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DESCRIPCION

Método de formacién de estructuras periddicas en laminas finas utilizando haces laser interferentes

[0001] La invencion se refiere al campo de la tecnologia laser y proporciona métodos para la formacion directa de
estructuras periddicas en peliculas delgadas, especialmente de metales, y puede utilizarse para fabricar
estructuras periodicas (matrices) para dispositivos espectrales y otros dispositivos 6pticos, asi como blindaje del
campo electromagnético.

[0002] El documento JP 62114138 describe un método de tratamiento que utiliza haces laser de interferencia, en
el que un fotorresistente es irradiado por un campo de interferencia de cuatro haces, se desarrolla el fotorresistente
y la pelicula metalica se graba quimicamente a través de los orificios del fotorresistente. Después de aplicar este
método a peliculas, sélo se puede fabricar una matriz de orificios circulares.

[0003] El documento JP 11026344 describe un método para el tratamiento usando los haces laser interferentes,
donde una estructura periédica esta formada por cuatro haces laser, eligiendo el angulo de alineacion de haz
especifico y la diferencia de fase entre pares de haces dispuestos opuestos. Dichos haces de interferencia forman
una distribucién de intensidad de radiaciéon periédica en el material fotorresistente, que esta recubierto sobre el
material que necesita ser tratado. Después de la exposicion, se desarrolla el fotorresistente y se produce una
estructura 2D que tiene un periodo que puede ser controlado cambiando la longitud de onda de la radiacion laser
y el angulo de convergencia de los haces.

[0004] La desventaja de los métodos conocidos es que la estructura se forma inicialmente en un material
fotorresistente y, a continuacion, la formacién de estructuras periddicas requiere un ataque quimico, que es un
procedimiento de multiples etapas y por lo tanto lento, complejo y costoso.

[0005] El documento CN 1603888 describe un método para la formacion de estructuras periddicas en las peliculas
metalicas delgadas sobre el sustrato de material transparente, cuando el rayo laser de pulso se divide en dos
haces que se centran en la pelicula metalica, formando alli un campo de interferencia, donde a maximos de
intensidad del campo de interferencia el metal es ablacionado, y se transfiere a otro sustrato transparente colocado
cerca, formando una estructura peridédica de islas metdlicas condensadas circulares, que corresponde a la
disposicion de los maximos de intensidad del campo de interferencia. El documento JP 2003025085 describe un
método para la formacion de estructuras periddicas en peliculas de material fino por haces laser de interferencia,
donde muchos haces (3 o mas) estan dirigidos a una pelicula delgada para formar un campo de interferencia en
lamisma. El método proporciona medios para el control de la cantidad de haces, diferencia de fase entre los haces
y su amplitud (intensidad). La diferencia de fase se elige entre 0 o 11/ 2. A los maximos de la intensidad del campo
de interferencia, el material se modifica formando estructura periédica.

[0006] Mediante la aplicaciéon de este método a peliculas, sdlo se puede obtener una matriz de orificios circulares,
porque este método se limita a hacer un impacto al material en los maximos de distribucién de campo de
interferencia. La desventaja del método conocido es que puede usarse para formar estructuras peridédicas con una
Unica configuracion y no hay posibilidad de cambiar la forma de la estructura periédica formada

[0007] Zhao Quan-Zhong et al.: "Formacion de orificios dispuestos en lamina de metal y pelicula metalica mediante
haces laser de femtosegundo de interferencia multiple", Fisica china, Instituto de Publicaciones Fisicas, Bristol,
GB, vol. 14, no. 6, junio de 2010, pag. 1181-1184 describe un método para formar agujeros dispuestos en una
pelicula de metal sobre un sustrato de vidrio por haces laser de femtosegundo de interferencia multiple. El ajuste
de la energia laser, el angulo de los haces y la longitud focal, entre otros, son parametros mencionados para
cambiar el periodo y la forma de las estructuras fabricadas. Sin embargo, el régimen de trabajo descrito
corresponde a maximos de intensidad préximos al umbral de evaporaciéon de la pelicula, de manera que la
adaptacion de la forma del dibujo es limitada.

