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DYFRAKCYJNE ELEMENTY OPTYCZNE
DO FORMOWANIA WIAZEK SWIATEA
EMITOWANYCH PRZEZ DIODY LASEROWE

Andrzej Kowalik!, Krzysztof Gora!, Jarostaw Podgorski!, Anna Rojek!,
Pawel Typa'

Dzigki miniaturowym rozmiarom i niskiej cenie laserowe diody krawedziowe znajdujg
coraz szersze zastosowanie jako niezawodne Zrodta wiazki swiatta. Duza rozbieznosé
1 asymetria tych wiazek powoduje jednak, ze w przypadku wigkszosci aplikacji mu-
sza by¢ one wezesniej transformowane. Ze wzgledu na skomplikowany front falowy
stosowane w tym celu tradycyjne uktady optyczne sktadajq si¢ z wiclu elementéw, co
powoduje znaczny wzrost rozmiardw, cigzaru i ceny systemu. Tracone sa w ten sposob
podstawowe zalety zwigzane z zastosowaniem poétprzewodnikowych Zrddet swiatta.
Stad za bardzo istotne uznaé nalezy poszukiwanie rozwigzan, w ktorych wszystkie
funkcje zwiazane z transformacja wiazki swiatla spetnia¢ bedzie pojedynczy element
optyczny. W pracy wskazano na mozliwos¢ uzycia w tym celu dyfrakcyjnych ele-
mentdéw optycznych o prostej, miniaturowej budowie. Jako przyktad zaprezentowano
element stuzacy do formowania wigzki emitowanej przez jednowymiarowsa macierz
diod laserowych. Gléwne zalety tego elementu to mozliwos¢ koncentracji duzych
energii w malym przekroju wiazki oraz zwarta budowa, pozwalajaca na zachowanie
miniaturowych wymiardéw Zrédta wiazki swiatta.

Stowa kluczowe: dyfrakcyjny element optyczny, laserowa dioda krawedziowa

1. WSTEP

Istotna 1 stalg cecha rozwoju techniki w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat jest
postepujaca miniaturyzacja. W coraz wigkszej liczbie aplikacji najbardziej pozada-
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nymi cechami urzadzen sg ich miniaturowe wymiary pozwalajace na konstruowanie
lekkich i zwartych systemoéw spetniajacych coraz wigcej funkcji, a jednoczesnie
materiato- 1 energooszczgdnych. Rozwdéj w dziedzinie pdlprzewodnikowych zrodel
swiatla sprawil, Ze trend ten w coraz wickszym stopniu obejmuje réwniez urzadzenia
optyczne 1 optoelektroniczne sprawiajac, ze fotonika i mikrooptyka staty si¢ w ostat-
nich latach jednymi z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin mikrotechnologii. Diody
swiecace (LED) 1 laserowe diody krawedziowe (LD) dzieki miniaturowym rozmiarom
iniskiej cenie znajduja coraz powszechniejsze zastosowanie jako niezawodne zrodta
swiatla zardbwno w produktach powszechnego uzytku, jak i w rozwiazaniach z obszaru
zaawansowanych technologii. Efektywna metoda formowania wigzek emitowanych
przez laserowe diody krawedziowe pozostaje jednak nadal problemem otwartym.
Generowany przez nie astygmatyczny front falowy wymaga w przypadku tradycyjne;j
optyki refrakcyjnej zastosowania ukladu skladajacego si¢ z wielu elementow [1].
W najprostszych rozwigzaniach wykorzystywane sa soczewki sferyczne, nie po-
zwala to jednak na nadanie wiazce symetrycznego przekroju i czgsto zwiazane jest
ze znacznymi stratami energii wynikajacymi z braku dopasowania wiazki o duzej
asymetrii do ukladéw o symetrii kolowej. Znacznie lepsze rezultaty osiagane sg
przez zastosowanie uktadow, w ktérych sktad wchodza soczewki cylindryczne [2-3]
Iub pryzmaty anamorficzne [4-5]. Duze znaczenie praktyczne ma pierwsze z tych
rozwigzan, stosowane przez wytworcow modutéw laserowych, zwlaszcza w przy-
padku macierzy diod [6]. Zasadnicza wada takich rozwiazan jest jednak znaczny
wzrost rozmiaréw, cigzaru i ceny systemu. Tracone sa w ten sposob podstawowe
zalety polprzewodnikowych Zrédet swiatla, tj. wymieniane wezes$niej miniaturowe
wymiary iniska cena, a nawet niezawodnos¢, poniewaz zlozony uktad optyczny
bedzie na ogol wymagat okresowego justowania, zwlaszcza w przypadku trudnych
warunkéw pracy (np. zmiany temperatury, wstrzasy mechaniczne). Stad za bardzo
istotne uznaé nalezy poszukiwanie rozwigzan, w ktorych wszystkie funkcje zwia-
zane z transformacja wiazki §wiatta spetnia¢ bedzie pojedynczy element optyczny,
w dodatku prosty, miniaturowy i tanszy niz dioda.

