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OZET

BiR FOTOLITOGRAFi YONTEMI VE SiISTEMi

Bulus, bir hedef fazin saglanmasi, bir EM radyasyon kaynagindan (9) bir uzamsal 1s1k
modiilatoriine (3) bir 1gmin ve uzamsal 1s1k modiilatériinden (3) yansiyan 1smin bir numuneye
(5) iletilmesi, bir 151k kaynagindan (10) saglanan bir 1s1nin bir nesne dalgasi (7) ve bir referans
dalga (8) olarak ikiye boliinmesi ve nesne dalgasinin (7) numuneye (5) iletilmesi, numuneden
(5) gecen nesne dalgasmin (7) ve referans dalgasinin (8) birlestirilmesi ve bir goriintii alici
elemana (1) gonderilmesi ve bir faz goriintiisiiniin elde edilmesi, faz goriintiisii ve hedef fazin
karsilagtirilmasi ve faz goriintiisii ve hedef faz arasindaki bir farkin 6nceden belirlenmis bir
degerin {izerinde olmasi durumunda uzamsal isik modiilatorii (3) i¢in yeni bir goriintii
olusturmak tizere faz goriintiisiiniin nicelenmesi adimlarini iceren bir fotolitografi yontemi ile

ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Bir fotolitografi yontemi olup, 6zelligi;

e bir hedef fazin saglanmasi,

e bir EM radyasyon kaynagindan (9) bir uzamsal 151k modiilatoriine (3) bir 1ginin ve
uzamsal 1g1ik modiilatoriinden (3) yansiyan 1sinin bir numuneye (5) iletilmesi,

e Dbir 151k kaynagindan (10) saglanan bir 1sinin bir nesne dalgasi (7) ve bir referans
dalga (8) olarak ikiye boliinmesi ve nesne dalgasinin (7) numuneye (5) iletilmesi,

e numuneden (5) gecen nesne dalgasinin (7) ve referans dalgasinin (8) birlestirilmesi
ve bir goriintii alict elemana (1) gonderilmesi ve bir faz goriintiisiiniin elde
edilmesi,

o faz gorintiisii ve hedef fazin karsilastirilmasi, eger faz goriintiisii ve hedef faz
arasindaki fark Onceden belirlenmis bir degerin iizerindeyse uzamsal 1sik
modiilatérii (3) i¢in yeni bir goriintii olusturmak iizere faz gorilntiisiiniin
nicelenmesi

adimlarini icermesidir.

2. Istem 1°e gore bir ydntem olup, o6zelligi; faz goriintiisiinin ve hedef fazin

karsilagtirilmasinin piksel bazinda ¢ikarma ile gergeklestirilmesidir.

3. Istem 2'ye gore bir yontem olup, o6zelligi; nicelemenin, asagidaki formiille

gerceklestirilmesi ile karakterize edilmektedir

255.eger W, (x,v) > m { 1eger W, (x,y) >

2554w (xy) VEYA W, (x,v) = , , 355 W, (ey
de é—””}, yaw(x,y) akst takdzrde,$—”m,
m T

W, (x,y) = {

aksi takdir

burada Wk, uzamsal i1sik modiilatoriine yansitilacak nicelenmis gri tonlamali

goriintiidiir, A, hedef faz ile mevcut 6lglim arasindaki faz farkidir, n uzamsal g1k

modiilatoriiniin bit derinligidir, a ve m katsayilardir, x ve y piksellerin koordinatlaridir

ve k yineleme sayisidir.
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. Istem 1’e gére bir yontem olup, dzelligi; referans dalgasimin (8), goriintii alic1 elemana

(1) agisal olarak iletilmesidir.

. Istem 1’e gore bir ydntem olup, 6zelligi; ilaveten faz gériintiisiinii ve hedef fazi

karsilastirmadan once faz goriintiisiiniin yeniden yapilandirilmasi adimini igermesidir.

. Istem 5’e gore bir ydéntem olup, 6zelligi; Yeniden yapilandirmanm, mevcut faz

goriintiisiinden yeniden yapilandirilan faz ile ilk referans faz arasindaki fark bulunarak

gerceklestirilmesidir.

. Istem 5’6 veya 6’ya gore bir ydntem olup, ozelligi; ilaveten faz yeniden

yapilandirmasi ile elde edilen faz goriintiisiiniin ¢6ziilmesi adimini igermesidir.

. Yukaridaki istemlerden herhangi birine gore bir yontem olup, 6zelligi; EM radyasyon

1s1ninin siireksiz bir sekilde uygulanmasidir.

. Bir fotolitografi sistemi olup, asagidakiler ile karakterize edilmektedir

e bir EM radyasyon kaynagi (9) ve EM radyasyon kaynagindan (9) bir 1s1n1 almak
ve alian 1511 yansitmak tizere bir uzamsal 151k modiilatori (3),

e Dbir 151k kaynagi (10) ve 151k kaynagindan (10) saglanan bir 1smnin bir nesne dalgasi
(7) ve nesne dalgasini numuneye (5) ileten bir referans dalga (8) olarak ikiye
boliinmesine yonelik bir hiizme ayirici (2),

e nesne dalgasini (7) ve referans dalgasini (8) birlestirmek igin bir hiizme ayirici (2),

e Dbirlestirilmis nesne dalgasini (7) ve referans dalgasini (8) almak icin bir goriintii
alic1 eleman (1),

e Dbir hedef faz1 ve goriintii alici eleman tarafindan alinan bir faz goriintiisiini
depolamak i¢in bir hafiza elemani,
faz gorintiisiini ve hedef fazi belirlemek ve faz goriintiisiinii ve hedef fazi
onceden belirlenmis bir degere gore karsilastirmak ve yeni bir goriinti
olusturmaya yonelik farki nicelemek ve yeni goriintiiyti uzamsal 151k modiilatoriine
gondermek i¢in konfigiire edilmis bir islem elemanina haiz

bir islem birimi icermesidir.
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10. Istem 9’a gore bir sistem olup, dzelligi; islem elemaninin, piksel bazinda ¢ikarma

11.

12.

13.

14.

15.

Wk(xr}r) ={

islemi gerceklestirerek faz goriintiisiinii ve hedef fazi karsilastirmak iizere konfigiire

edilmis olmasidir.

