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Ivadas

Optinés medziagos, kaip ir visos kitos medziagos, turi nuo cheminés sudéties ir fizinés
struktiros morfologijos priklausancias savybes. Vienas i§ budy keisti medziagos struktiirg yra
skulptiriniy plony sluoksniy formavimas. Jy atsakas j $viesg skiriasi nuo tankiy izotropiniy medziagy,
dél susidariusiy sluoksnio struktiiry, optiskai pasiZzyminciy anizotropiSkumu. Tai reiskia skirtingas
optines savybes, priklausan¢ias nuo sklindan¢ios $viesos krypties. Sig savybe turintis optinis
elementas geba dvigubai lauzti Sviesg ir ja poliarizuoti, praleidziant tik vienos krypties poliarizacija.
Dvigubas Sviesos lauzimas, arba dvejopalauziSkumas, nusakomas kaip dviejy lizio rodikliy
skirtumas. Kuo didesnis $is skirtumas, tuo didesnis praéjusiy bangy atsilikimas viena kitos atzvilgiu.

Silicio dioksidas yra viena geriausiy medziagy lazerinei spinduliuotei dél zemo Siluminio
plétimosi koeficiento [1]. Ji taip pat pasizymi aukstu pralaidumu ultravioletingje zonoje, dideliu
Kietumu ir cheminiu stabilumu. SiO> garams nusédant ant kampu pakreipto bandinio, susidaro poréti
sluoksniai, kuriy optinés savybés priklauso nuo garinimo parametry [2]. Silicio dioksido sluoksniy
dvejopalauziskumo priklausomybé nuo garinimo parametry néra aiski, todél jy iStyrimas padéty
atrasti naujy galimybiy dvejopai $viesg lauzian¢iy optiniy komponenty gamybai.

Sio darbo tikslas buvo istirti silicio dioksido anizotropiniy plony sluoksniy liZio rodiklio ir
dvejopalauziskumo priklausomybe nuo garinimo greiio ir padéklo islaikymo. Siam tikslui pasiekti
skirtingais garinimo parametrais uzgarintos vienasluoksnés dangos ir sumodeliuoti jy luzio rodikliai.
IS $iy duomeny apskaiciuotas dvejopalauziskumas. Véliau iSmatuotas fazés vélinimas elipsometru ir
palygintas su sumodeliuotais fazés vélinimais. Sluoksnio ilgaamziskumas patikrintas jtempiy

matavimais. Paskutinis zingsnis buvo uzgarinti daugiasluoksnj anizotropinj optinj elementa.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Skulptiirinés dangos
Skulpturiniai ploni sluoksniai yra nanostrukttrizuotos medziagos, pasizyminc¢ios anizotropija
dél sluoksnio porétumo [3]. Tokie sluoksniai, auginami fizinio gary nusodinimo budu, sudaro jvairiy
formy kolonas, ir, priklausomai nuo gary krypties, kolonos gali biti dviejy ar trijy dimensijy. Dviejy
dimensijy formos apima kampu pasvirusias kolonas, Sevronines (pasvirusios kolonos, sudarancios
zigzaging sluoksnio struktirg) ir C bei S formos morfologijos. Trijy dimensijy formos sudarytos i$

spiraliniy kolony (1.1 pav.).
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1.1 pav. Dviejy dimensijy (a) Sevroning, (b) C-formos ir (c) S-formos struktiiros. Trijy

dimensijy spiraliné struktara (d) ir (e) [3].

1.1.1. Seséliavimo efektas
Kolonos auga pasvirusios dél kampu j padékla atskriejanéiy kaitinamos medziagos gary. Prie
kampu pakreipto padéklo prikibe medziagos adatomai sukelia Seséliavimo efekta, o j Sesélio zong
medziagos dalelés nepatenka — jos prikimba prie jau nusédusiy adatomy ir formuoja daleliy klasterius
bei kolonas (1.2 pav.). Proceso pradzioje auga daug siaury kolony, véliau, dél Seséliavimo, kolonos
konkuruoja tarpusavyje ir augimg tgsia tik dominuojanc¢ios kolonos. Augdamos prisijungia vis
daugiau daleliy ir didéjant sluoksnio storiui - pleciasi. Susidare tarpai tarp kolony salygoja sluoksniy

porétuma.
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1.2 pav. Sluoksnio formavimas pasviruoju kampu. (a) Kampu y atkeliaujantys garai nuséda ant
padéklo ir sukuria geometrinj $esélj. (b) Auganciy kolony metamas $esélis didéja, j kurj garai

nepatenka. Taip sukuriami tarpai tarp kolony [4].

1.1.2. Sluoksnio struktiira

Daleléms atskriejant | padékla jo normalés kampu i§ karto formuojasi 1-3 nm dydzio
klasteriai, i§ kuriy tik didesnieji prisijungia vis daugiau atskriejan¢iy adatomy. Klasteriai ne tiktais
pleciasi, bet ant jy véliau taip pat formuojasi nauji klasteriai. Besiformuojan¢ios dominuojancios
kolonos turi platy daleliy pagavimo plota, kuris yra didesnis nei pacios kolonos, ar klasterio,
perimetras ir dél Sios priezasties kolony plétimasis yra jmanomas. Tokiy kolony suformuotas
pavir$ius primena Ziedinj koptstg ir priklauso pirmajai zonai struktiiros zony modelyje (1.3 pav.,
1.4 pav. a).