Wymagania te najlepiej zdaja si¢ spelnia¢ dyfrakcyjne elementy optyczne (DOE).
Przewaga DOE nad elementami konwencjonalnymi (refrakcyjnymi lub odbiciowymi)
wynika przede wszystkim ze wzglgdnej tatwosci, z jaka w ich przypadku mozna
wytworzy¢ funkcje fazowa realizujaca pozadane przeksztalcenie frontu falowego.
Daje to o wiele bardziej realng szansg wytwarzania struktur wlasciwie transfor-
mujacych $wiatlo diod laserowych niz w przypadku rozwiazan wskazujacych na
mozliwo$¢ zastosowaniu pojedynczych elementéw refrakcyjnych [7-8], ale ktorych
powierzchnie sg tak zlozone, ze ich wykonanie przy obecnym stanie technologii
byloby — jezeli w ogodle mozliwe — to z pewnoscig wyjatkowo trudne. Istotna jest
takze planarna budowa DOE, pozwalajaca na wytwarzanie lekkich i zwartych
elementow spelniajacych wymogi zwiazane z integracjg struktur optycznych z ele-
mentami elektronicznymi i mikromechanicznymi. Co wigcej, dzigki takiej budowie
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elementy dyfrakcyjne moga by¢ takze dos¢ tatwo replikowane, co zapewni¢ moze
ich tanig masowa produkcje.

2. MODELE DYFRAKCYJNYCH KOLIMATOROW WIAZKI
LASEROWEJ

Model emisji §wiatta przyjmowany powszechnie dla laserowej diody krawedzio-
wej zaklada generacj¢ wiazki astygmatycznej (zrodto w postaci szczeliny o dlugo-
sci /) o roznych katach rozbieznosci w osi prostopadiej (2(9p) iréwnoleglej (26) do
zlacza (Rys. 1) [9-12]. Kat 6 jest zazwyczaj kilkukrotnie wickszy od kata 6, typowe
wartosci to odpowiednio: 6 =15°30° 1 6, = 5°,10°. Rozbiezna wiazka emitowana
przez diodg bgdzie wige miata wydtuzony eliptyczny przekrdj, przy czym réznica
dtugosci osi elipsy bedzie szybko rosta wraz z odlegloscia od diody.

P
B

Rys. 1. Model wiazki §wiatla emitowanej przez diodg laserowa.
Fig. 1. Model of a light beam emitted by a laser diode.

Korekcja astygmatyzmu frontu falowego mozliwa jest przez zastosowanie so-
czewki eliptycznej [13-14]. O ile wykonanie takiego elementu w wersji refrakcyj-
nej jest trudne 1 w praktyce jest on zastgpowany uktadem obejmujacym soczewke
cylindryczng i sferyczna, to dzigki zastosowaniu planarnych metod litograficznych
wytwarzanie soczewek eliptycznych w wersji dyfrakcyjnej stato si¢ niewiele trud-
niejsze od wytwarzanie najprostszych elementéw dyfrakcyjnych, to jest siatek dy-
frakcyjnych.
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Dziatanie eliptycznych soczewek dyfrakcyjnych sprawdzono eksperymentalnie
wykonujac fazowe plytki strefowe skupiajace wiazke réwnolegta w odcinek ogni-
skowy o zadanej dlugosci /. Soczewki z binarnym profilem fazowym, dla ktérych
przyjeto / = 0.1 mm oraz apertury katowe <9p =15% 6 = 5°, wykonano w procesach
elektronolitografii w warstwie elektronorezystu PMMA naniesionej na szklane pod-
toza. Obserwacje rozkladu nat¢zenia wiazki w plaszezyznie ogniskowej potwierdzily
poprawne dzialanie elementu: fala plaska uginana jest przez plytk¢ w zalozony
odcinek ogniskowy (Rys. 2). Taka soczewka - przyjmujac odwrotny bieg promieni
— powinna wigc zapewnié przeksztalcenie wiazki emitowanej przez diodg laserowa

(b)

E)_ 4

Rys. 2. Binarna eliptyczna plytka strefowa: a) centralny fragment soczewki wykonanej w
warstwie elektronorezystu PMMA, b) obraz ogniska zarejestrowany kamerg CCD, c) troj-
wymiarowa mapa rozktadu natgzenia $wiatta w plaszczyznie ogniskowe;.