[0008] El documento DE102006023940 describe la nanoestructuracion de un sustrato metalico o semiconductor
por ablacién laser directa. La superficie del sustrato se recubre con una capa sacrificial de polimero transparente
endurecido. Los haces laser pulsados de femtosegundos se hacen interferir para irradiar la superficie del substrato
con un patrén de intensidad laser espacialmente distribuido. La densidad de energia en la region de alta intensidad
del patrén de intensidad esta ligeramente por encima del umbral para destruir la superficie del sustrato. Variando
el patréon de irradiacion y la fluencia del laser, se forman patrones inusuales.
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[0009] Por consiguiente, existe la necesidad de formar estructuras peridédicas directamente sin utilizar peliculas
intermedias (fotorresistente) y sin utilizar operaciones adicionales (recubrimiento del fotorresistente, desarrollo y
grabado quimico del mismo) y controlar la formacion de estructuras periddicas con diferentes patrones, y ademas
extender el campo de aplicaciéon de las estructuras obtenidas mediante este método. Este objetivo se consigue
proporcionando un método como se define en las reivindicaciones adjuntas. Este método no requiere un proceso
complejo para obtener directamente imagenes diferentes de las estructuras formadas, es decir, la naturaleza
umbral de la ablacién de pelicula crea las condiciones para controlar la imagen formada de las estructuras
periddicas (el disefio, la forma) cambiando la intensidad total de los haces laser de interferencia y permite extender
el campo de aplicacion para las estructuras obtenidas utilizando este método

[0010] De acuerdo con la presente invencion, se proporciona una diferencia de fase Ag entre los haces laser de
interferencia

[0011] Esto proporciona un control adicional sobre la distribucion de la intensidad del laser interferente y permite
obtener una mayor diversidad de estructuras periddicas formadas

[0012] Preferiblemente, tres o cuatro, o seis haces laser interferentes, dispuestos simétricamente con respecto a
la normal a la superficie de la pelicula, estan dirigidas a dicha pelicula.

[0013] Mediante la eleccion del numero de haces 3 o 6 es posible obtener estructuras con simetria hexagonal,
mientras que utilizando 4 haces es posible obtener estructuras con simetria cuadrada o rectangular

[0014] Otra implementacion beneficiosa del método propuesto es que la imagen de distribucion de interferencia
puede modificarse adicionalmente dirigiendo un rayo laser central adicional dentro de dicha pelicula, en la direccion
del eje de simetria de dichos haces laser interferentes

[0015] Esto da un control adicional sobre la distribucion de la intensidad del laser interferente, dependiendo de la
posicién de la pelicula con respecto al punto de interseccion de los haces, y permite obtener una mayor diversidad
de estructuras periédicas formadas.

[0016] Ademas, la imagen de la distribucion de interferencia se modifica adicionalmente eligiendo la distancia Az
entre dicha pelicula y el punto de interseccion del rayo dentro de ella a lo largo de la direccion de propagacion z
del rayo central.

[0017] El material de pelicula delgada es un metal tal como cromo, aluminio, plata, cobre, oro, mientras que el
sustrato es un material transparente, por ejemplo, vidrio.

[0018] En este caso, puede usarse en la fabricacion de filtros espectrales, para rangos espectrales visibles,
infrarrojos y terahercios, dependiendo del periodo de la estructura y de la forma y tamafio de los elementos
estructurales. Otro campo de aplicacion es la fabricacion de peliculas delgadas mediante la formacion de
recubrimientos selectivos de frecuencia para rangos espectrales de radio u 6pticos.

[0019] La pelicula delgada es un material eléctricamente conductor, tal como 6xido de indio-estafio, mientras que
el sustrato es un material dieléctrico tal como vidrio o polimero. En este caso, el procedimiento se puede usar
formando contactos electronicos de pelicula delgada, por ejemplo, en la fabricacion de pantallas LCD

[0020] Otra realizacion de método beneficioso es que el sustrato esta recubierto de vidrio con una fina pelicula de
cromo, con cuatro haces laser de interferencia dirigidos hacia ella, donde dependiendo de la forma deseada de la
estructura periddica, la diferencia de fase Ag entre los pares de haces opuestos se selecciona entre cero y /2,
mientras que la intensidad del laser en la intensidad formada lo, los maximos de distribucién se seleccionan de tal
manera que el umbral de intensidad de evaporacion Ith de dicha pelicula debe ser desde el 50% hasta
aproximadamente 1,5 %, Intensidad lo, en los maximos de distribucién de interferencia formada.