Auganciy kolony varzymasis néra butina skulptiiriniy plony sluoksniy savybé. Jos gali augti
nepriklausomai viena nuo kitos ir i§ Sono priminti pagaliukus, o i$ virSaus kiekviena tokia kolona
turéty kupolo formg. Tai yra zona M (1.4 pav. b). Tarp M ir antrosios zonos yra zona T (1.4 pav. c),
kuri yra vadinama pereinamaja zona tarp M ir antrosios zonos. Ji neturi aiskios ar tolygios struktiiros.

Antroji ir trecioji zona néra buidinga skulptiriniams ploniems sluoksniams dél didelio

adatomy mobilumo, panaikinancio Ses¢liavimo efekta ir daleliy grupavimasi j klasterius.
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1.3 pav. Skulptiirinio plono sluoksnio zonos issidés¢iusios priklausomai nuo sumazintos padéklo

temperatiiros (T — padéklo temperatiira garinimo metu, Tm — medziagos lydymosi taskas) ir padékla

bombarduojanéiy dujy slégio [3].

1.4 pav. Volframo oksido sluoksniy pavir§iaus SEM nuotraukos, paruostos RF magnetroninio
dulkinimo biidu, argono-deguonies dujy misiniui esant (a) 40 x 10 Torr, (b) 25 x 107 Torr, ir (¢) 5
x 107 Torr slégiui. Paruosti sluoksniai yra 8 um storio ir atitinka sias morfologines zonas:

(a) pirmoji zona, (b) zona M, ir (c) Zona T [3].

1.1.2.1. AnizotropiSkumas, atsirades dél SeSéliavimosi
Didéjant ant padéklo nusédancios medziagos kampui didéja sluoksnio anizotropiSkumas dél
didéjanciy tarpy tarp kolony. Atominio lygio $eSéliavimas priklauso nuo tokiy faktoriy kaip:

¢ Padéklo pakrypimo kampo;



e Adatomy mobilumo, priklausancio nuo temperatiros, cheminiy sgveiky, prikibimo
prie padéklo ir jo kampo;
e Bombardavimo, ypatingai, kai bombardavimas néra kolinearus gary srautui.
ISskiriami 7 gary nusodinimo atvejai, kuomet padéklas yra stacionarus arba besisukantis aplink

savo a$], o gary nusodinimo kampas islicka vienodas.

1) Nusodinimas 0 ° kampu su stacionariu padéklu
Garams nusédus ant padéklo 0 ° kampu, dazniausiai susidaro pirmosios zonos morfologija.
Nusédusios dalelés sudaro klasterius ir augancios kolonos konkuruoja tarpusavyje, sukurdamos
izotropinj Ses¢liavima. Kaitinant padékla, sluoksnio morfologija smarkiai nekinta iki kol pasiekiama
mazdaug 0,45 T/Tm verté.
2) Nusodinimas pasvirusiu kampu su stacionariu padéklu
Morfologija priklauso M zonai su pasviromis kolonomis nukreiptomis j gary srautg. Susidaro
anizotropiné struktiira dél SeSéliavimo efekto, atsirandancio daleléms prikimbant prie klasteriy ir
kolony, pakrypusiy link gary srauto. Garinant didesniu padéklo pakrypimo kampu kolony metamas
Sesélis pailgéja ir taip pat padidéja anizotropiskumas.
Pastebéta, kad nusodinant kampu kolonos i$ virsaus yra elipsés formos.
3) Nusodinimas pasvirusiu kampu su létu padéklo sukimusi aplink savo asj
Padéklo apsisukimo greiciui esant mazesniam palyginus su nusédimo greic¢iu, morfologija
iSlieka panasi kaip esant stacionariam padéklui. Vienintelis skirtumas yra tas, kad kolonos nebéra
tiesios, bet spiralés formos. Spiralés forma apibiidina nusodinimo greitis, apsisukimo greitis ir
padéklo pasvirimo kampas.
4) Nusodinimas pasvirusiu kampu su greitu padéklo apsisukimu aplink savo asj
Padéeklui sukantis greitai aplink savo a§j, nebelieka pakankamai laiko susiformuoti
klasteriams per vieng apsisukima. Toks nusodinimas tampa panaSus ] atvejj, kuomet garai atkeliauja
18 visy pusiy vienodai padéeklo pasvyrimo kampu, todél Seséliavimas tampa izotropinis. Morfologija
panasesné | pirmosios zonos, kuomet nusodinama 0 ° kampu, taciau Siuo atveju kolonos labiau

konkuruoja tarpusavyje.

5) Nusodinimas kampu su tarpiniu padéklo pasukimu aplink savo asj
Garinant su tarpiniais padéklo pasisukimais svarbu rasti balansg tarp pasisukimo ir garavimo
greiciy, kurie neleisty atsirasti kolony plétimuisi, smarkiai veikian¢iu optines savybes. Manoma, kad
nusodinant 0 ° kampu, kolona turéty spéti uzaugti tiek pat, kokio dydzio yra klasteris (1-3 nm), pries$
padéklui pasisukant nemazg dalj pilno apsisukimo.

Tokiy sluoksniy morfologija pavaizduota 1.5 pav. (a) magnio fluorido SEM nuotraukose.