Fig. 2. Binary elliptical zone plate: a) central fragment of the lens fabricated in the PMMA
e-beam resist, b) CCD image of the focal segment created by the lens, ¢) 3D map of the light
intensity distribution in the focal plane.

w wigzke rownolegla. W przypadku ogdlnym skolimowana wiazka miataby jednak
nadal przekroj eliptyczny. Jedynie umieszczenie elementu w plaszczyznie, w ktorej
wiazka ma ten sam wymiar w obu prostopadlych kierunkach, to jest w odleglosci
z, od zrodla okreslonej w przyblizeniu zaleznoscia:

z,= 0.51/tg(6)) - tg(6)]

co zapewnialoby wiazce wyjsciowej symetryczny, kotowy przekroj. Takie rozwiaza-
nie oferowatoby bardzo korzystna, niewiele wieksza od / srednice wiazki a:

a=z,1g(6) = Itg(6) [te(6) - te(6)]
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ale dla poprawnego dzialania wymagatoby submikronowej precyzji umieszczenia
elementu optycznego wzgledem krawedzi emitujacej. Wydaje si¢ to pociagaé za
soba konieczno$¢ scalenia struktury optycznej z dioda laserowa, co gorsza poprzez
wykonanie soczewki na przetomie ptytki podlozowe;.

W celu uzyskania symetrycznego przekroju wiazki zaproponowa¢ mozna takze
inne rozwiazanie, znacznie blizsze mozliwo$ciom technologicznym, polegajace na
zastosowaniu elementu dyfrakcyjnego o funkcji optycznej rozdzielonej pomigdzy dwa
uzupehiajace si¢ profile dyfrakcyjne, wykonane na przeciwleglych powierzchniach
ptaskorownoleglego podloza. Zadanie pierwszego profilu polega na takim ugigciu
wigzki, by ta docierajac do drugiej powierzchni miala ten sam przekrdj w obu
osiach (np. poprzez zmniejszenie rozbieznosci wiazki w plaszczyznie prostopadiej
1 zwiekszenie w plaszczyznie rownoleglej do zlacza), a zadanie profilu drugiego
- na wytworzeniu plaskiego frontu falowego. Idee takiej integracji dwoch uzupet-
niajacych si¢ profili autorzy przedstawili w pracy [15] rozwazajac strukture, ktorej
pierwsza powierzchnia dyfrakcyjna wykonana jako cylindryczna ptytka fazowa
(CZP) doprowadza do czg¢sciowej kolimacji wiazki w kierunku prostopadlym do
zlacza, a druga dokonuje ostatecznej kolimacji w obu osiach za pomocg elementu
sferycznego (SZP) (Rys. 3).
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Rys. 3. Kolimacja wigzki diody laserowej za pomocg elementu o dwéch powierzchniach
fazowych: CZP - cylindryczna plytka strefowa, SZP — sferyczna plytka strefowa.

Fig. 3. Double-sided diffractive element for collimation of a laser diode beam: CZP - cylin-
drical zone plate, SZP - spherical zone plate.

Dziatanie elementéw o dwoch powierzchniach z profilami fazowymi (2SDOE)
sprawdzone zostalo do§wiadczalnie dla struktury dyfrakcyjnej obejmujacej kinoformy
odpowiadajace soczewkom sferycznym [16]. Stwierdzono korzystne wlasciwosci
ogniskujace takich elementéw: ogniska miaty dwukrotnie mniejsza srednicg i w kon-
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sekwencji ponad 3.5-krotnie wigksze maksymalne natgzenie Swiatla w plaszczyznie
ogniskowej niz w przypadku analogicznych struktur z tym samym wymiarem kry-
tycznym i jedng powierzchnig dyfrakcyjng. Poniewaz rozdzielenie funkcji optycznej
pozwala nawet dwukrotnie zmniejszy¢ czgstotliwose przestrzenng kazdego z profili,
zastosowanie podobnych elementéw do kolimacji wiazek emitowanych przez lasery
krawedziowe zapewni¢ powinno nie tylko uzyskanie wiazki o pozadanym syme-
trycznym przekroju, ale rowniez mozliwo$¢ wykonywania elementow o wigkszych
aperturach numerycznych, co jest szczegdlnie istotne ze wzgledu na duze rozbiez-
nosci wiazki w plaszezyznie prostopadiej do ztacza. Wytworzenie struktur 2SDOE
wymaga jednak uzycia dwukrotnie wigkszej liczby proceséw technologicznych oraz
dwustronnego centrowania Wzorow.