[0021] La invencidn se explica con mas detalle con la ayuda de figuras, en las que:
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Fig. 1 - El esquema &ptico del dispositivo para la formacion de estructuras periddicas, para la
implementacion del método propuesto.

Fig. 2 - El esquema de formacion de imagen de interferencia, sin el rayo central (a) y cuando el rayo
central es presente 0 (b).

Fig. 3 - El esquema de la disposicion simétrica de los cuatro haces laser interferentes

Fig. 4 - Imagenes de las estructuras periddicas obtenidas formando con los cuatro haces laser interferentes
dispuestos simétricamente segun la Fig. 3, mediante el cambio del nivel global de intensidad y / o la fase
entre los haces, donde se muestra:

A) la imagen "estandar" con los orificios circulares sobre una pelicula metalica sobre el sustrato de
vidrio;

B) la imagen de los rombos dispuestos en un patréon de tipo "ajedrez", obtenido cuando la
diferencia de fase entre los haces pares (2, 4) y los impares (1, 3) es igual a Ap = /2 y la
intensidad del laser en los maximos de la distribucion de interferencias cumplen la condicién

Ly =1Tpx 50%;

C) la imagen de los rombos dispuestos en un patron similar al "tablero de ajedrez", obtenido
experimentalmente en una pelicula de cromo de 100 nm de espesor sobre el vidrio, cuando las
condiciones de la Fig. 4b se cumplen;

D) la imagen en forma de estructura segmentada en forma de red, obtenida cuando la diferencia
de fase entre los haces pares (2, 4) y los impares (1, 3) es igual a Ap = 11/4 y Ith = lox 14%

E) la imagen en forma de estructura en forma de red, obtenida experimentalmente en una pelicula
de cromo de 100 nm de espesor sobre el sustrato de vidrio, cuando la diferencia de fase entre los
haces pares (2, 4) y los impares (1, 3) Ap cambia gradualmente de izquierda a derecha y en el
lado derecho las condiciones de la fig. 44d se cumplen;

F) la imagen en forma de red simple, obtenida cuando la diferencia de fase entre los haces pares
(2, 4) ylos impares (1, 3) esigual a Ap = /8 y Ith = lo X 4%.

Fig. 5 - El esquema de la disposicion simétrica de los tres haces laser interferentes

Fig. 6 - Imagenes de las estructuras periddicas obtenidas formando con los tres haces laser
interferentes dispuestos simétricamente de acuerdo con la Fig. 5, cuando Ap =0y Ilth=1lox 11% (a) y Ith
=1ox 50% (b).

Fig. 7 - El esquema de la disposicion simétrica de los seis haces laser interferentes

Fig. 8 - Imagenes de las estructuras periddicas obtenidas formando con los seis haces laser
interferentes dispuestos simétricamente de acuerdo con la Fig. 7, cuando Ap =0y Ith =lpx 6% (a) y
Ith =1lox 11% (b)

Fig. 9 - Esquema de disposicion de los tres haces dispuestos simétricamente y del rayo central

Fig. 10 - Imagenes de las estructuras periddicas obtenidas formando con los tres haces laser
interferentes dispuestos simétricamente y el rayo central de acuerdo con la Fig. 9, cuando A = 0, Az
=0ylth=1ox6% (a) y Ith =1lox 11% (b).

Fig. 11 - Esquema de disposicion de los seis haces dispuestos simétricamente y del rayo central

Fig. 12 - Imagenes de las estructuras periddicas obtenidas formando con los seis haces laser
interferentes dispuestos simétricamente y el rayo central de acuerdo con la Fig. 11, cuando Ag = 0, Az
=0ylth=1ox1,5% (a) y Ith =1ox 7% (b).