Istem 10'a gére bir sistem olup, islem elemaninin, nicelemeyi,

255.eger Wy (x,v) ==
255« Wy (x)
T

l,eger W (x,y) =m

255 +Wy (2]

veya I, R =
yaw(x,y) {aksi takdirde,f,

aksi takdirde

¥

formiiliine gore gergeklestirecek sekilde konfigiire edilmis olmasi ve
burada Wk, uzamsal 1sik modiilatoriine yansitilacak nicelenmis gri tonlamali

goriintiidiir, Ag,, hedef faz ile mevcut 6l¢iim arasindaki faz farkidir, n uzamsal 1s1k

modiilatoriiniin bit derinligidir, a ve m katsayilardir, x ve y piksellerin koordinatlaridir

ve k yineleme sayisidir.

Istem 9’a gore bir sistem olup, 6zelligi; nesne dalgasi (7) ve referans dalgasini (8)
birlestiren hiizme ayiricinin (2), referans dalgasini (8) goriintii alic1 elemana (1) agisal

olarak iletecek sekilde konumlandirilmis olmasidir.

Istem 9’a gore bir sistem olup, 6zelligi; islem elemaninin, karsilastirmadan &nce
goriintiileme elemanindan (1) alinan goriintliyli yeniden yapilandiracak sekilde

konfigiire edilmis olmasidir.

Istem 13’e gore bir sistem olup, 6zelligi; islem elemaniin, mevcut faz goriintiisiinden
yeniden yapilandirilan faz ile ilk referans faz arasindaki farki bularak yeniden

yapilandirmay1 gergeklestirmek tizere konfigiire edilmis olmasidir.
Istem 13 veya 14’e gére bir sistem olup, ozelligi; islem elemaninin, faz yeniden

yapilandirmas ile elde edilen faz goriintiisiinii ¢ozecek sekilde konfigiire edilmis

olmasidir.
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TARIFNAME

BiR FOTOLITOGRAFi YONTEMI VE SiSTEMi

Teknik Alan
Bulus, optik araglarin iiretimi icin EM radyasyon kaynagi ile kiirlemeye dayanan bir

fotolitografi yontemi ve bir sistem ile ilgilidir.

Onceki teknik
Fotolitografi yonteminde bir 151k, tercihen bir UV 15181, maske araciligiyla, o dalga boyundaki
1s18a duyarh bir fotoreziste iletilmektedir ve maskenin sekli, fotorezistin spesifikasyonu ve

kimyasal bir prosesle ylizeyde istenilen sekiller olusturulmaktadir.

S6z konusu alternatif bir yontem igin maskesiz bir fotolitografi kullanilmaktadir. Bu
yontemde 1s1k, SLM olarak bilinen bir uzamsal isik modiilatoriine gonderilmektedir ve

SLM'den yansiyan 151k, SLM'de depolanan hedef sekle gore bir ¢ikt1 saglamaktadir.

Gri tonlamal1 fotolitografi, mikro optik elemanlarin imalinde giiglii bir alet haline gelmistir.
Geleneksel fotolitografi, 2-B yapilarla sonuglanan tiim alan boyunca ayni 1s1k dozu
uygulamaktadir. Gri tonlamali litografi, uygulanan dozu degistirmektedir ve bir olusum

prosesinden sonra 3-B yapilarla sonug¢lanmaktadir.

Gri tonlamali litografi, mikroakiskan kanallari!, mercekler?, optik elyaflar®, 1zgaralar ve yari
iletken cihazlarin iiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Ag¢ik dongii olarak tasarlanan iiretim
yonteminde, hedeflenen {irliniin 6zelliklerini gelistirmek igin bir¢ok parametre optimize

edilmeli ve iiretim, ideal ortamda gerceklestirilmelidir.

Bu yontemde siki bir boyutsal gereklilik, numune iizerinde 6n kalibrasyon gerektirmektedir.
Hata marjlar1 istenen toleranslarin altina diisene kadar 6n kalibrasyon tekrarlanmaktadir. Ayni
zamanda, kalibrasyon tamamlandiktan sonra, sistem, dogal olarak g¢evresel etkilere duyarli

oldugundan, ¢evre kosullar1 sistemi etkilemeyecek sekilde degismemelidir.
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Teknigin bilinen durumunda, iriinler ancak iiretimden sonra karakterize edilmektedir ve
tiretim ve karakterizasyon i¢in ayri cihazlar kullanilmaktadir. Karakterizasyon sonucu ile
hedeflenen asama arasindaki farka bakilarak iiretimde kullanilan parametreler optimize
edilmektedir. Bu nedenle farkli eleman tiirleri i¢in hem iiretim siireci uzamakta hem de
maliyet artmaktadir. Ek olarak iiretimdeki olas1 varyasyonlar1 en aza indirmek igin ¢evresel
faktorler kontrol edilmekte ve iiretim cihazindaki optik dogrusallik (biiyiitme, bozulma, vinyet
ve benzeri) en iyi seviyede tutulmaya calisiimaktadir. Tiim bu parametrelerin kontrol altina

alinmasi sistemlerin karmasikligini ve maliyetini artirmaktadir.

Spektroskopik elipsometri®, faza duyarli elipsometri®, lazer reflektometri®, ¢ok 1smh
interferometri’ ve emisyon spektroskopisi® gibi tahribatsiz muayene gereksinimini saglayan
ancak genellikle tek noktali 6l¢iimler icin kullanilan bazi optik karakterizasyon teknikleri
vardir. Bu teknikler diizlemsel sekiller i¢in yeterli olabilir, ancak karmasik faz plakalar
tiretmek icin gerekli geri bildirim bilgilerini saglamada yetersizdir. Goriis alanindaki herhangi
bir sapmay1 tamamen diizeltmek i¢in tek nokta yontemi yerine goriintileme yontemi tercih
edilmektedir. Bu is icin nicel faz goriintiileme, giiriiltilii ortamlardaki iyi performansiyla 6ne
cikmaktadir. Numunenin fazi, dijital olarak kaydedilmis hologramlarin dijital holografik
mikroskopta® yeniden yapilandirilmasi veya cesitli nicel faz mikroskopi yontemleril®112 jle
elde edilebilmektedir. Gergek zamanl nicel faz gorintiilemeyi kullanan bazi 6n c¢aligmalar

vardir, ancak bunlarin kullanimi daha ¢ok degisen asindirma oranlarmin bulunmasinda

sinirlidir.