Przedstawiony powyzej model emisji $wiatla, wlasciwy dla wiazek emitowanych
przez diody laserowe o malej mocy, dla ktorych dlugos¢ emitera / nie przekracza
zazwyczaj kilku mikrometréw, nie moze by¢ przyjmowany jako catkowicie poprawny
dla diod duzej mocy. Wysoka moc takich diod osiggana jest m.in. poprzez znaczne
zwigkszenie poprzecznego wymiaru warstwy aktywnej (zazwyczaj /> 50 pm), co
powoduje, ze na krawedzi emitujacej pojawia si¢ kilka zrédet promieniowania 1 to
zmieniajacych swoje polozenie oraz intensywno$¢ w zaleznosci od warunkow pracy
diody. Pelna kolimacja takiej wigzki mozliwa jest tylko w osi prostopadlej do zlacza.
W plaszczyznie réwnoleglej transformowana wiazka po przejsciu przez uklad optycz-
ny zawsze bedzie miata pewna rozbieznos¢ d, wynikajaca z odleglosci skrajnych
zrodet na krawedzi emitujacej oraz ogniskowej ukladu f'w tej plaszezyznie: 6 = I/f.
W przypadku diod duzych mocy wymagana jest jednak na ogét nie tyle doktadna
kolimacja, ile uzyskanie w zadanej odlegtosci od Zrodta wiazki o jak najwigkszym
natgzeniu, to jest maksymalnie zogniskowanej. Zazwyczaj rowniez dla osiagnigcia
wysokiej mocy stosowane sa nie pojedyncze diody, lecz ich macierze obejmujace
od kilku do kilkudziesigciu diod (najczes$ciej w postaci tzw. linijek laserowych).
Najwazniejsza funkcja elementu optycznego staje si¢ wtedy skierowanie wiazek
emitowanych przez poszczegdlne diody do tego samego ogniska. Proponowane
przez nas rozwigzanie spehniajace powyzsze wymagania opiera si¢ na wykorzystaniu
macierzy dyfrakcyjnych soczewek eliptycznych wykonanych na wspélnym podto-
zu jako przylegajace do siebie fazowe plytki strefowe o prostokatnych aperturach.,
Zasada dzialania takiego koncentratora przedstawiona jest na Rys. 4.
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Rys. 4. Schemat formowania wigzki emitowanej przez jednowymiarowa matrycg diod lase-
rowych za pomoca uktadu soczewek dyfrakcyjnych.
Fig. 4. The basic scheme of the diffractive concentrator for laser diode beams shaping.

Kazdej diodzie odpowiada soczewka eliptyczna o osi optycznej przesunigte]
w stosunku do emitera tak, by kierowaé¢ wigzke¢ do tego samego punktu lezacego na
osi ukladu w zadanej odleglosci z,. Jednoczesnie kazda z soczewek formuje w tej
odleglosci wigzke o takim samym przekroju. Niezaleznie od liczby emiteréw prze-
kréj wiazki uzyskiwany dla calego uktadu jest wigc identyczny z przekrojem wiagzki
uzyskiwanym dla pojedynczej diody. Odleglos¢ z, oraz wymiary apertur soczewek
W, W, podyktowane sa odlegloscia d pomigdzy diodami (modulem macierzy diod)
oraz rozbieznoscia wiazki w obu osiach 1 wynosza;

z,= d/tg(6), w =d, w, =2z tg(@p).

Minimalny przekr6j wiazki a,w plaszczyznie prostopadlej do emiteréw wynika
jedynie z ograniczen dyfrakcyjnych:

a,= 2-M sin(@p),
a w plaszczyznie réwnoleglej ze wzgledu na nieunikniong rozbieznos¢ wynosi:
a = 2z,1tg(0)/(d-]).

Oczywiscie dobierajac odpowiednio ogniskowe w obu plaszczyznach mozna
nada¢ wiazce ksztalt symetryczny (kwadrat o boku réwnym lub wigkszym od a,).
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3. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA FAZOWYCH ELEMENTOW
DYFRAKCYJNYCH

3.1. Ograniczenia technologiczne i dyfrakcyjne

Kluczowe znaczenie dla zastosowania DOE do ksztaltowania wiazek $wiatla
emitowanych przez diody laserowe ma mozliwos¢ uzyskania elementow o wysokiej
wydajnosci dyfrakcyjnej 1 duzych aperturach numerycznych NA, pozwalajacych
efektywnie kolimowac¢ wiazki o duzej rozbieznosci. Z technologicznego punktu
widzenia oznacza to konieczno$¢ wytwarzania struktur o submikronowych, gesto
upakowanych elementach i wielopoziomowym profilu fazowym, ktérego wymia-
ry musza by¢ kontrolowane z doktadnoscia nawet kilku nanometrow. Wynika to
z podstawowych zalezno$ci wigzacych wydajnos$é dyfrakcyjna # oraz wysokosc A
i minimalny wymiar porzeczny stopni fazowych w_ z liczba pozioméw fazowych
L i aperturg numeryczng NA elementu:

. 2
T S e
n/L min N A

gdzie: 4 - dhugos¢ fali swiatla, An — réznica wspolczynnikéw zatamania materiatu
elementu i otaczajacego go osrodka, L > 2.