Fig. 13- Esquema de disposicion de los cuatro haces dispuestos simétricamente y del rayo central.
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Fig. 14 - Imagenes de las estructuras peridédicas obtenidas formando con los cuatro haces laser
interferentes dispuestos simétricamente y el rayo central de acuerdo con la Fig. 13, cuando Ag = 1/ 2,
Ith = 1ox 40%, Az = 0 (a) y Az = 0,2 periodo en la direccién z (b).

[0022] El método propuesto para la formacién de estructuras peridédicas comprende la siguiente secuencia de
operaciones. El rayo laser de pulso se divide en un numero elegido de haces de 3 a 6, es decir, tres, cuatro o seis,
y se dirigen a una pelicula delgada depositada sobre el material de sustrato, simétricamente con respecto a la
normal a la superficie de la pelicula, de tal manera que interfieren alli formando una distribucion periédica de
intensidad de radiacion laser. La intensidad total de los haces de laser de interferencia se elige de modo que sea
mas alto que el umbral de ablacién de dicha pelicula Ith, mientras que el umbral de ablacién de la pelicula seria
entre aproximadamente 50% a aproximadamente 1,5% de la la intensidad lp formada en los maximos de la
distribuciéon de interferencias. Cambios de dicha intensidad total dentro de los limites especificados en la medida
que se requieran para la formacién de las imagenes de estructura periédica seleccionadas. Dicha imagen de
interferencia se puede cambiar adicionalmente seleccionando la diferencia de fase A@ entre los haces laser de
interferencia. Ademas, dicha imagen puede cambiarse dirigiendo el rayo laser central a lo largo de la direccion del
eje de simetria de los haces de interferencia, y / o eligiendo la distancia entre dicha pelicula y el punto de
interseccion de los haces a lo largo de la direccion de propagacion del rayo central.

[0023] ElI método propuesto para la formacion de estructuras peridédicas en peliculas de material fino mediante
haces laser interferentes 1-6 puede realizarse con el dispositivo, cuyo esquema 6ptico se muestra en la Fig. 1. El
dispositivo tiene un laser de impulsos 7, en la trayectoria de propagaciéon del rayo del cual estan colocados
secuencialmente: una unidad de control de energia de pulso de laser 8, (por ejemplo, atenuador, que consiste en
célula Pockels y un polarizador de pelicula delgada), un espejo reflectante alto 9, un elemento 6ptico difractivo 10
para dividir el rayo en 3, 4 o 6 haces (con, adicionalmente, incluyendo o excluyendo el rayo central), una lente de
colimacioén 11, una unidad para controlar la diferencia de fase 12 (por ejemplo una placa de vidrio paralela), un
diafragma 13 para la seleccién del rayo, una lente focal 14, una muestra 15 (pelicula delgada sobre el sustrato),
un dispositivo de posicionamiento para la muestra 16 (por ejemplo, un sistema de nanoposicionamiento
piezoeléctrico XYZ de 3 gjes).

[0024] El esquema de formacién del patron de interferencia sin el haz central se muestra en la Fig. 2a, y con el
rayo central presente se muestra en la Fig. 2b. Cuando el haz central esta ausente, la imagen de interferencia no
cambia en la direccion perpendicular a la superficie de la muestra z a lo largo de toda la zona de superposicion
de haz. El haz central genera una modulacién adicional de la distribucion de intensidad en la direccion z. A es el
periodo de la imagen de interferencia en el plano XY, (en la superficie de la muestra, Y es perpendicular al plano
de la imagen); Az es el periodo de la imagen de interferencia en la direccion z, que es perpendicular a la
superficie de la muestra; Az es el desplazamiento a lo largo del eje z (el desplazamiento de la muestra con
respecto a la posicion del punto focal de la lente de enfoque).

[0025] A continuacion, se proporcionan ejemplos de realizacién especificos del método, los cuales no limitan la
amplitud de esta patente.

[0026] En el caso de los cuatro haces laser 1-4, dispuestos simétricamente de acuerdo con la Fig. 3, la distribucion

de intensidad en la zona de interferencia puede expresarse por la férmula:
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Donde Ei el campo eléctrico, el vector de onda ki y la fase @i para cada uno de los 4 haces laser; r es un vector
de coordenadas. Los indices indican los haces laser: 1, 2, 3y 4.