US5076974A, kismen polimerize numune igin bir kiirleme yontemini agiklamaktadir.
Kiirleme, bu agiklamada EM radyasyonu ile gerceklestirilmektedir. Bu yontem igin bir

fotorezist kalibrasyonu ve son karakterizasyon gereklidir.

US9229330B2, nano dlgekte desen yazmak i¢in bir ydntemi agiklamaktadir. Burada
numuneye birinci ve ikinci dalga boyunda olan isinlar gonderilmektedir ve bundan sonra
ikinci dalga boyundaki fotonlarin s6z konusu numune malzemeden gegtikten sonra yansiyan

bir kismi tespit edilmektedir.
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KR100864391B1'de, bir 151k kaynagindan saglanan bir 1s1n, bir hiizme ayiric1 araciligiyla bir
SLM'ye iletilmektedir ve hiizme ayiricidan yansiyan 1, bir numuneye yansimaktadir.

Burada, siirekli olarak SLM'ye veri besleyen bir piksellestirici kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak yukarida bahsedilen sorunlarin tiimii ilgili alanda bir 6zgiinliik saglamay1

gerekli kilmistir.

Bulusun Kisa Ac¢iklamasi1 ve Amaclari

Mevcut bulusun temel amaci, anlik kalibrasyon ile polimerizasyon bazli optiklerin tiretimi
icin bir fotolitografi yontemi yapisi olusturmaktir. Buna gore, yontem asagidaki adimlari
igermektedir:

bir hedef fazin saglanmasi,

bir EM radyasyon kaynagindan bir uzamsal 151k modiilatoriine bir 1smin iletilmesi ve bir
uzamsal 1s1k modiilatériinden yansiyan 1sinin bir numuneye iletilmesi,

bir 151k kaynagindan saglanan bir 1smmin referans dalga ve nesne dalgasi olarak ikiye
boliinmesi ve nesne dalgasinin numuneye iletilmesi,

numuneden gecen nesne dalgasinin ve referans dalgasinin birlestirilmesi ve bir goriintii alict
elemana gonderilmesi ve bir faz goriintiisii elde edilmesi,

faz goriintiisii ve hedef fazin karsilastirilmasi ve faz goriintiisii ve hedef faz arasindaki bir
farkin 6nceden belirlenmis bir degerin tizerinde olmasi durumunda uzamsal 11tk modiilatorii

i¢in yeni bir goriintii olusturmak iizere faz goriintiisiiniin nicelenmesi.

Dolayisiyla sistemin dijital goriintiileme boliimiinden gelen faz gecikme dlglimleri ile aninda
miidahale edilerek her noktanin fazinin zaman iginde nasil gelistigi Ol¢iilerek ve sapmalar
diizeltilerek siirecin istenilen deseni olusturulmaktadir ve bu sayede, fotorezistin 6n

kalibrasyonu ve sonradan karakterizasyonu gerekliligi ortadan kalkmaktadir.

Bulusun tercih edilen bir yapilandirmasinda niceleme, asagidaki formiil ile

gerceklestirilmektedir

255.eger W, (x,v) = m { leger W (x,y) =m

, . 255+ Wy (xy) VEYA W, (x,¥v) = . . 255 +Wy (x3)
aksi takdirde ="k ya W (x.y) aksi takdirde, =20
m m

Wy (I; }’] = {
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burada Wk, uzamsal 1s1k modiilatoriine yansitilacak nicelenmis gri tonlamali goriintidiir, Ay,

hedef faz ile mevcut Ol¢iim arasindaki faz farkidir, n uzamsal 1sik modiilatoriiniin bit
derinligidir, x ve y piksellerin koordinatlaridir ve k yineleme sayisidir. Denklemin

genellestirilmis bigiminde, a ve m katsayilardir.

Bulusun tercih edilen bir yapilandirmasinda referans dalga, goriintii alict elemana agisal
olarak iletilmektedir ve bu, numunedeki fazin belirlenmesi i¢in eksen disi dijital holografi

yontemlerinin kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Bulusun tercih edilen bir yapilandirmasinda referans dalga ve nesne dalgalarindan biri
birlestirmeden once geciktirilmektedir. Dolayisiyla referans dalganin ve nesne dalgasinin

zamansal fazi eglestirilmektedir.

Bulusun tercih edilen bir yapilandirmasinda, nesne dalgasi ve EM radyasyon 1511 numuneye
ayni eksende gonderilmekte ve nesne dalgasinin gegisini saglamak ve EM radyasyon 1sinini
numuneye yansitmak lizere secilen dikroik bir ayna, s6z konusu eksende
konumlandirilmaktadir. Dolayisiyla her iki operasyon da tek eksende yapilabilmekte ve

sistem kullanilacak hacim konusunda avantajl hale gelmektedir.

Mevcut bulusun temel amaci, anlik kalibrasyon ile polimerizasyon bazli optiklerin iiretimi
i¢in bir fotolitografi sistem yapisi olusturmaktir. Buna gore, sistem sunlar1 igermektedir:

bir EM radyasyon kaynagi ve EM radyasyon kaynagindan bir 1sin1 almak ve alinan 1sin1
yansitmak iizere bir uzamsal 151k modiilatorii.

bir 151k kaynagi ve 151k kaynagindan saglanan bir 1ginin referans dalga ve nesne dalgasi olarak
ikiye boliinmesi ve nesne dalgasinin numuneye iletilmesi igin ve bir hiizme ayirici,

referans dalgasini ve nesne dalgasini birlestirmek i¢in bir hiizme ayirici,

birlestirilmis referans dalgasini ve nesne dalgasini almak i¢in bir goriintii alict eleman,
asagidakilere sahip bir islemci birimi

bir hedef faz1 ve goriintii alic1 eleman tarafindan alinan bir faz goriintiisiinii depolamak i¢in
bir hafiza elemani,

bir islem elemani, faz goriintiisiinii ve hedef fazi1 belirlemek ve faz goriintiisiinii ve hedef fazi

onceden belirlenmis bir degere gore karsilastirmak ve yeni bir goriintii olusturmak igin farki
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nicelemek ve yeni goriintiiyii uzamsal 1sik modiilatorine gondermek icin konfiglire

edilmektedir.