Wyzsza wydajnos¢ uzyska sie przyjmujac wicksza liczbe poziomoéw fazowych
— dla L =32 bedzie ona réwna niemal 100% (,, = 99.7%). Jednoczesnie jednak
nawet dla laseré6w o malych katach rozbieznosci wiazki oraz emitujacych fale z za-
kresu podczerwieni (przyjmujac np. 20,= 40° i 1 = 808 nm) wysokos¢ stopni fazo-
wych takiej struktury wykonywanej na podtozu kwarcowym (n = 1.54) musialaby
wynosi¢ ponizej 50 nm, a ich minimalna szerokos$¢ 75 nm. Majac na wzgledzie tak
wysokie wymagania wymiarowe warto zwrdci¢ uwage na efektywnos¢ zwigkszania
liczby poziomoéw fazowych. Przechodzac od 2 do 4 1 od 4 do 8 poziomoéw osiagamy
znaczny wzrost wydajnosci — najpierw dwukrotny, a nastgpnie o prawie 20%. Dal-
sze podwajanie liczby pozioméw moze juz tylko w niewielkim stopniu zwickszy¢
sprawno$¢ elementu o ~ 4% przy przejsciu od 8 do 16 1 0 1% przy przejsciu od 16
do 32 pozioméw. Jednoczesnie kazdemu podwojeniu liczby poziomdéw towarzyszy
dwukrotne zwigkszenie wymagan wymiarowych, nawet jesli mozliwych do spel-
nienia, to z pewnoscia zwigckszajacych wielokrotnie koszty wykonania struktur i co
gorsza, nickoniecznie gwarantujacych ich lepsza jakos¢ (nawet bardzo mate bledy
bezwzgledne, rzgdu kilku nanometréw, powodowac beda znaczne bigdy wzgledne).
Stad za optymalne uzna¢ mozna dazenie do wytwarzania — o ile pozwalaja na to
mozliwosci technologiczne — struktur z osmioma poziomami fazowymi o teoretycznej
wydajnosci dyfrakcyjnej rownej 95%.
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Istotne ograniczenia wynikaja takze ze $cistej teorii dyfrakcyjnej. Podane po-
wyzej trzy zaleznosci mogg by¢ przyjmowane jako dokladne tylko dla elementéw
spelniajacych warunki skalarnej teorii dyfrakcyjnej, to jest elementow, dla ktérych
okres struktury 4 jest wiclokrotnie wigkszy zaréwno od dtugosci fali swiatla 4, jak
1 od wysokosci reliefu H (H = A/4n). Tylko wtedy mozna przyja¢ z dobrym przy-
blizeniem, Ze skokowa zmiana profilu nie wprowadza, oprécz przesunigcia fazy
o 2z, zadnych zaburzen pola optycznego. W rzeczywistosci nieciaglosé na granicy
stref powoduje modulacj¢ amplitudy i fazy. Zwiazane z tym efekty beda pomijalne
w odleglosciach znacznie wickszych od /4, lecz staja sig istotne dla stref o szeroko-
sci A < 54, powodujac w przypadku struktur o wielu poziomach wyrazny spadek
wydajnosci dyfrakcyjnej — nawet ponizej wydajnosci struktur o dwoch poziomach
fazowych [17]. Wydajnos$¢ tych ostatnich ulega zreszta tylko niewielkim fluktuacjom
i dla stref powyzej 24 moze by¢ przyjmowana za niezmienng i rowng wydajnosci
okreslonej skalarnie. Z punktu widzenia projektowania DOE wynika z tego wazny
wniosek: przy zmniejszajacym si¢ okresie struktury zastosowanie mniejszej liczby
poziomdéw fazowych oznacza¢ moze nie tylko tatwiejsza technologi¢ wytwarzania,
lecz takze wyzsza wydajno$¢ dyfrakcyjna,

Teoretycznie wymienionym powyzej ograniczeniom przeciwdzialaé mozna
poprzez zwigkszenie rozmiaru stref wynikajace z zastgpienia profilu o skoku fazy
2r profilem odpowiadajacymi zmianie fazy o k2zx (A . kA (27!)) [18]. Jednak
w przypadku kinoforméw o skokowej, a nie ciaglej zmianie fazy (kinoforméow
schodkowych) takie rozwiazanie zamiast utatwia¢, komplikuje wykonanie struktury
poniewaz wydajno$¢ dyfrakcyjna zalezy od liczby poziomoéw przypadajacych na
zmiang fazy o 2z, to k-krotne zwiekszenie wysokosci profilu powoduje, ze liczba
stopni wzrosnaé powinna réwniez k-krotnie (L e kx L (271:)) [19]. W rezultacie
szerokos¢ 1 wysokos¢ stopni pozostaje taka sama jak dla stref 2z, a do otrzymania
profilu zastosowana musi by¢ wigksza liczba procesow, do tego wykonywanych
w trudniejszych warunkach, poniewaz glebokos¢ reliefu jest wicksza. Ze wzgledoéw
technologicznych nalezy wigc przyjac, ze dla kinoforméw schodkowych wysokos¢
profilu fazowego nie powinna przekracza¢ 2z Proponowane ponizej rozwiazanie
spelnia ten warunek i jednocze$nie pozwala na wytwarzanie elementéw o wymiarze
minimalnym odpowiadajacym strukturze o dwdéch poziomach fazowych, a o wydaj-
nosci dyfrakcyjnej wyzszej niz osiggana dla takich profili.

3.2. Elementy dyfrakcyjne o zmiennej liczbie poziomow fazowych

Istota rozwigzania polega na zastapieniu profilu o stalej liczbie pozioméw pro-
filem o zmiennej liczbie stopni fazowych, zaleznej od lokalnego okresu struktury
A(x,y) 1 dobranej tak, by ich szeroko$¢ nie byla mniejsza niz wymiar krytyczny cd,
a wige by zachowany byt warunek:
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A(x,
AXY) S g
gdzie: L — lokalna liczba pozioméw fazowych, L= 2, i=1,2...n.