[0027] La distribucion de intensidad del campo de interferencia de los haces dispuestos simétricamente 1-4 (Fig.
3) mostrada en la Fig. 4a es una matriz cuadrada regular de maximos de interferencia, es decir, la estructura
periodica estandar hecha de agujeros circulares

[0028] El periodo de red bidimensional A depende del angulo entre los haces opuestos:
A, =W2/2)4/sin©)

0 = (kisk,) — (kssky)
Donde 2 2 esun semi-angulo entre los haces opuestos y A es la longitud de onda de la radiacion

laser. La distribucion del campo de interferencia puede modificarse modificando la diferencia de fase (diferencia
de trayecto 6ptico) Ag entre los haces.

[0029] Dado que el sistema Optico tiene una simetria radial, por lo tanto, las fases de todos los haces de
interferencia en el punto de interseccion son iguales, o la diferencia de fase entre cada uno de los haces es igual
a cero (puesto que todos los haces siguen el mismo camino 6ptico). Para introducir la diferencia de fase entre los
haces es necesario crear una diferencia en la trayectoria 6ptica entre los haces, por ejemplo, en el trayecto del
primer haz se coloca una placa de vidrio con el espesor d y el indice de refraccidon n, mientras que el segundo haz
viaja a la misma distancia a través del espacio libre (aire), en ese caso la diferencia de trayectoria para los dos
haces es igual a d (n-1).

[0030] Esto da como resultado una diferencia de fase entre los haces

L

@ :7”0'(!1—1). (2)

[0031] Cuando la diferencia de fase entre los haces pares (2, 4) y los impares (1, 3) es igual a /2, desaparecen
los maximos antiguos y los nuevos aparecen en los intervalos entre los anteriores.

[0032] El campo de interferencia puede ser alterado no s6lo cambiando las diferencias de fase entre los haces. La
naturaleza umbral de la ablacién de pelicula crea las condiciones para un control adicional sobre la forma de las
estructuras periddicas formadas sobre la pelicula metalica, y esa es la solucion técnica buscada por esta invencion.

[0033] La estructura, que se forma en la pelicula de material, depende no sélo de la disposicion de los haces laser
y de la diferencia de fase entre los pares de haces. La evaporacion de peliculas de material es de una naturaleza
umbral: hay un minimo de intensidad de laser Ith, que puede extirpar la pelicula sobre todo su espesor. Por lo
tanto, la intensidad del laser, que se utiliza para la irradiacion, al elegirla con respecto al umbral de ablacion, es
una herramienta adicional para controlar la forma de las estructuras periddicas. Esto significa que el material es
ablacionado en todas partes, donde la intensidad local del laser excede el valor de umbral de la intensidad Ith.

[0034] Cuando la diferencia de fase Ag entre los haces pares (2, 4) y los impares (1, 3) es igual a /2, y la
intensidad umbral para la ablacion de pelicula Ith es cercana al 50% del nivel de intensidad laser 10 en la
interferencia maxima, la distribucién del campo de interferencia es de tipo "tablero de ajedrez" (figura 4b). Como
se muestra en la Fig. 4c., se fabricé dicha estructura aplicando un solo pulso de laser a una pelicula de Cr de 100
nm de grosor, alineando con precision el sistema 6ptico y eligiendo la intensidad del laser para el experimento, y
manteniendo la diferencia de fase entre los haces pares (2, 4) y los impares (1, 3) para ser iguales a 1/2, mientras
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que la energia del impulso fue de 0,14 mJ.

[0035] Se modelaron varios tipos de estructuras periddicas con ordenador y se fabricaron usando una Unica
ablacién por impulsos de laser, cuando cuatro haces laser interfieren. Cuando la diferencia de fase A¢g entre los
haces pares (2, 4) y los impares (1, 3) es igual a 1/ 4, y la intensidad del umbral para la ablacién de la pelicula es
del 14% de intensidad del laser en el maximo de interferencia, la estructura producida usando el método de
interferencia esta constituida por elementos rectangulares, dispuestos como una red segmentada con pequefios
espacios entre los segmentos (figura 4d).

