi ne daugiau kaip 9 %. Gauti eksperimentinio ir skaiiavimy
profilio gylio ver¢iy skirtumai yra priimtinose ribose. Vibracinis suzadinimas
terminio formavimo metu padidina jspaudy gyl;j ir tolygiai paskirsto plastines
deformacijas bei von Mises jtempius. Rezultatai rodo, kad sukurtas procesas
padedant vibracijai pagerina mikrostrukttiry atkartojamuma.

Suprojektuoto sonotrodo nustatytas slopinimo koeficientas 0,02, taip pat
rezonanso daznis svyruoja nuo 15,1 kHz iki 10,5 kHz, atsizvelgiant |
antrinimo slégj, o antirezonanso daznis svyruoja nuo 15,5 kHz iki 10,3 kHz.
Be to, sonotrodo pavirSiaus temperattrinio lauko analizé parodeé, kad
sonotrodas gerai funkcionuoja turédamas vienoda temperatiiros pasiskirstyma
visame savo kontaktiniame pavirSiuje. Sukurto sonotrodo baigtiniy elementy
analizé parodé¢, kad sonotrodo jéga veikia formuojamajj pavir$iy normalés
kryptimi 11,223 kHz dazniu, o apatinio kontaktinio pavirSiaus poslinkis yra
180 um. Siekiant nustatyti mikrostruktiiros formavimo rezimus atlikti
difrakcinio efektyvumo matavimai ir nustatyta spaudimo jéga, temperatiirinis
rezimas, priverstinio zadinimo daznis bei laikas, darantys jtakg formuojamy
mikrostrukttiry kokybei. Nustatyta, kad esant 5000 N apkrovai, 150 °C
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temperatiirai, 11,223 kHz priverstinio suzadinimo dazniui ir trukmei 10 s
difrakcinis efektyvumas pirmos eilés maksimumuose siekia 53,42 % lyginant
su 40,12 % rezultatu, gautu be vibracinio suzadinimo. Taip pat mikroskopiniy
vaizdy analizé optiniu mikroskopu esant 100 karty didinimui parodo, kad
suformuotos mikrostruktiiros kokybé yra geresné, kai taikomas vibracinis
suzadinimas.

Sukurta vizualioji optiné kriptografiné sistema, kurioje integruotas
mikrooptinis elementas, skirtas vizualiai diagnozuoti tiriamos biologinés
aplinkos dinaminius pokyCius tuo prapleciant Zzmogaus sveikatinimo
monitoringo sistemy jvairove. Optinis elementas, leidziantis uzkoduoti ir po
to atpazinti monitoringo procese informacija, sukurtas litografijos budu
taikant skaitmeninés holografijos ir skaitmeninés vizualiosios kriptografijos
principus. Jj naudojant galima identifikuoti jvairius dinaminius procesus,
kurie yra jvertinami a priori uzkoduojant optinj elementg. Pasitelkus optinj
elementa dinaminiai procesai yra atpazjstami tikruoju laiku, jiems sutapus
(uzkoduoto vaizdo ir realaus proceso sutapimo atveju galime nustatyti
proceso dinamines charakteristikas). Unikaliy savybiy derinimas leidzia
tikruoju laiku ir tiesiogiai stebéti bei nustatyti giminingus biorySius ir
biologinius procesus vizualiuoju btidu kompiuterio monitoriuje.
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SUMMARY

In order to ensure higher functionality of human heath monitoring systems
on the basis of method visual crypthography, it is necessary to develop a new type
of optical elements with microstructures which guarantee a higher cryptographic
level. One of these optical elements, which can replace a rather simple moire cell,
could be an optical structure generated by the principles of coherent optical digital
realization. Such digital realization could be based on the digital holography
principles’, which would allow to form cells according to the assigned level of
complexity. The computer-generated digital hologram is transferred to physical
media using certain technologies, and after appropriate micro lithographic
operations can be used as a micro-optic element in visual cryptographic
monitoring systems. The cost of the element produced in this way as well as time
consumption is high enough, therefore it would be appropriate to replicate the
generated optical structure into the polymeric material. Existing microstructure
replication technologies do not provide the high diffraction efficiency required for
their use in visual cryptographic systems, therefore it is important to improve
existing and develop new microstructure replication and forming technologies
which ensure high reproducibility of the structure of micro-reliefs generated by
digital holographic methods throughout the area of the element used. Therefore,
technology that enable such a technological task to be achieved (solved) is the
main objective of this thesis.