Przez wymiar krytyczny rozumie si¢ przy tym minimalny wymiar struktury, dla
ktorego — biorac po uwagg zarowno ograniczenia technologiczne, jak i dyfrakcyjne
— wydajnos¢ profilu odbiega w niewielkim stopniu od wyznaczonej zgodnie z teoria
skalarna,

Schemat profilu o zmiennej liczbie poziomdéw fazowych (ZLP) pokazano na
Rys. 5. Zwraca uwage fakt, ze ze wzgledu na przesunigcia fazowe pomigdzy po-
szczegbdlnymi obszarami profil taki wymaga wykonania dodatkowego procesu wpro-
wadzajacego zmiang fazy o n/L_(w przypadku pokazanym na rysunku o 1/6).

Rys. 5. Schemat profilu dyfrakcyjnego o zmiennej liczbie pozioméw fazowych: cd — wymiar
krytyczny struktury, 2L+8L — liczba pozioméw fazowych.

Fig. 5. Diffractive profile with variable number of the phase steps: cd — critical dimension,
21+8L — number of the phase level.

Teoretyczng wydajnos¢ dyfrakcyjna # takich profili w zaleznos$ci od ich aper-
tury numerycznej NA przedstawiono na Rys. 6 na przykladzie soczewek sferycznej
icylindrycznej (wydajnos¢ soczewek eliptycznych bgdzie miata wartosci posred-
nie w zaleznosci od stosunku dtugosci osi). Rozwazono profile o maksymalnie
o$miu poziomach. Takg liczb¢ stopni fazowych soczewki miatyby w czgsci srod-
kowej, a w miar¢ powigkszania NA4 ich liczba zmniejszataby si¢ najpierw do czte-
rech, anastgpnie dwoch. Zmiany wydajnosci wyznaczano na podstawie stosunku
powierzchni zajmowanych przez poszczegdlne profile. Abstrahujac od mozliwosci
technologicznych przyjeto przy tym, ze wymiar krytyczny rowny jest dtugosci fali
swiatla dla jakiego projektowane sa soczewki, uwzgledniajac w ten sposob warunek
zachowania wydajnosci dyfrakcyjnej na poziomie okreslonym teorig skalarna.
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Rys. 6. Wydajnos¢ dyfrakcyjna soczewek o zmiennej liczbie stopni fazowych.
Fig. 6. Diffraction efficiency of zone plates with variable number of the phase steps.

Jak wynika z wykresu w calym zakresie apertur numerycznych powyzej 0.125
(granica pomig¢dzy profilem 8- 1 4-poziomowym) wydajnos¢ soczewek ZLP jest
wyzsza niz ich odpowiednikéw ze stalg liczba pozioméw fazowych (poziome linie
n,=0.81 1 n,= 0.405). W przypadku granicznym wynikajacym z przyj¢tego wy-
miaru krytycznego, to jest dla N4 = 0.5, wydajnos¢ soczewki sferycznej pozostaje
nadal o ponad 20%, a cylindrycznej nawet o ponad 50% wyzsza niz mozliwa do
uzyskania przy zastosowaniu profili standardowych. Jezeli wezmie si¢ pod uwa-
ge, Zze najmniegjszy wymiar stopni elementéw ZLP jest taki sam jak dla struktury
o dwoch poziomach fazowych (a wigc czterokrotnie wigkszy niz dla elementéw
o 8 poziomach), oraz ze w czasie wytwarzania struktury unika si¢ krytycznego
centrowania najwezszych zewnetrznych stref [20], to zardwno z punktu widzenia
wydajnosci dyfrakcyjnej, jak i wymagan technologicznych rozwiazanie takie uznaé
mozna za bardzo korzystne,

3.3. Binarna metoda elektronolitograficzna

Najbardziej zaawansowana metoda generacji wzordw mikrostruktur jest w chwili
obecnej elektronolitografia. W procesach wytwarzania DOE jest ona wykorzystywana
w dwojaki sposob: badz do bezposredniej rejestracji fazowego lub amplitudowego
profilu struktury poprzez zréznicowanie dawek ekspozycji (tzw. metody analogowe)
[21-22], badz do wykonywania kompletow fotomasek, z ktérych — podobnie jak
w przypadku uktadéw poélprzewodnikowych — kopiowane sg kolejne poziomy fazowe
struktury (metody binarne) [23-24]. Obie metody, analogowa i binarna, maja jednak
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istotne wady nie pozwalajace na pelne wykorzystanie rozdzielczosci oferowane;j
przez elektronolitografie. W przypadku metody analogowej dotycza one przede
wszystkim ograniczonej kontroli profilu fazowego, w przypadku metody binarnej
— ograniczonej doktadnosci wzorow wskutek nieuniknionych bledéw centrowania
1 mniejszej rozdzielczosci metod optycznych, a ich skutkiem jest ograniczenie badz
czestotliwoscei przestrzennej, badz wydajnosci dyfrakcyjnej elementu [20].