6) Nusodinimas kampu su tarpiniu padeéklo pasukimu aplink savo asj bei Zemos energijos jony
bombardavimu
Nors tokie tyrimai dar neatlikti, Zemos energijos jony bombardavimas padéty sumazini ar
panaikinti kolony plétimgsi. Kolony plétimasi salygoja netvirtai prikibusios dalelés prie kolony
krasty, kurias bty galima atplésti bombarduojant Zemos energijos jonais ir taip kontroliuoti kolony
plétimasi.
7) Nusodinimas kampu su daznais 180 ° padéklo apsisukimais aplink savo asj
Garams atlekiant j padékla i§ dviejy prieSingy krypciy, Seséliavimas iSliecka anizotropinis.
Sluoksnio masés tankis daug didesnis nei skulptiiriniy sluoksniy su vienos krypties gary srautu, nes
pasukus padékla 180 ° kampu, garavimas toliau vyksta pries tai SeSéliuotos zonos kryptimi.
Nusedusios kolonos turi elipsing forma statmena gary srauto kryptimi dél anizotropinio SeSéliavimo

abejomis gary srauto kryptimis.

Magn WD —— 2
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1.5 pav. Magnio fluorido skulpttriniy plony sluoksniy SEM nuotraukos. (a) Superspiralés
formos, pagamintos garinimo biidu, padéklui esant 85 © kampu su 20 ° apsisukimais apink savo asj;
(b) Sevroninés morfologijos danga, pagaminta garinimo btidu, padéklui esant 85 © kampu su 180 °

apsisukimais aplink savo asj [3].

1.2.  Anizotropiniai skulptiiriniai ploni sluoksniai

1.2.1. DvejopalauziSkumas
I kristalg patekes nepoliarizuotos Sviesos spindulys yra lauziamas j du spindulius skirtingais
kampais (1.6 pav.) [5]. Sis fenomenas yra Zinomas kaip dvejopalauziskumas arba dvigubas $viesos
lauzimas, pasireiskiantis tik optiSkai anizotropinése medziagose.
Sviesos sklidimo greitis kristale priklauso nuo §viesos krypties ir poliarizacijos tarp trijy viena
kitai statmeny asiy, dar zinomy kaip principinés dielektrinés asys [6]. Luzio rodiklis n priklauso nuo
Sviesos sklidimo krypties kristale, kuris gali buti susietas su trimis principinémis dielektrinémis

aSimis ir biiti uzraSomas kaip trys principiniai lizio rodikliai n, nz ir na.



Skirtingos kristaly gardelés ir jy klasifikacija nurodyta 1.1 lenteléje. Kubine gardelg turintys
kristalai turi visus tris laZio rodiklius vienodus n; = n, = ny = n. Sviesa tokiame kristale sklinda
visomis pusémis vienodu greiiu, o toks kristalas yra vadinamas izotropiniu. Trigoninéje,
tetragoningje ir heksagoningje sistemoje du i$ trijy lizio rodikliy yra lygis ir tai galima uzraSyti kaip
ny #n, =nz. Tokios gardelés klasifikuojamos kaip vienaaSiai kristalai, pasizymintys
dvejopalauziSkumu. Visi trys lazio rodikliai skiriasi triklininiuose, monoklininiuose ir
ortorombiniuose kristaluose n, # n, # ns. Tokie kristalai vadinami dviaSiais, nes jie turi dvi asis,

kuriomis sklindancios $viesos greitis nepriklauso nuo poliarizacijos.

Krintantis

spindulys Nepaprastasis spindulys

Paprastasis spindulys

1.6 pav. Nepoliarizuotos §viesos dvigubas spinduliy lauzimas kristale [6].

1.1 lentelé. Kristalo gardeliy optiné klasifikacija [5].

Principiniai ltzio

Kristalo gardelé o Optiné klasifikacija
rodikliai
Triklininé, monoklining, o
) Ny # Ny + N3 Dviasis
ortorombiné
Trigoning, tetragonine, ) )
) ng #ny, =ns Vienaasis
heksagoniné
Kubiné n,=n, =ns Izotropinis

Dvejopalauziskumu pasiZymi ir ploni sluoksniai, sudaryti i§ kampu nusodintos medZiagos.

Sia savybe nulemia suformuoty kolony struktiiros forma ir jy pasvirimas.

1.2.2. Paprastasis ir nepaprastasis liiZio rodikliai
I$ anizotropinio kristalo iSéjusios bangos yra vadinamos paprastaja ir nepaprastaja, jOS
atitinkamai paveiktos paprastojo no ir nepaprastojo ne lazio rodikliy [5]. Kristalai yra skirstomi j
neigiamus ir teigiamus, priklausomai nuo $iy lGzio rodikliy. Neigiamuose vienaasSiuose kristaluose
nepaprastasis 10zio rodiklis yra didesnis nei paprastasis (1.7 pav.), 0 teigiamuose — priesingai. Abu
luzio rodikliai yra vienodo dydZio, tai yra kritgs spindulys nepatiria dvejopalauziskumo, kuomet
spindulys krinta paraleliai kristalo optinei asiai. Priklausomai nuo esamy optiniy asiy skai¢iaus tokie

kristalai skirstomi j vienaaSius ir dviasSius.
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1.7 pav. Neigiamo kristalo lazio rodikliy dispersijos. PrieSingu, teigiamo vienaasio kristalo,

atveju, nepaprastasis lazio rodiklis ne yra didesnis uz paprastajj No [7].

1.2.3. Fazés vélinimas
IS esmés bet koks optinis komponentas kazkiek uzvélina sklindancios bangos fazg. Fazés
vélinimg galima kontroliuoti keliais buidais ir vienas jy — dvejopalauziSkumas. Paprastoji ir
nepaprastoji banga sklinda pro medziagg skirtingu greiciu, todél jy fazés nickada nesutaps. Fazés
uzlaikymas apibiidina $iy bangy fazés nesutapima, kurj galima apskaiciuoti formule:

21 1
q’:Tlno_neld' @)

kur A — bangos ilgis ir d — dangos storis.