Bulusun Sekillerinin A¢iklamasi
Bulusun konusunun daha iyi anlasilmasi i¢in gerekli sekiller ve ilgili aciklamalar asagida

verilmistir.

Sekil 1. Bulusun konusunun temsili bir sematik goériiniimi.

Sekil 1a. Ornek bir hedef faz goriintiisiidiir.

Sekil 1b. Sekil la'daki hedef faz goriintiisiiniin k=1, 46, 75 yinelemelerinde yeniden
yapilandirilmasiyla elde edilen yeniden yapilandirilmis goriintiilerdir.

Sekil 1c. Sekil la'daki hedef faz igin sistemdeki nicelemenin bir sonucu olarak k=1, 46, 75
yinelemelerinde elde edilen uzamsal 1s1k modiilatérii i¢in yeni goriintiiler.

Sekil 2. Deneysel kurulumun 6rnek bir sematik goriintimiidiir.

Sekil 3. Ornek bir hedef faz goriintiisiidiir.

Sekil 3a. Onceki teknige ait sistem tarafindan bir sonug goriintiisii elde edilmektedir.

Sekil 3b. Bulusun konusu tarafindan elde edilen bir sonug¢ goriintiisiidiir.

Sekil 3c. Sekil 3-3b'de gosterilen goriintiilerin faz profilleridir.

Sekil 4. Baska bir 6rnek hedef faz goriintiisiidiir

Sekil 4a. Sekil 4'Un bir sonu¢ goriintiisii, Onceki teknige ait sistem tarafindan elde
edilmektedir.

Sekil 4b. Sekil 4'lin bir sonug goriintiisii, bulusun konusu tarafindan elde edilmektedir.

Sekil 4c¢. Sekil 4-4b'de gosterilen goriintiilerin faz profilleridir.

Sekil 5. Bir girdap faz plakasi i¢in 6rnek bir hedef faz goriintiisiidiir.

Sekil 5a. Sekil 5'in bir sonug¢ gorintiisii, Onceki teknige ait sistem tarafindan elde
edilmektedir.

Sekil Sb. Sekil 5-5a'da gdsterilen goriintiilerin faz profilleridir.

Sekil 6. imal edilen girdap faz plakasindan fiziksel olarak gdzlemlenen cikis 1smdir.

Sekil 6a. Numuneden elde edilen son kompleks alandan ¢ikis 1sminin  sayisal
hesaplanmasidir.

Sekil 6b. Sekil 6 ve Sekil 6a'nin dikey ve yatay profil karsilagtirmalaridir.

Sekil 7. Bulusun konusunun temsili bir diger sematik goriinimii.
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Referans Numaralar
Bulusun konusunun daha iyi anlasilabilmesi igin sekillerde verilen parga ve bilesenler

referans verilmistir.

. Goriintii alic1 eleman

. Hiizme ay1rict

. Uzamsal 151k modiilatorii
. Ayna

. Numune

. Mercekler

. Nesne dalgasi

. Referans dalgasi

© 00 N O o B~ W DN B

. EM radyasyon kaynagi
10. Isik kaynagi

11. Dagitict

12. Uzamsal filtre

13. Prizma

Bulusun Detayh Aciklamasi
Bulus, optik araglarin iiretimi i¢gin EM radyasyon kaynagi ile kiirlemeye dayanan bir

fotolitografi yontemi ve bir sistem ile ilgilidir.

Detayli aciklamada tarif edilen fotolitografi ydntemi, polimerizasyona dayali iiriinler,
ozellikle optikler iiretmek i¢in aciklanmistir. Bununla birlikte teknigi, polimerizasyon esash
olmayan malzemelere genisletmek miimkiindiir. Fotorezistler (malzemenin ¢oziinebilirliginin
15182 maruz kalma ile degistigi fotopolimerler dahil) genel olarak kullanilabilmektedir. Ek
olarak camlarin, kristallerin veya metallerin 1sikla indiiklenen secici asindirmasi veya
biriktirmesi de yontem ile uyumlu olacaktir. Uygun bir uzamsal 1sik modiilatori (3) veya
tarama sistemi ile metallerin, kristallerin, camlarin ¢ok hizli (femtosaniye) lazerle

asindirilmasi veya kristallerde ve camlarda ¢ok hizli lazer kaynakl kirilma indisi degisikligi

diger alternatif kullanim senaryolar1 olacaktir. Yansitict bir numune ile kullanimlar igin,
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sistemin yansima goriintiileme geometrisi i¢in degistirilmesi gerekmektedir. Ancak, yaklasim

ve yontem ayn1 kalacaktir.

Sekil 1 ve 2’ye atfen; bulusun konusu iki kisim i¢ermektedir. Bunlar fotolitografi kismi1 ve

islem kismudir.

Fotolitografi islemi icin, Ornegin Sekil la'da gosterilen gorintii gibi bir hedef faz
saglanmaktadir. Hedef faz bir goriintii olarak verilebilmekte veya matematiksel olarak
tanimlanabilmektedir. Hedef faz bir bellek birimine, 6zellikle bir islem biriminin bellek
elemanma aktarilmaktadir. Islem birimi, daha sonra aciklanacagi gibi bir islem elemani

igermektedir.

Fotolitografi prosesinin baslangicinda, bir EM radyasyon kaynag1 baslatilmaktadir ve bir EM
radyasyon 1511 bir uzamsal 1s1k modiilatoriine (3) iletilmekte ve uzamsal 1s1k modiilatoriinden
(3) bir numuneye (5) yansitilmaktadir. Burada EM radyasyon kaynagi (9) dalga boyu 260-410
nm arasinda, 6zellikle 405 nm olacak sekilde se¢ilmektedir. Tercihen EM radyasyon kaynagi
(9), bir UV 1s1k kaynagi veya dalga boyu 500 nm-540 nm olan bir yesil 1sik kaynagidir.
Tercihen EM radyasyon kaynagi (9), EM radyasyon kaynagmin (9) 1sini, uzamsal isik
modiilatoriiniin (3) en azindan tiim aktif yiizeyini dolduracak, ozellikle uzamsal 1sik

modiilatoriiniin (3) aktif yilizeyini fazlastyla dolduracak sekilde se¢ilmektedir.