The aim of the dissertation: To create vibration based thermal imprint
technology on polymer type material for manufacturing functional micro optical
elements of sensors applied in visual cryptographic human health monitoring
systems

The objectives:

To perform scientific literature review on thermal imprint technology of micro

periodical structures and their usage in sensors for human health monitoring

2. To investigate influence of forced high frequency vibration, acting in normal
direction to imprinted surface, on distribution of plastic deformations on the
surface of thermal imprinted polymer

3. To design and investigate sonotrode and apply in vibration based thermal

imprint technology on polymer for manufacturing optical microstructures in

the scale useable for coherent optics
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4. To design and investigate active-thermal sonotrode for vibration based thermal
formation technology of polymer microstructures used in the coherent optics
technologies

5. To manufacture functional element of sensors applied in visual cryptographic
human health monitoring system

Defended statements

1. Using a vibration based thermal imprint device acting in the normal direction
of the formed surface, the polymer plastic deformation field is concentrated on
its surface.

2. Vibration based thermal imprint technology using high-frequency oscillations
in the normal direction of the composed surface forms polymer microstructures
with continuous and high diffraction efficiency throughout its imprint area.

GENERAL CONCLUSIONS

The improvement of complex 3D microstructures dependent on computer
created holography and their utilization for biomedical applications to create
visual cryptography framework new idea of novel microsystem stage with a
small-scale optical component for the field of biomechanics utilizing an optical
method of picture encryption and correspondence dependent on computer
produced holography ought to be the main purpose of dissertation.

2. Investigation of the influence of the forced high vibrational frequency acting

in the normal direction to the imprinted surface has been performed.
Simulation results show that the vibratory excitation can lead to a deeper
profile than that obtained without vibratory excitation. The increase of depth
by 0.45 or 0.5 pm was observed when the process duration was 10 and 20 s
respectively with vibration. On the other side the FEM model of the sonotrode
verified experimentally the profile depth of 1.2 pm and 1.7 um observed
without and with vibratory excitation at time duration was 10 sec. The results
of simulation and experimental research do not differ more than by 9%.
Differences between experimental and computational profile depth values
obtained are within acceptable limits.
The application of vibration excitation during the thermal imprint process
increases the depth of imprinted profiles and results in a uniform distribution
of plastic deformations and Von Misses stresses. The results show that the
developed process reveals that with assistance of the vibratory excitation the
profile depth and the quality of the printed structure are better than without
vibratory excitation.

3. Damping ratio of the designed sonotrode 0.02 found from the bump test
analysis. Resonant frequency of the designed sonotrode varies from 15.1 kHz
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to 10.5 kHz depending on working conditions and anti-resonance frequency
varies from 15.5 kHz to 10.3 kHz. Also, the thermal camera analysis
determines that sonotrode functions well and it shows the equal temperature
distribution on whole contact surface of the sonotrode. Finite element analysis
of the developed sonotrode demonstrates the sonotrode acting in the normal
direction of the formed surface at 11.223 kHz and the contact points were
analysed the highest displacement of bottom contact surface is 180 pm.

4. Diffraction efficiency measurement was performed to analyse the operating
regime of the printed microstructure. The RDE 53.42 % and 40.12 % achieved
with and without vibratory excitation when the replica produced with load
5000 N, 150 °C temperature and duration of the printing 10 sec. from the
changing parameters such as decrement in the applied load, temperature of
printing, the duration of printing and application of vibratory excitation leads
to decrement in the diffraction efficiency as well as the quality of the printing.
Also, microscopic images reveal that the quality of the printed microstructure
are better with vibratory excitation

5. A concept of novel cantilever-type microsystem platform in the field of
biomechanics using optical technique of image encryption and communication
based on computer generated holography is proposed. The computer-generated
hologram is then formed on a piezoelectric cantilever-type microsystem
platform. Electron beam lithography is exploited for physical 3D patterning. It
serves as an optical element for visual inspections of dynamical changes in
investigated biological environment. Combination of unique properties allows
a real time and direct observations of affinity interactions. The proposed
sensing platform with piezoelectric effect employs the active method for
measurements in medical or pharmaceutical fields.
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