1.3.  Skulptiiriniy plonuy sluoksniy optiniy savybiy priklausomybé

nuo garinimo parametry
Plony sluoksniy optinés savybés yra jautrios jvairiems garinimo parametrams, kaip, pavyzdziui,
bandinio temperatiira, ] kamerg prileidziamy dujy slégis ar garinimo greitis [4]. Jy varijavimas leidZia
keisti dangy savybes iki tam tikry riby. Tuo tarpu dangy, nusodinty pasviruoju kampu savybés
papildomai priklauso nuo sluoksnio mikrostruktiiros, priklausancios nuo garinimo kampo ir gary

nusédimo greicio.

1.3.1. Garinimo kampas
Padéklo pasvirimo kampas y gary srauto atzvilgiu leidzia paruosti dangas, kuriy ltzio rodiklis
yra tarp beveik oro ir naudojamos tankios medziagos veréiy. Kampu uzgarinto titano dioksido
iSmatuotos luzio rodiklio vertés siekia nuo 1,2 iki 2,3 (1.8 pav.). SEM nuotraukos taip pat iliustruoja

didéjantj sluoksnio porétumag didéjant kampui y. Amorfiniuose titano dioksido sluoksniuose luzio

10



rodiklis yra 2,2 — 2,4, priklausomai nuo garinimui naudojamo metodo. Neatsizvelgiant j kickvienos
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1.8 pav. (a) Titano dioksido lazio rodiklio priklausomybé nuo padéklo pakrypimo kampo y.
(b-e) Skirtingais kampais suformuoty dangy SEM nuotraukos, vaizduojancios struktiiros skerspjivi

ir pavirsiy [4].

Dvejopalauziskumu An pasiZyminc¢iose dangose santykis su y néra toks monotoniskas. Keliy
medziagy dvejopalauziskumo priklausomybé nuo padéklo pasvyrimo kampo pateikta 1.9 pav. I$
pradziy sluoksniy dvejopalauziSkumas lygus 0, kai y ~ 0. Tuomet An palaipsniui didéja ir,
priklausomai nuo medziagos, pasiekia auks¢iausig dvejopalauziSkumo taska, po kurio mazéja, kai y
artéja prie 90 °. Daugiausiai medziagy didziausias An pasiekiamas ties 70 ° £ 10 °, bet tiksliam
kampo y nustatymui reikia atlikti kalibravimg, nes dvejopalauziSkumas priklauso nuo garinamos
medziagos ir kameros salygy garinimo metu. Pavyzdziui, 1.9 pav. matyti dviejy TiO2 kreiviy
maksimumo pozicija skiriasi per mazdaug 10 °, o tai reiSkia dangy jautrumg proceso parametrams.

Panasi situacija ir su ZrO2 medZiaga.
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1.9 pav. Keliy medziagy iSmatuoto dvejopalauziskumo An kompleksiné priklausomybé nuo

garinimo kampo y [4].

1.3.2. Padéklo uzlaikymas

Medziagy dvejopalauziskumo vertés 1.9 pav. siekia 0,04 — 0,07 ir tai jau yra didesnés vertés
nei daugelio natiiraliy medziagy. Nepaisant to, $ias vertes galima dar labiau padidinti uzgarinant
kolonas, pasizymin¢ias dar didesniu anizotropiSkumu. Hodgkinson ir kt. [8] iSvystyta technika
padéklas pasukamas aplink savo asj periodiSkais 180 ° apsisukimais po kiekvieno sluoksnio augimo
intervalo. Uzaugusi kolona yra zigzago formos (1.10 pav. a-b). Sumazinus augimo intervalg tiek, kad
kolona tarp apsisukimy paauga maziau nei yra jos storis, tada nusédusios dalelés nespéja suformuoti
zigzaginés struktiros ir susidaro vertikaliai orientuota kolona (1.10 pav. c-d).

Net ir su greitais padéklo apsisukimais uzaugintos vertikalios kolonos skiriasi nuo ty, kurios
uzaugintos su nuolatiniu padéklo sukimusi aplink savo asj. Nuolatinio padéklo sukimo proceso metu
gary srautas atkeliauja i§ visy pusiy vienodai, sukurdamas simetrinj Se$é¢liavima, apskritimo formos
kolonos skerspjiivj ir vienaas¢ anizotropija (1.11 pav. a-b). Periodisko apsisukimo atveju Seséliavimas
yra vienoje plokStumoje, kolony skerspjivis — elipsés formos, o danga pasizymi dviase optine

anizotropija (1.11 pav. c-d).
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Periodiskas padéklo

sukimas

1.10 pav. (a) Iprastai zigzaginés kolonos forma sudaroma i§ padéklo apsisukimo savo asimi
tarp 0 ° ir 180 °, dél to (b) susidaro kolonos, nusodintos prieSingomis kryptimis. (¢) Dazno
periodisko padéklo sukimo atveju nusédusios kolonos sudaro (d) vertikalios orientacijos kolonas.

Masteliy juostos zZymi 1pum [4].

—_
()
—

Greiti padéklo
apsisukimai

Simetriskas $e$éliavimas =
vienas$eé anizotropija

¢ @ =180°

b oo
1D 3eséliavimas =
dviasé anizotropija

(d)

Periodiskas padéklo =

sukimas

1.11 pav. (a) Greiti padéklo apsisukimai salygoja vienoda 2D SeS¢liavima, (b) vertikaliai
orientuotas kolonas ir apskritimo formos kolony skerspjuvius. (c) periodiski padéklo apsisukimai
salygoja asimetrinj SeS¢liavima ir (d) vertikaliai orientuotas kolonas su iStemptais, elipsés formos,

kolony skerspjtiviais. Masteliy juostos zymi 1um [4].
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1.12 pav. An priklausomybé nuo L TiO2 dangoje (uzgarinta 70 ° kampu) [4].