EM radyasyon 1smlar1 uzamsal 1sik modiilatériinden (3) numuneye (5) dogrudan
aktarilabilmekte veya tercihen aynalarla numuneye (5) yansitilabilmektedir. Sekil 1 ve 2'de
gosterilen yapilandirmada EM radyasyon 1sin1, 1s1n yoniine goére agili olarak konumlandirilan
aynalar (4) tarafindan numuneye (5) iletilmektedir. Tercihen bu aynalar (4) 1s1n yOniine gore
45°'1ik  bir aciyla konumlandirilmaktadir. Mercekler (6), aynalar (4) arasina
yerlestirilebilmektedir.

Tercihen uzamsal 1s1k modiilatoriiniin (3) 6niine bir hiizme ayirict (2) yerlestirilmistir. Soz
konusu uzamsal 1sik modiilatorii (3), PBS olarak bilinen polarize edici bir uzamsal 151k

modiilatoriidiir (3). PBS, EM radyasyon 1s1n1 igin kontrast olusturmaktadir.
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Tercih edilen bir yapilandirmada, hiizme ayirici (2) ve EM radyasyon kaynagi (9) arasina bir
dagitici (11), tercihen donen dagitict (11) konumlandirilmaktadir. Dagitici (11), lazer 1gininin
neden oldugu beneklerin etkisini azaltmaktadir. Ek olarak, diizlemsel olarak saglanan baska
bir dagitici (11) uzamsal 1sik modiilatorii (3) ve EM radyasyon kaynagi (9) arasinda

konumlandirilabilmektedir.

EM radyasyon 1s1n1 numuneye (5) temas ettiginde desenleme/yazma prosesi baslamaktadir.
EM radyasyon kaynagi (9) siirekli olarak 1sin iletebilmektedir veya diger 151k kaynagi (10)
basladiktan sonra durmaktadir. Mevcut sistem i¢in, yinelemenin her bir dongiisii, 50 ms'lik bir
EM radyasyon 1sin siiresine sahiptir. Yakinsamaya, tipik olarak 125 yinelemeden sonra
ulagilmaktadir. Bu siire, EM radyasyon kaynaginin 151k siddetine bagli olarak daha uzun veya
daha kisa olabilmektedir. Dolayistyla tipik olarak EM radyasyon maruziyetinin birkag¢ yiiz
milisaniyeden (20-200 ms.) birkag yiiz yinelemeyle (100-400) daha az olmasi beklendigini

soylemek miimkiindiir.

S6z konusu ikinci 151k kaynagi (10) tercihen faz uyumlu lazer 1smmidir. Isik kaynagi (10),
numune (5) iizerinde polimerizasyona neden olmayan dalga boyuna sahip 1s1m1 yaymaktadir.
Isinin dalga boyu, 405 nm'ye duyarli polimer i¢in 440 nm'den yiiksek, tercihen 660 nm'de

olabilmektedir. Burada, bir miktar sogurma marji da hesaba katilmalidir.

Isik kaynagindan (10) yayilan 1sm, bir hiizme ayirici (2) ile boliinmektedir. S6z konusu
hiizme ayiric1 (2) polarize degildir. Boliinmiis 1s1nin iki pargasindan biri nesne dalgasi (7),
digeri ise referans dalgasi (8) olarak adlandirilabilmektedir. Isik kaynagi (10) tarafindan
iletilen 151n, hiizme ayiriciya (2) ulasmadan 6nce tam uzamsal faz uyumlulugunu saglamak

icin bir uzamsal filtreden (12) gegmektedir.

Nesne dalgast (7) numuneden (5) gecmektedir. Hiizme ayirict (2), nesne dalgasimni (7)
dogrudan numunenin (5) yiizeyine yansitacak sekilde konumlandirilabilmektedir. Alternatif
olarak, hiizme ayirici (2) nesne dalgasini (7) dogrudan numuneye (5) yonlendirmese dahi
nesne dalgast (7), baska bir hiizme ayiric1 (2) ve/veya prizma (13) velveya aynalar (4)

tarafindan numuneye (5) yonlendirilebilmektedir.
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Nesne dalgasi (7), nesne dalgasi (7) numuneden (5) gegtikten sonra bir hiizme ayirici
tarafindan referans dalgasi (8) ile birlestirilmektedir. Nesne dalgasi (7) ve referans dalgasi (8),
hiizme ayiricinin (2) farkli ytlizeylerine girmekte ve hiizme ayiricinin (2) aym yiizeyinden
disar1 ¢ikmaktadir. Aynalar (4), hiizme ayiricinin (2) ylizeyine gitmelerini saglamak iizere

nesne dalgasina (7) ve/veya referans dalgaya (8) kilavuzluk etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Nesne dalgasinin (7) ve referans dalgasinin (8) zamansal fazinin eslesmesini saglamak i¢in
dalgalardan biri, tercihen nesne dalgasi bir geciktirme hattindan ge¢mektedir. Geciktirme
hatt1, hiizme ayiricinin (2) ve/veya prizmalarin (13) ve/veya aynalarin (4) 1sinin yolunu daha
uzun hale getirmek i¢in yol tizerine yerlestirildigi bir 1sin yoludur. Tercihen geciktirme hatti,

bicak kenarli ayna (4) ve dik ag¢ili prizma (13) igermektedir.

Bulusun tercih edilen bir yapilandirmasinda EM radyasyon 1sin1 ve 11k kaynaginin (10)
aktardig1 151n ayn1 eksende numuneye (5) ulasmaktadir. Bunu saglamak icin dikroik ayna (4)
kullanilmaktadir. Dikroik ayna (4), nesne dalgasinin (7) ge¢gmesini ve EM radyasyon 1s1nin

numuneye (5) yansitmasini saglayacak sekilde konumlandirilmis ve segilmistir.

Nesne dalgasi (7) ve referans dalgasi (8) hiizme ayiric1 (2) tarafindan birlestirildikten sonra bir
goriintii alici eleman (1) tarafindan alinmaktadir. Goriintii alici eleman (1) tercihen bir
kameradir. Hiizme ayirici (2) tercihen agili olarak konumlandirilmaktadir, daha agik olarak

htizme ayirici (2) 1s1n1 agili sekilde aktarmaktadir.