Wady te eliminuje w istotnym stopniu binarna metoda elektronolitograficzna,
ktora szerzej oméwiono w pracy [20]. Jej istota polega na wykorzystaniu wiazki
elektronow zaréwno do generacji wzordw, jak i ich wzajemnego centrowania w ko-
Iejnych procesach litograficznych. Naswietlony i wywotany wzor stanowi w kazdym
procesie maske do formowania profilu fazowego w procesach reaktywnego trawienia
jonowego. Metoda taka stwarza najkorzystniejsze warunki kontrolowania wymiaréw
poprzecznych (bezposrednia generacja wzoru wiazka elektrondw), wysokosci profilu
fazowego (glgbokos¢ trawienia niezalezna od grubosci warstwy maskujacej), jak
1 zapewnia najwigksza dokladnos¢ centrowania kolejnych pozioméw technologicz-
nych, niemozliwg do osiagni¢cia innymi metodami, a majaca zasadniczy wplyw na
jakos¢ 1 wydajnos¢ profili dyfrakcyjnych [20, 25-26].

I obraz w elekironorezydcie po perwszym procesie naswietlana

profil podlata po pierwszym procesie trawienia- gebokosd trawieria b

il obra w eleldronorezyeae po drugim procesie nadwisllania

profil podlozapo dugm procesie trawiends - @ebokodé trawienda 2k

jing cbre w elektronorezyécie po trzecim procesie naswistlania

Rys. 7. Schemat procesu wytwarza-
pofil podioza po trzecin procesie trawiends - ghbokost trawenia ¢ nia soczewki dyfrakcyjnej o o$miu
poziomach fazowych.

Fig. 7. Fabrication scheme of an
8-phase level diffractive lens.
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Zastosowanie zasady, w mysl ktorej glgbokos¢ trawienia podwajana jest w kaz-
dym kroku technologicznym, pozwala na uzyskanie w n etapach struktury o L = 27
poziomach. Schemat metody na przykladzie wytwarzania soczewki o 8 poziomach
fazowych w 3 kolejnych procesach trawienia przedstawiono na Rys. 7.

4. EKSPERYMENT

Zaproponowane rozwigzania sprawdzono cksperymentalnie wykonujac element
dyfrakcyjny, ktérego zadaniem bylto formowanie wiazki emitowanej przez macierz
diod laserowych duzej mocy. Projekt przygotowano uwzglgdniajac jednowymiarowe
macierze (tzw. linijki diod) wytwarzane w ITME, obejmujace osiem laserow krawe-
dziowych o mocy 2 W, dtugosci fali swiatta A = 808 nm, module = 0.5 mm i dhu-
godci krawedzi emitujacej / = 0.1 mm. Zalozono uzyskanie wiazki o kwadratowym
przekroju 2 x 2 mm? w odlegtosci ~ 50 mm od Zrodta przyjmujac apertury katowe
,= 23° 16 = 5° zapewniajace wykorzystanie ponad 90% promieniowania emito-
wanego przez linijke. Zgodnie z modelem koncentratora przedstawionym w pkt. 2
konsekwencja tych zalozen jest element dyfrakcyjny skladajacy si¢ z 8 eliptycznych
strefowych ptytek fazowych o aperturach w = 0.5 mm, w, = 1.94 mm, ogniskowych
f,=2.176 mm ify =2.190 mm oraz odleglosciach z, = 2.286 mm iz, = 45.720 mm.
Fragment struktury pokazano na Rys. §.

Rys. 8. Zewngtrzny fragment elementu dyfrakcyjnego obejmujacego 8 soczewek eliptycz-
nych.
Fig. 8. Outer fragment of the 8-element elliptical lens array.
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W projektach soczewek przyjeto profil dyfrakcyjny o zmiennej liczbie stopni
fazowych, obejmujacy 2 14 poziomy fazowe z wymiarem krytycznym 0.8 um, o teo-
retycznej wydajnosdci dyfrakcyjnej 65%. Struktury wykonano na monokrystalicznych
podtozach kwarcowych (ptytki o $rednicy 50 mm i grubosci 0.8 mm) poshugujac
si¢ binarng metoda elektronolitograficzng. Do nadwietlania wzorow w warstwie
elektronorezystu (PMMA-350k) uzyto elektronolitografu ZBA-20 Carl-Zeiss-Jena
(obecnie VISTEC), a do formowania profilu fazowego w podlozu kwarcowym za-
stosowano procesy reaktywnego trawienia jonowego we fluorometanie z dodatkiem
tlenu (CF,+4%0,) prowadzone w reaktorze planarnym RDE300 Alcatel.