Kolonos augimo periodas tarp padéklo apsisukimy taip pat turi jtakos sluoksnio
dvejopalauziskumui [9]. Atlikti tyrimai su TiO2 dangomis parodé augimo periodu uzaugusios kolonos
An priklausomybe nuo auksc¢io L (1.12 pav.). Kai L > 20 nm, periodiskas padéklo apsisukimas turi
mazai jtakos dvejopalauziSkumui ir primena pasviros kolonos, uZgarintos su nuolatiniu padéklo
sukimu, rezultatus. Kai L <20 nm, An padidéja ir kai L <5nm dvejopalauziSkumas padidéja
dvigubai. Naudojant tokj nusodinimo buida, geriausia, kad susidariusios kolonos aukstis tarp padéklo

pasisukimy biity keliy nanometry.

1.3.3. Garinimo greitis

Garinimo greitis turi jtakos UV zonos atspindzio pagerinimui. DidZiausias vidutinis atspindys
vakuumo UV iSmatuotas aliuminio veidrodziui su AlFs apsauginiu sluoksniu, nusodintu dideliu
grei¢iu (1.13 pav.) [10]. Maziausias vidutinis atspindys iSmatuotas Al veidrodZiui turint létai
nusodintg LiF sluoksnj. Visiems tirtiems fluoridams, didesnis nusodinimo greitis turéjo teigiamos
itakos atspindzio gerinimui vakuuminio UV spektriniame ruoze.

Vienas svarbesniy faktoriy yra nusédimo greicio jtaka sluoksnio porétumui. Atlikti tyrimai su
Cu[11], Ag[12], ir Ti[13] parodé sluoksnio porétumo sumazéjima, garams nusédant didesniu greiciu
(1.14 pav.). Esant létesniam garavimo greiCiui didesnis porétumas taip pat lemia skirtingas
susidariusias struktiiras, priklausomai nuo medziagos ir garinimo metodo. Didéjant grei¢iui susidaro
platesnés pavirSiaus strukttros, jy forma nebéra aiski iki kol pasiekiamas vientisas izotropiskas
sluoksnis. IS visy trijy medziagy tik Cu buvo nusodinama kampu. Sluoksnio strukttiros pokytis
akivaizdus garinant skirtingais greiciais, taciau net ir nusodinant 6 nm/s, sluoksnio struktiira neturi
vientisumo ir néra izotropiSka. Didelis garavimo greitis padéklui nukreiptam kampu j gary srautg

sumazina porétuma ir padidina luzio rodiklj, bet kolonos vis tiek turéty islikti.
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1.13 pav. Aliuminio veidrodziy su skirtingais fluorido sluoksniais ir nusodinimo greiciais
vidutinis atspindys <R> vakuumo UV spektriniame ruoze, priklausomai nuo pavirsiaus $iurk§tumo

orms [10] .
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1.14 pav. Cu sluoksnio SEM nuotrauka, nusodinto (a) 1 nm/s ir (b) 6 nm/s [11]. (b)
Skirtingais grei¢iais nusodinto Ag sluoksnio pavir§iaus SEM nuotraukos ir skerspjtviai [12]. (d) Ti
sluoksnio porétumo priklausomybé nuo nusodinimo greicio [13]. I8 visy tirty medziagy matyti

sluoksnio tankéjimas esant didesniems gary srauto greiciams.

1.4. Poliarizatorius
Poliarizatoriai yra optiniai elementai, praleidziantys viena kryptimi poliarizuota Sviesa ir
atspindintys jai statmeng poliarizacija. Atspindéta ir pra¢jusi poliarizacija vadinama s- ir p-
poliarizacijomis, atitinkamai turincios statmeng ir paralelinj elektrinj laukg kritusio ir atsispindéjusio,

arba praéjusio, spindulio plok$tumoje. Sie elementai yra naudojami dvejomis pozicijomis: kai §viesa
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j pavir$iy Krinta Briusterio kampu, kuomet visa p-poliarizuota Sviesa yra praleidziama be atspindziy,
arba Sviesai krintant statmenai j poliarizatoriaus pavirsiy.

Plony anizotropiniy sluoksniy poliarizatorius yra ploks¢ias optinis elementas, veikiantis
statmenai ] pavirSiy sklindancig Sviesg. Tokia danga susideda i§ ketvir¢io bangos ilgio optinio storio
sluoksniy pasiZyminciy anizotropija [14]. Nusodinant kampu su periodiSkais padéklo apsisukimais
iSgaunamas statmenai j pavir$iy kritusios $viesos tiesinis poliarizavimas.

1.15 paveiksle pavaizduota tokio poliarizatoriaus anizotropiniy Ssluoksniy pora ir j juos
sklindanti iSoriné Sviesa, turinti dvi poliarizacijas. Dél lazio rodikliy dviejuose sluoksniuose p-
poliarizacija praeis pro dangg, o s- bus atspindéta. Luzio rodikliai ns1, Np1, Ns2 ir Np2 priklauso nuo
kolony formos ir sluoksnio porétumo, 0 nusodinamos medziagos pasirenkamos taip, kad nsy > np1 =
Ns2 > Np2. Tada p-poliarizacija keliauja bendru rodikliu np1 = ns; ir yra praleidziama, o s-poliarizacija
— atspindima, nes sklinda pro daug sluoksniy, pakaitomis susidedanéiy i$ auksto ir zemo luzio
rodikliy. Kiekvienoje Zemo-auksto ltzio rodikliy terpiy sandiiroje dalis $viesos yra atspindima, todél

didesnis tokiy sandiiry skai¢ius nulemia didesnj s-poliarizuotos Sviesos atspindj.