Sekil 1 ve 7’ye atfen; goriintii alict elemandan (1) alinan bir faz goriintiisii, tercihen bir
hologram, hedef faz ile karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma igin piksel bazinda ¢ikarma
yapilmaktadir ve eger ¢ikarma sonucu onceden belirlenen degerden diisiikse herhangi bir
islem yapilmamaktadir, ancak eger ¢ikarma sonucu Onceden belirlenen degerden yiiksekse
alinan faz gorlntisii i¢in niceleme yapilmaktadir. Niceleme, farkli ihtiyaglar igin

tasarlanmistir. Ancak basar1 oran1 daha yiiksektir, niceleme asagidaki formiil ile yapilmaktadir

255.eger W, (x,v) = m { leger W (x,y) =m

. . 255+ Wy (xy) VEYA W, (x,¥v) = . . 255 +Wy (x3)
aksi takdirde ="k ya W (x.y) aksi takdirde, =20
m m

Wy (x,v) = {
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burada Wk, uzamsal 151k modiilatoriine yansitilacak nicelenmis gri tonlamali goriintiidiir, Ay,

hedef faz ile mevcut Ol¢iim arasindaki faz farkidir, n uzamsal 1sik modiilatoriiniin bit
derinligidir, x ve y piksellerin koordinatlaridir ve k yineleme sayisidir. Denklemin

genellestirilmis bigiminde, a ve m katsayilardir.

Niceleme sonucunda uzamsal i1sik modiilatoriinde (3) kullanilmak {izere yeni goriintii
olusturulmaktadir. Bu yeni goriintli kullanilarak islem yeniden baslatilmaktadir ve alinan faz
goriintiisii hedef faz ile karsilastirilmaktadir ve sz konusu islem, fark onceden belirlenen

degerden diisiik olana kadar tekrarlanmaktadir.

Karsilagtirmadan once faz goriintiisii yeniden yapilandirilabilmektedir. Yeniden yapilandirma,
mevcut faz goriintiisiinden yeniden yapilandirilan faz ile ilk referans faz arasindaki fark

bulunarak gerceklestirilmektedir.

Yeniden yapilandirmadan sonra, elde edilen goriintii “¢éziilmiis” olabilmektedir.

Karsilastirma, bir islem elemanina sahip bir islem birimi tarafindan gergeklestirilmektedir.
Burada islem birimi ayrica piksel kaldirma ve/veya yeniden yapilandirma ve/veya ¢dzme

islemlerini gergeklestirmek tlizere konfigiire edilebilmektedir.

Bu yontem, uygun uyarlama ile diger fotolitografi prosesleri i¢in kullanilabilmektedir. Bir
ornek, ornegin silikonun foto-indiiklenmis kimyasal asindirmasi kullanilarak silikondaki 3B
yapilardir. Bu durumda silikon iizerinden (Silikon seffafliginin daha yiiksek oldugu yerlerde)
faz gorlintiileme i¢in kisa dalga kizilotesi lazer ve kamera gereklidir. Bu sekilde, bir yonga
icinde fiziksel kanallar veya yollar olusturulabilmektedir. Baska bir 6rnek, fotonik yongalar
icin optik dalga kilavuzlarinin gergeklestirilmesidir, bu dalga kilavuzlarinin tanimlanmasi i¢in
burada ¢ok hizli lazer kaynakli kirilma indisi degisimi kullanilabilmektedir. Bunlarin yani
sira, kristallerin veya metallerin herhangi bir 3B yapisi, farkli yongalarin (6rnegin MEMS

yongalar1) parcasi olarak gerceklestirilebilmektedir.

Bulusun tercih edilen bir yapilandirmasi asagidaki adimlari igermektedir:
a) Bir hedef faz haritasinin saglanmasi (Optik veya baska bir elemanin istenilen faz

haritasi),
10
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b) EM radyasyon kaynagmin (9) 6nceden tanimlanmis bir siire boyunca tim goriis
alanlarinda polimerizasyona neden olmasi ve 151kl aydinlatma ile fotopolimer veya
fotorezistin kiirlemesini baslatmasi i¢in agilmasi,

c) EM radyasyon kaynagmin (9) kapatilmas: ve lazer tipi 1sik kaynaginin (10) dijital
holografik goriintiileme i¢in agilmasi,

d) Goriinti alic1 elemandan (1) numunenin dijital holograminin alinmasi,

e) Goriinti alic1 elemandan (1) alinan goriintiiniin, hologramin yeniden yapilandirilmast,

f) Faz goriintiisiiniin elde edilmesi,

g) Faz gorintisiiniin ¢oziilmesi ve hedef faz haritasi ile ¢oziilmiis faz goriintiisi
arasindaki piksel bazinda farkin hesaplanmasi

h) Fark onceden belirlenen degerden yiiksekse bir sonraki adima gegilmesi ve degilse
yinelemenin sonlandirilmasi,

i) Piksel farkinin nicelenmesi. Pi faz degerine kadar olan piksel bazl fark degerlerinin,
uzamsal 11k modiilatoriiniin tam bit derinligine dogrusal olarak haritalanmasi. Pi faz
degeri lzerindeki tiim faz farklari, bit derinliginin maksimum degerine
ayarlanmaktadir.

J) Nicelenmis goriintiiniin uzamsal 151k modiilatoriine (3) yansitilmasi.

Deneysel bir sistem kurulumu asagida agiklanmaistir.

UV kiirleme alt sistemi

Deneysel konfigiirasyon Sekil 2'de gosterilmistir. Bu kurulum sirasiyla UV kiirleme ve dijital
holografi olarak 2 parcaya ayrilabilmektedir. UV kiirleme i¢in, fotopolimerin sogurma
bandiyla eslesen bir merkez dalga boyuna sahip bir 151k kaynagi (10) (tipik olarak bir LED
veya merkez dalga boyu 260 nm ve 410 nm arasinda diisen bir lazer diyot), paralellestirme
sonrast 1s1gin uzamsal 11k modiilatoriine (3) fazla dolmasini saglayacak sekilde bir mercek
(6) yardimiyla paralellestirilmektedir. Lazerin neden oldugu beneklerin etkisini azaltmak igin,
doner dagitict (11) gdrevi gormesi i¢in bir DC motor {izerine ev yapimi bir dagitict monte
edilmistir. Uzamsal 151k modiilatorii (3) diizleminde homojen 1siklandirma saglamak i¢in ek
bir diiz tepeli dagitict (Thorlabs ED1-S20-MD) yerlestirilmistir. Bu deneyde kullanilan
uzamsal 1s1ik modiilatorii (3), 1024x600 dogal ¢oziiniirliige ve 9.45 pum piksel boyutuna
(Syndiant Syl2061) sahip ticari bir projektorden (AAXA Technologies P3 Pico Projektor)
alimmustir. Uzamsal 1s1k modiilatériinden (3) yansiyan 1sik, kontrast olusturmak igin polarize