[0036] Las estructuras tipo red se obtuvieron evaporando una pelicula Cr de 100 nm de espesor, con un unico
impulso laser con la interferencia de 4 haces, ya que se utilizé un cambio monoténico de cambio de fase a través
del campo de interferencia. (Figura 4e). Las estructuras fabricadas en las peliculas metalicas sobre el sustrato de
vidrio muestran que es posible realizar en la practica los cortes de distribucion de interferencia en el umbral de
ablacioén. El metal se ablacioné localmente en los lugares, donde la intensidad del Iaser supera el valor umbral. Las
estructuras periddicas de "tablero de ajedrez" y "neto" fueron producidas experimentalmente, ajustando con
precision la diferencia de fase y la intensidad del laser

[0037] Una estructura en forma de red se puede realizar en una pelicula sobre el sustrato, cuando la diferencia de
fase entre los haces pares (2, 4) y los impares (1, 3) Ag es igual a 11/8, y el umbral de ablacion de la pelicula esta al
nivel del 4% al maximo de la interferencia de la intensidad del laser (figura 4f). Tales estructuras pueden ser
aplicadas para la fabricacion de estructuras selectivas de frecuencia con las propiedades de filtrado espectral dentro
del intervalo de luz visible.

[0038] En el caso de tres haces laser, dispuestos simétricamente de acuerdo con la Fig. 5, al nivel de umbral de
ablacion de la pelicula de 11% al maximo de la interferencia de la intensidad del laser, la imagen producida de la
estructura formada se muestra en la Fig. 6a. La estructura periddica formada de esta forma consiste en triangulos
de pequefio tamario, y puede ser utilizada como una antena de plasmoén de superficie.

[0039] En el mismo caso, teniendo el umbral de ablacion de la pelicula a un nivel de 50%, la forma de la estructura
formada, producida al maximo de la interferencia de la intensidad del laser, se muestra en la Fig. 6b, que es estandar.

[0040] En el caso de seis haces laser, dispuestos simétricamente de acuerdo con la Fig. 7, que tiene el umbral de
ablacion de la pelicula a un nivel del 4%, la forma de la estructura formada, producida al maximo de la interferencia
de la intensidad del laser, se muestra en la Fig. 8a. En el mismo caso, teniendo el umbral de ablacién de la pelicula
al nivel del 11%, la forma de la estructura formada, producida al maximo de la interferencia de la intensidad del
laser, se muestra en la Fig. 8b. Ambas estructuras se pueden utilizar para la fabricacion de metamateriales con las
propiedades del cristal foténico o superficies selectivas de la frecuencia.

[0041] Toda la clase de estructuras periddicas puede fabricarse utilizando la interferencia de varios haces dispuestos
simétricamente y del rayo central. En este caso, la distribucion de interferencia ademas depende de la distancia
entre dicha pelicula y el punto de interseccion de los haces dentro de ella, a lo largo de la direccién del rayo central.

[0042] En el caso de tres haces laser dispuestos simétricamente y un rayo central, dispuestos de acuerdo con la
Fig. 9, al nivel umbral de ablacidon de la pelicula de 6% al maximo de la interferencia de la intensidad del Iaser, la
forma de la estructura formada se muestra en la Fig. 10a, mientras que en el nivel de umbral de ablacién de la
pelicula de 11% al maximo de la interferencia de la intensidad del laser, la forma de la estructura formada se muestra
en la Fig. 10b.

[0043] En el caso de seis haces laser dispuestos simétricamente y un rayo central, dispuestos de acuerdo con la
Fig. 11, al nivel umbral de ablacién de la pelicula de 1,5% al maximo de la interferencia de la intensidad del laser, la
forma de la estructura formada se muestra en la Fig. 12a, mientras que en el nivel umbral de ablacion de pelicula
del 11% al maximo de la interferencia de intensidad del laser, la imagen producida de la estructura formada se
muestra en la Fig. 12b.