Mgz

1.15 pav. Dviejy anizotropiniy sluoksniy liZio rodikliai, sudaranciy vieng pora
poliarizatoriaus dangoje. Jei nNsy > Np1 = Ns2 > Np2, tuomet p-poliarizuota Sviesa praeis, o s- bus

atspindéta [6].

Plony sluoksniy anizotropinai poliarizatoriai yra tinkamiausi naudoti lazerinése sistemose, nes
jie yra gaminami konkre¢iam bangos ilgiui, kadangi jy veikimas yra paremtas interferencija. Taip pat
dél didelio lazeriu indukuotos pazaidos slenkscio, sickiandio 48,5 J/cm? [15]. Gebéjimas poliarizuoti
Sviesa, sklindancig | pavirSiy statmenai, o ne kampu, yra tinkama savybé naudoti mazose,
kompaktiskose lazerinése sistemose. Vienas didziausiy tokiy poliarizatoriy minusy yra sudétingumas

pagaminti kokybiskg anizotroping danga.
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2. Metodal

2.1.Fizinis gary nusodinimas kampu su periodiskais padéklo apsisukimais

Bandiniai buvo pagaminti fiziniu gary nusodinimo buidu, naudojant elektrony pluosto garinimo
technologijg auksto vakuumo kameroje (,,Sidrabe”, Latvija). Prie§ pradedant garinimo procesg i$
kameros i§siurbiamas oras rotaciniu siurbliu iki kol susidaro Zemas, 8 X 10~2 mbar slégio, vakuumas.
Toliau siurbimas tesiamas turbomolekuliniu siurbliu ir pasiekiamas 1,5 — 2 X 10~° mbar slégio
vakuumas. Elektrony pluostui sugeneruoti kaitinamas volframo sitlelis i§ kurio islékes elektrony
srautas yra kontroliuojamas dviejy magnety, padedanciy nukreipti pluosta ir sufokusuoti j garinamg
medziagg [16] (2.1 pav.). Pasiekus medziagos pavir$iy, elektrony kinetiné energija virsta Silumine,
del kurios kietos busenos medZziaga pereina i gary biseng ir nuséda plonu sluoksniu ant padéklo
pavirSiaus. Kameroje taip pat jmontuotas kvarcinis rezonatorius garavimo grei¢io matavimui ir
sklendé, blokuojanti gary srautg, kol medziaga yra kaitinama.

Anizotropinés dangos pagamintos pasitelkus garinimo kampu metodika, panaudojus du
motorus (2.2 pav.). Vienas motoras leido pasukti padékla su bandiniais kampu y gary srauto atzvilgiu,
0 kitas - periodiskai suko bandinius aplink laikiklio a$j. Padéklo pasukimas kampu salygojo
pasvirusiy kolony formavimasi ir poréto sluoksnio susidaryma, o periodiski 180° apsisukimai —
zigzaging (3evroning) sluoksnio morfologija. Sis garinimo bidas leido suformuoti dviases
anizotropines dangas su optinémis savybémis, priklausan¢iomis nuo $viesos skidimo krypties.

Darbe apraSytuose garinimuose naudota silicio dioksido medZiaga, kuri nusodinta ant 25,4 mm
diametro lydyto kvarco padékly bei kvadratiniy 10 mm plocio silicio pagrindy, jiems pasvirus kampu

x=70°.
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2.1 pav. Elektrony pluosto metodo principiné schema proceso metu. Jkaitinto volframo
sitilelio skleidziami elektronai magnety pagalba nukreipiami ir sufokusuojami j medziagg. Jkaitinti

garai nuséda ant kampu pakreipto padéklo su bandiniais [16].

¥ A) Perioditki

apsisukimai
Kampo % aplink savo
keitimas 2
N ]
\V
el
X
/ Gary
/ Saltinis

2.2 pav. Garinimo kampu schema. y Zymi kampa tarp padéklo normalés ir gary srauto.
Zigzaginé struktiira gaunama padéklui su bandiniais periodiskai apsisukant 180° kampu aplink savo

a3 [17].
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2.2. Garinimo parametrai

Darbe istirta optiniy savybiy priklausomybé nuo gary nusédimo grei¢io bei padéklo
uzlaikymo. Pirmiausia buvo istirtas pastarasis parametras ir pasirinktas létas, 3 A/s, gary nusodinimo
greitis, del norimos suformuoti zigzaginés sluoksnio struktiiros jautrumo. ISlaikant tokj greitj
uzgarintos 5 vienasluoksnés dangos su 3 s, 6 s, 12 s, 18 s ir 60 s padéklo uzlaikymu. Praéjus
atitinkamam laikui, padéklas apsisukdavo aplink savo asj 180° kampu ir kolonos pradédavo augti
priesinga kryptimi.

Suradus didZiausig lizio rodikliy i§siskyrima tarp kolony Se$¢liavimo ir jai statmena kryptimi,
véliau tirtas tinkamiausias gary nusédimo greitis. Kartu su 3 A/s garavimo grei¢iu, papildomai
uzgarintos 3 vienasluoksnés dangos 2 A/s, 5 A/s bei 8 A/s nusodinimo greiciais.