11



10

15

20

25

30

edici bir hiizme ayiricidan (2) (Thorlabs CCMI1-PBS251/M) ge¢mektedir. Uzamsal 1s1k
modiilatorii (3) diizlemi, iki mercek (6) araciligiyla bir kat biiyiitmeli 4-f konfigiirasyonu
tarafindan numune diizlemi iizerine goriintiilenmektedir. 4-f sisteminin iki mercegi arasinda
bulunan bir ayna (4), optik yolun katlanmasin1 saglamaktadir. UV kiirlemenin optik yolu,
dijital holografi lazer diyotu olan 151k kaynaginin (10) dalga boyunu iletirken EM radyasyon
kaynaginin (10) dalga boyunu yansitan bir dikroik aynadan (4) yansima ile katlanmaktadir.
405 nm lazerin anahtarlama durumu, bir L298N motor siiriiciisii ve Arduino tarafindan

kontrol edilmektedir. UV aydinlatmasinin numune diizlemindeki akigi 4.23 pW/cm?2'dir.

Dijital holografik goriintiileme alt sistemi

Dijital holografi 6l¢iimii igin, 660 nm merkez dalga boyuna sahip 151k kaynag: (10) olarak bir
lazer diyottan gelen 1s1k, tam uzamsal faz uyumunu saglamak igin paralellestirilmis ve
uzamsal olarak filtrelenmistir (15). Ardindan bu 1s1n, nesne dalgasi (7) ve referans dalgasi (8)
olarak kullanilmak iizere polarize olmayan bir hiizme ayirict (2) tarafindan iki dalgaya
boliinmektedir. Nesne dalgasi (7), referans kolunun zamansal fazina uymasi i¢in bir bigak
kenar1 ayna (4) ve bir dik acili prizmadan (13) olusan bir geciktirme hattindan gegmektedir.
Ardindan nesne dalgasindan (7) gelen 1s1n, numune (5) ve dikroik aynadan (4) gecmektedir.
Numune, bir kat biiyiitmeye sahip iki mercekli (6) 4-f goriintiileme sisteminin giris diizlemi
ile ¢akismaktadir. Nihai polarize olmayan bir hiizme ayiric1 (2) ile referans dalga (8), bir
kamera olarak secilen goriintii alic1 elemana (1) egik bir agiyla yonlendirilmektedir ve nesne
dalgasindan (7) gelen 1sinla birlesmektedir. Bu egim agisi, numunedeki fazi belirlemek icin
eksen dig1 dijital holografi yontemlerini kullanmamizi saglamaktadir. (Kamera modeli IDS
UI-3080CP). (Tiim 4f konfigiirasyonlar1 1-1’dir)

Faz yeniden yapilandirmasi

Faz nicellestirilmesinde, nesne dalgasinin geri eldesi igin Fourier filtrelemesi
uygulanmaktadir. Dogrusal faz modiilasyonlarindan kurtulmak ig¢in nesne dalgasi, diisiik
frekansli spektrum terimleriyle boliinerek Fourier diizleminin merkezine tasinmaktadir. UV
kiirleme ile faz degisiminin Gl¢limii, mevcut hologramdan yeniden yapilandirilan faz ile ilk
referans hologram arasindaki fark bulunarak yapilmaktadir. Faz goriintiisi daha sonra en
kiigiik kare faz tahmin yontemi kullanilarak ¢oziilmektedir. Her faz goriintiisii i¢in istikrarl

bir temel ayarlamak i¢in, yansitilan alanin disinda kalan bir dikdortgen bolgedeki fazin
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ortalama degeri hesaplanmaktadir ve yinelemeli projeksiyon i¢in son faz goriintiilerini elde

etmek iizere ¢ikarilmaktadir.

Numune hazirlanisi
Numune (7), cift tarafli bantla ayrilmig iki cam slayt arasina yiiklenen OrmoComp® pozitif

fotorezist kullanilarak hazirlanmaktadir.

Projektif doniisiim

Yinelemeli yontem, elde edilen faz goriintiisiinii kullanarak uzamsal 1sik modiilatori (3)
girisini degistirdiginden, projeksiyonu hologram yakalamaya dogru sekilde haritalamak
esastir. Bunu basarmak i¢in, uzamsal 1sitk modiilatoriine (3) bir kalibrasyon goriintiisii
beslenmektedir ve elde edilen faz goriintiisiine bakilarak MATLAB'!n fitgeotrans()

fonksiyonu kullanilarak elde edilen projektif doniistim bulunmaktadir.

Projeksiyon Hesaplamasi

Ilk olarak hedef faz fonksiyonu bir goriintii olarak verilmekte veya matematiksel olarak
tanimlanmaktadir. Ikinci olarak, goriintii alict eleman (1) hologrami yakalamakta ve bir faz
haritas1 olusturmaktadir. Projektif bir doniisimden sonra ortaya ¢ikan faz degerleri, bir
sonraki uzamsal 1s1tk modiilatorii (3) gorintiisiini olusturmak i¢in kullanilabilmektedir.
Goriintliniin olusturulmasi i¢in hedef faz ve mevcut faz arasindaki fark hesaplanmaktadir. Faz
farki m'den biiyiik ise uzamsal 11k modiilatorii (3) igin 255 piksel degeri verilmektedir. Aksi
halde, karsilik gelen piksel degerini bulmak i¢in dogrusal bir haritalama uygulanmaktadir. Bu
dongii, ortalama faz farki belirli bir esigin altina diisene kadar devam etmektedir. Bu esik

degeri, hedef faza baglidir ve deneysel olarak kararlastirilmaktadir.