[0044] En el caso de cuatro haces laser dispuestos simétricamente y un rayo central, dispuestos de acuerdo con la
Fig. 13, al nivel umbral de ablacion de la pelicula del 40% al maximo de la interferencia de la intensidad del laser, y
la diferencia de fase entre los haces pares (2, 4) y los impares (1, 3) Ag es igual a /2, la forma de la estructura
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formada se muestra en la Fig. 14a, cuando la muestra esta en el plano del punto focal de la lente de enfoque (Ag =
0). Cuando la muestra es desplazada por Az = 0,2/Az en la direccién z, teniendo las mismas condiciones, la forma
de la estructura formada se muestra en la Fig. 14b.

[0045] Se crean todas las estructuras "no estandar”, cuando la intensidad umbral de la evaporacion de la pelicula
Ith es menor que 50% de intensidad lp. al maximo de la distribucion de interferencias. Por estructuras "estandar"
aqui nos referimos a las que pueden encontrarse en patentes o documentos publicados, es decir, orificios circulares
dispuestos regularmente en una matriz cuadrada (4 haces) o hexagonal (3 o 6 haces).

[0046] La estabilidad de las estructuras formadas sobre un area grande requiere alta estabilidad de fase (alineacion) y
homogeneidad de exposicion a través de toda el area de interferencia. Pueden aplicarse haces laser con forma plana
para garantizar una mejor homogeneidad de las estructuras. Usando la duracién del impulso laser corto de menos de 100
ps, la evaporacion en la pelicula es mas rapida que la transferencia de calor, por lo tanto, la estructura de la imagen de
interferencia permanece intacta a pesar de la posible fusién del material de la pelicula.
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Reivindicaciones

1. Método para la formacion de estructuras periddicas en una pelicula de material delgado (15) por haces de interferencia
de laser pulsado, en el que la pelicula delgada (15) se coloca sobre un sustrato (16) que tiene diferentes propiedades
opticas que la pelicula delgada, comprendiendo el método:

- dirigir una pluralidad de haces laser pulsados dentro de la pelicula delgada (15), por lo que los haces laser
pulsados son haces laser de picosegundos que se intersectan de tal manera que producen a través de la
interferencia una distribucion periédica de la intensidad del rayo laser, que puede variar dependiendo de la
eleccion de los parametros de control apropiados incluyendo el numero de haces laser interferentes y / o una
diferencia de fase entre los haces laser de interferencia y / o la intensidad de cada rayo laser interferente, de
acuerdo con la estructura periddica que se va a formar,

- ablacion del material de la pelicula fina en las zonas de alta intensidad de la distribucion de intensidad del rayo
laser, mientras que el material restante forma la estructura periédica que corresponde a la disposicion de las
zonas de baja intensidad, caracterizado porque la eleccién de los parametros de control apropiados se realiza
simultaneamente con un ajuste de la intensidad global de los haces laser interferentes de tal manera que la
intensidad de umbral Ith para la evaporacion de la pelicula delgada sobre todo su espesor es de
aproximadamente 1,5 por ciento hasta 50 por ciento de la intensidad |p al maximo de la zona de alta intensidad
de la distribucién de la intensidad del rayo laser, asegurando la evaporacion de la pelicula delgada.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los haces laser de picosegundos tienen una duracion de
impulso <100 ps.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, en el que tres, cuatro o seis haces laser (1-6) de interferencia,
dispuestos simétricamente con respecto a un rayo laser central (0) normal a la superficie de la pelicula delgada, se
dirigen a la pelicula delgada y en la que la distribucion de intensidad del rayo laser varia adicionalmente eligiendo
la distancia Az entre la pelicula delgada (15) y el punto de interaccion del rayo dentro de el a lo largo de la direccion
de propagacion del rayo central (0).

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el material de pelicula fina es un metal,
preferiblemente cromo, aluminio, plata, cobre u oro, mientras que el material de sustrato es un material transparente,
preferiblemente vidrio.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el material de pelicula fina es un material
eléctricamente conductor, preferiblemente 6xido de indio-estafio, mientras que el material de sustrato es un material
dieléctrico, preferiblemente polimero o vidrio.
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Fig.3
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Fig.5

Fig.6
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