Radus tinkamiausius parametrus uzgarintas 26 sluoksniy poliarizatorius, sudarytas is$
anizotropiniy 70 ° bei 66 ° ir izotropiniy 0 ° kampu uzgarinty sluoksniy. Poliarizatoriaus teorinis

dizainas buvo sumodeliuotas ,,Optilayer programine jranga, i§ anks¢iau sumodeliuoty lizio rodikliy.

2.3. Spektrofotometriniai matavimai, liZio rodiklio modeliavimas ir fazés

skirtumo skai¢iavimas

Visi bandiniai iSmatuoti spektrofotometru (,,Photon RT*, Baltarusija) tiesinémis s- ir p-
poliarizacijomis. Pralaidumo matavimo metu abi poliarizacijos | bandinj krinta statmenai.
Vienasluoksniy bandiniy atveju s-poliarizacija sklinda zigzaginés struktiiros Ses¢liavimo plokStuma
(greitaja asimi), o p-poliarizacija statmena SeS¢liavimui kryptimi (létgja aSimi) (2.3 pav.).
Poliarizatoriaus spektro matavimo metu 70 °© kampu uzgarinto sluoksnio kolonos buvo tos pacios
orientacijos, kaip ir vienasluoksniy dangy, o 66 ° kampu uZgarinto sluoksnio kolonos buvo
iSsidéscCiusios statmenai. P-poliarizuota Sviesa sklido 66 ° greitaja asimi ir 70 ° létaja asimi. Kadangi
Sie du lazio rodikliai sutampa, didzioji dalis p-poliarizuotos §viesos praéjo pro poliarizatoriy. Tuo
tarpu s-poliarizuota Sviesa sklido 66 ° ir 70 ° kampais uzgarinty sluoksniy atitinkamai létaja ir greitgja
aSimis. Dél 8iy 1azio rodikliy i$siskyrimo, dalis s-poliarizacijos buvo atspindima. Bandiniy spektrai
uzregistruoti nuo 220 nm iki 980 nm, praéjus 15 minuc¢iy nuo i§émimo i$§ vakuuminés kameros ir po

keliy dieny visi bandiniai pamatuoti kartu.
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2.3 pav. Spektrofotometrinio matavimo metu tiesiskai poliarizuotos Sviesos s ir p

komponentés, j bandinj krintancios statmenai. Vienasluoksnése dangose s-poliarizuota Sviesa

sklinda greitaja asimi, o p-poliarizuota Sviesa — létaja aSimi.

Visy bandiniy luzio rodikliai buvo sumodeliuoti ,,Optilayer” programa i§ spektrofotometriniy
matavimy, uzregistruoty praéjus kelioms dienoms. Liuzio rodikliai sumodeliuoti abejoms
poliarizacijoms. Vienasluoksniy dangy luzio rodiklio skai¢iavimui programoje naudojamas Cauchy

modelis, o ekstinkcijos koeficientui — eksponentinis modelis [18]:

A A
n(/1)=A0+/1—;+/1—42, )
k(A) = Byexp[ByA™ + B, 1], €))

kur koeficientai A, A4, A, ir By, B1, B, yra paskai¢iuojami taip, kad teoriné kreivé kuo tiksliau atitikty
uzregistruotg eksperimentinj spektra.

Modeliuojant vienasluoksnes dangas programoje nustatomos salygos: normali 1Gzio rodiklio
dispersija, ekstinkcijos koeficientas nelygus nuliui tik UV-VIS zonoje ir sluoksnio
nehomogeniskumas (2.4 pav.). Taip pat galima apriboti Zemiausias ir aukSc¢iausias fizinio storio, liZio
rodiklio bei ekstinkcijos koeficiento vertes, taCiau to daryti neprireike, nes netaikant apribojimy visi
parametrai panaSiai atitikdavo seniau modeliuotas vertes 70° kampui, o sumodeliuotas fizinis storis

nedaug skyrési nuo kvarcinio rezonatoriaus uzZregistruoto storio.
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2.4 pav. ,,Optilayer programinés jrangos vienasluoksniy dangy modeliavimo parinktys.
Raudonai pazyméti pasirinkimai, taikyti visoms vienasluoksnéms dangoms: normali 1GZio rodiklio

dispersija (Cauchy modelis), ekstinkcija UV-VIS zonoje ir sluoksnio nehomogeniskumas.

2.4. Elipsometriniai matavimai
Elipsometrija naudojama dielektriniy plony sluoksniy savybiy nustatymui [19]. Siais
matavimais galima nusakyti plony sluoksniy optines savybes, tokias kaip kompleksinj lazio rodiklj,
susidedantj i$ realiosios ir menamosios dalies. [Smatuoti parametrai taip pat priklauso ir nuo bandinio
storio, tod¢l tokie matavimai taip pat gali tiksliai nusakyti dangos fizinj storj.

Tokie matavimai atlickami j bandinj SvieCiant tiesiSkai poliarizuotg Sviesg (2.5 pav.), kuri
susideda i§ dviejy elektromagnetiniy bangy komponenciy rp ir rs, esanéiy statmenai viena Kitos
atzvilgiu [4]. Atsispindéjusi nuo bandinio Sviesa pakeicia poliarizacijg i$ tiesinés j elipsing dél fazes
uzvélinimo, iSreiSkiamu kaip faziy skirtumu 4, ir rp bei rs amplitudziy (Rp ir Rs) santykiu ¥. Visa tai
galima uZraSyti | kompleksine lygtj:

Ry

— = tanWe'l.
S

(4)

Elipsometru iSmatuotas vienasluoksniy dangy fazés vélinimas.
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Nepoliarizuota $viesa

Staliukas su bandiniu

2.5pav. Elipsometro matavimo schema [20].