Uzyskano struktury o wydajnosci dyfrakcyjnej wynoszacej 61%, a wiec w nie-
wielkim stopniu odbiegajacej od zatozonej, co swiadczy o poprawnym wykonaniu
profilu fazowego.

Po rozcigeiu podioza na pojedyncze elementy (na ptytce wykonywano jednocze-
$nie 12 koncentratoréw) wytworzone uktady optyczne zmontowano z linijkami diod
laserowych w standardowych obudowach TO3 (Rys. 9). Do obserwacji i pomiardw
rozktadu natg¢zenia wigzki uzyto kamery cyfrowej LaserCamlll z oprogramowaniem
BeamViemAnalizer firmy Coherent. Stwierdzono poprawne dzialanie systemu so-
czewek dyfrakcyjnych transformujacych swiatlo emitowane przez diody.

uktad soczewek
B

linijka diod laserowych
F i v

I0mm

Rys. 9. Macierz diod laserowych w standardowej obudowie TO3 z elementem dyfrakcyjnym
formujgcym wigzke.

Fig. 9. Laser diode bar in a standard package TO3 equipped with the diffractive beam con-
centrator.

W zadanej odleglo$ci uzyskano wiazke o niemal kwadratowym przekroju 2 x 2 mm?
(Rys. 10). Stromy przebieg rozkladu nat¢zenia w osi rownoleglej do krawedzi emi-
tujacych (brak rozmycia wiazki) wskazuje na wysoka precyzje uktadu soczewek
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dyfrakcyjnych. Za istotng zalete tak zaprojektowanego elementu uznaé nalezy takze
wyrownanie nat¢zenia $wiatta w przekroju formowanej wiazki wynikajace z nakta-
dania si¢ wigzek swiatla emitowanych przez poszezegdlne diody linijki. Z punktu
widzenia miniaturyzacji korzystne sg takze male wymiary uktadu optycznego (mak-
symalny wymiar koncentratora odpowiada dtugosci linijki), dzigki czemu moze by¢
on z powodzeniem montowany w standardowych obudowach diod laserowych.

1
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odlegtosc od osi
(a) (b)

Rys. 10. Ksztalt wigzki formowanej przez 8-elemntowy uktad dyfrakcyjny: a) obraz wiazki
zarejestrowany kamerg CCD, b) rozklad nat¢zenia wiazki wzdhiz osi réwnoleglej do krawedzi
emitujace;.

Fig. 10. Beam spot focused by the 8-element concentrator: a) CCD image of the beam cross-
-section, b) intensity distribution of the beam spot in direction parallel to the emitting edge.

natezenie

S. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano zastosowanie dyfrakcyjnych elementéw optycznych do
transformacji wigzek swiatlta emitowanych przez laserowe diody krawg¢dziowe.

Przedstawiono modele takich elementéw oparte na wykorzystaniu eliptycznych
fazowych plytek strefowych oraz technologi¢ ich wytwarzania w procesach elek-
tronolitografii i reaktywnego trawienia jonowego.

Ide¢ kolimatoréw dyfrakcyjnych sprawdzono eksperymentalnie wykonujac
element przeznaczony do formowania wiazki emitowanej przez jednowymiarowa
macierz diod laserowych. Zgodnie z zalozeniami struktura, ktorg zaprojektowano
jako uktad soczewek eliptycznych o prostokatnej aperturze, pozwolita na uzyskanie
w zadanej odleglosci wiazki o duzym i bardziej rownomiernym niz w przypadku po-
jedynczych diod nat¢zeniu oraz symetrycznym przekroju. Podstawowe zalety takich
struktur to zdolno$¢ do efektywnej koncentracji wiazek emitowanych przez diody
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oraz prosta i zwarta budowa pozwalajaca na zachowanie miniaturowych rozmiarow
potprzewodnikowych zrédet swiatla,
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SUMMARY

DIFFRACTIVE OPTICAL ELEMENTS FOR LASER DIODE
BEAMS SHAPING

Recent years have shown a rapid growth in the application of edge emitting laser
diodes (LDs). They are small, efficient, low voltage, and have operating lifetimes
much larger than conventional light sources. However, the output beams of the laser
diode are highly divergent and astigmatic, thus for almost all applications they have
to be first reshaped. Because of complicated wave front, conventional refractive
optics fulfilling such a task usually consists of two or more elements, what results
in a significant increase of the system size, cost, and assembly difficulties. In this
way the most important advantages of LDs, that is their small size and simplic-
ity, are wasted. Therefore it is interesting to integrate all optical functions of the
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reshaping system within a single microoptical element. The aim of this paper is to
present simple and compact diffractive elements that can be used to transform light
beams emitted by laser diodes. As an example, a single-element beam concentrator
for linear LD array is demonstrated, consisting of a line of rectangularly apertured
elliptical diffractive microlenses. It was proved that such a system generates in the
output plane a regular spot with a relatively uniform density. Its main advantages
lie in simplicity, possibility to concentrate a large amount of light in a small spot
and to preserve the compactness of LDs.

Stowa kluczowe: diffractive optical element, LD
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