Sekil Secimi

Cogu fotorezistin dogrusal olmayan bir pozlama egrisi vardir ve baglanma baslamadan 6nce
belirli bir miktarda esik pozlamasi gerektirmektedir. Bu esik olgusunun etkisini azaltmak igin,
diisiik degerli faz hedeflerinin bile dogru sekilde olusturulmasini saglamak iizere m radyan
fazli bir taban ekledik. 10 piksel yarigapli bir gauss filtresi, bu temel faz ¢ergevesinin
kenarlarina, dogru faz c¢ozmeye izin vermek i¢in uygulanmaktadir, c¢iinkii ¢oziilme
algoritmalarinin ani sigramalar1 dogru bir sekilde algilamasi i¢in zordur.
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[k deneyler, deney diizenegimizle elde edebilecegimiz maksimum faz farkinin ~4zn oldugunu
gbstermistir. Onerilen yinelemeli yontemin yeteneklerini gostermek igin kare, maya piramidi
ve girdap olmak tizere 3 farkli faz levhasi olusturmaya ¢alistik. Kare faz plakasi igin, kare faz
bolgesinin yiiksekligi, cergeveye kiyasla 2m faz sicramasina karsilik gelen 3m olarak
secilmektedir. Bu sekil, cogunlukla diiz yiizeyler i¢in Onerilen algoritmanin performansini
degerlendirmemizi saglamaktadir. Maya piramidi, ist tarafi kesilmis kare bir piramit gibi
goriinecek sekilde tasarlanmistir. Daha sonra kalan sekil kare durumda anlatildigi gibi
cergeveye eklenmektedir. Piramidin yiiksekligi, cergceveye kiyasla 2 n faz sigramasina karsilik
gelen 3 & olarak segilmektedir. Bu sekil, sabit egimli uygulamalar igin 6nerilen algoritmanin

davranisini izlememize izin vermektedir.

Son faz plakasi olan girdap, kesilmis bir piramit {izerine yerlestirilmektedir. Bu se¢im, bu
girdap seklinin x ekseninde dogal bir faz siireksizligine sahip olmasi nedeniyle faz

sigramalarinin etkisini tekrar azaltmaktir.

Standart sapma hesaplamasi

Sekiller 3-3b ve 4-4b'deki faz goriintiilerinin boyutu 300x300'diir. Sekil 3c'deki ¢izim, oklar
yoniinde alman ve 5 piksel ayrik ¢izgi profilleri kullanilarak olusturulmustur. Kalin ¢izgi, bu
41 cizgi profilinin ortalamasin1 gostermektedir ve vurgulanan alan her nokta icin standart
sapmay1 gostermektedir. Olgek ¢ubugu, 500 pm'lik bir uzunluk gostermektedir. Cizgiler ideal

durumu, geleneksel sabiti ve 6nerilen yontemimizin sonuglarin1 gostermektedir.

Sekil 4-4b'de gosterilen piramit durumu igin diiz alan bir 6nceki duruma gore daha kiigiik
oldugu i¢in standart sapma ve ortalama degerlerin hesaplanmasinda 21 ¢izgi profili

kullanilmustir. Her satir igin ayriklik yine 5 pikseldir.

Sekil 5-5b'de gosterilen girdap durumu igin, farkli yarigaplara sahip es merkezli halkalar
boyunca ¢izgi profilleri kullanilarak standart sapma hesaplanmaktadir. Her bir halkanin
yarigapt her adimda 5 piksel artmaktadir. Her adim icin, ¢izgi profilleri esit aralikli bir ag1
vektoriine ara degerlenmektedir. Tiim yarigap degerleri i¢in ayn1 uzunluktaki ¢izgi profillerini

elde ettikten sonra standart sapma ve ortalama hesaplanmaktadir.
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Donut Sekli goriintiilleme

Donut seklinin goriintiilenmesi i¢in, yazili faz plakasi, paralellestirilmis bir lazer kaynaginin
Oniline yerlestirilmektedir. Isin boyutu, ¢ap1 girdabin boyutundan biraz daha kiiciik olacak
sekilde ayarlanmigtir. Ardindan faz plakasindan gegen 151k bir mercek (Thorlabs LB1409-A)
ile kameraya (Basler acA1440-220um) odaklanmaktadir.

Sekil 3-3c’ye atfen; kare durumda, klasik yontem igin iist yiizeyin diizligii kabul edilebilir
olsa da yontemimiz numunedeki standart sapmay1 da azaltarak bunu iyilestirmektedir. Klasik
ve yinelemeli durum i¢in ortalama faz fark: sirastyla 0.62 ve 0.29 radyandir. Klasik yontemde
arka plan ve tist kisim artan bir profile sahipken yinelemeli durumda ideale yakin kaldig i¢in
yinelemeli yontemin homojen olmayan UV isiklandirmasina karsi bagisiklik sagladigini

gorebilmekteyiz.

Sekil 4-4c’ye atfen; piramit seklindeki yapi i¢in homojen olmayan 1siklandirmanin etkisi daha
belirgindir. Faz goriintiisiiniin iistli, faz goriintiisiinlin sag tarafindaki toplam UV dozunun sol
tarafa gore daha yiiksek oldugunu gosteren pozitif bir egime sahiptir. Klasik ve yinelemeli
durum igin ortalama faz farki sirasiyla 1.34 ve 0.19 radyandir. Ayn1 zamanda piramitlerin
kenarlarinin egimi sabit bir degere yakin olmasina ragmen istenen egimden farklidir ve
ortalama farkinin artmasinin temel nedeni budur. Bu fark, bir 6n kalibrasyon tablosu
yardimiyla klasik yontem icin ongdriilen model degistirilerek diizeltilebilmektedir. Bununla
birlikte, bir 6n kalibrasyon siireci yiiriitmek maliyetleri artirmaktadir ve kabul edilebilir

performans igin gevre kosullarinin ayni kalmasini gerektirmektedir.

Sekil 5-5b’ye atfen; son sekil icin 2m girdap faz plakasi olusturduk. Onerilen ydntemin
performansi bu faz plakasinda daha belirgindir. Deneysel olarak gézlemlenen halka seklindeki
isin - Sekil 6’da ve Sekil 6a’da goriilebilmektedir. Sekil 6b, dijital holografik faz
goriintiilemeden elde edilen nihai faz degeri kullanilarak hesaplanan 11k siddeti dagilimini
gostermektedir. Klasik ve yinelemeli durum i¢in ortalama faz farki sirasiyla 1.57 ve 0.46

radyandir.
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