2.5. Interferometro matavimai

Beveik visos plonos dangos, nepriklausomai nuo nusodinimo biido, patiria du pagrindinius
jtempius: §ilumos ir vidinius [21]. Silumos jtempiai atsiranda dél skirtingy 3iluminio plétimosi
koeficienty tarp padéklo ir sluoksnio. Siuose eksperimentuose jy i§vengiama, kadangi padéklas ir
danga sudaryti i$§ tos pacios medziagos. Tuo tarpu vidiniai jtempiai atsiranda sluoksnio formavimo
metu. Plony sluoksniy jtempiai gali sugadinti dangas, sukeliant sluoksnio trikinéjima, lupimasi ar
padéklo issilenkima.

Itempiy matavimams pasitelktas Maikelsono interferometras (,,Zygo Verifire®, JAV).
Paprastas Maikelsono interferometras sudarytas i§ vieno stacionaraus ir vieno reguliajamos pozicijos
veidrodzio, spinduliy daliklio, $viesos $altinio ir detektoriaus (2.6 pav.) [22]. Spinduliy daliklis dalj
Sviesos, atkeliavusios i§ Sviesos Saltinio, atspindi, o kitg dalj praleidzia. Atsispindéjusi Sviesos dalis
pasiekia stacionary veidrodj, nuo kurio Sviesa atsispindi ir grizta link spinduliy daliklio. Pragjusi
Sviesa keliauja iki bandinio, nuo jo atsispindi ir taip pat grjzta prie spinduliy daliklio. Grjze Sviesos
spinduliai interferuoja ir patenka } detektoriy. Jy intensyvumas keiciasi priklausomai nuo

interferavusiy bangy amplitudés ir fazés.
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2.6 pav. Maikelsono interferometro schema su bandiniu. Matavimo metu atstumai tarp

spinduliy daliklio ir bandinio bei spinduliy daliklio ir stacionaraus veidrodzio yra vienodi [22].

Prie$ pradedant matuoti lydyto kvarco padéklus pirmiausia jie yra paruosiami, nepriklausomai
nuo to, ar ant jy yra silicio dioksido danga ar ne. Ant nematuojamos padéklo pusés yra uzklijuojama
neskaidri juostele, kuri neleidZia atsirasti atspindZziams nuo antrosios, nematuojamos, pusés. Tuomet
bandinys jdedamas j laikiklj, ir suspaudZiamas metalinémis kojelémis. Svarbu bandinio laikiklyje
neperverzti prie§ suspaudziant kojelémis, dél tikimybés sukurti papildomus jtempius. | bandinj
SvieCiamas 633 nm bangos ilgio He-Ne lazeris, o susidariusiy interferenciniy juosty plotis
reguliuojamas rankenélémis, laikanc¢iomis bandinj. Integruota interferometro ,,Zygo* programa
leidzia stebéti susidariusias interferencines juostas realiu laiku, nusibrézti tiriamg bandinio plota,
daryti bandinio pavirSiaus nuotraukas ir jas analizuoti.

Bandiniy nuotraukos interferometru padaromos pries ir po garinimo. I§ prie§ garinimg matuoty
stikly atrenkami turintys vienodg iSsigaubimg visomis kryptimis nuo centro (turintys dubené¢lio
formg) (2.7 pav.) tam, kad uZgarinus dangg susidar¢ jtempiai veikty vienodai. UZgarinus
vienasluoksnes dangas vél padarytos nuotraukos. I$ visy nuotrauky paimta maksimalaus i§sigaubimo
verté ir paskaiciuoti jtempiai o, naudojantis Stoney formule:

17111 E t? (5)
’ ZE[R_Z_R_1 A-ut
kur E yra Jungo modulis, v —Puasono santykis, t; — pagrindo storis, ¢ —dangos storis, 0 Ry ir R, yra
bandinio kreivumas prie§ ir po garinimo, iSreiSkiami formule, apimancia matuojamo padéklo
diametra L ir maksimalig i§sigaubimo vertg B:
L? (6)

R, = —.
127 gp
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PV 0.207A
RMS 0.048\

2.7 pav. Interferometro programa padaryta garinimui tinkamo padéklo pavirSiaus nuotrauka.

2.6. SEM nuotraukos

Skenuojantis elektrony mikroskopas naudojamas pavirSiaus struktiiros nuotraukoms gauti.
Aukstos energijos elektronai yra paleidziami | bandinio pavirSiy, su kuriuo sgveikauja ir véliau
patenka ] detektoriy. D¢l naudojamy elektrony tiriamas pavirSius turi biti elektronams laidus, todél
prie$§ darant SEM nuotraukas, vienasluoksnés dangos buvo padengiamos plonu metaliniu sluoksniu.

Sios nuotraukos suteikia informacijos apie sluoksnio topografija, morfologija bei sandara.
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3. Rezultatai

3.1.Vienasluoksnés dangos su skirtingu padéklo iSlaikymu

Visy pirma uZzgarintos 400 nm fizinio storio vienasluoksnés dangossu3s,65s,12s,18sir60 s
padéklo i§laikymu ir 3 A/s gary nusédimo grei¢iu, padéklo normalei pasvirus 70 ° kampu gary srauto
atzvilgiu. Augimo periodu tarp padéklo apsisukimy uzaugusios kolonos dalies ilgis L pateiktas
3.1 lentel¢je.

Bandiniai iSmatuoti spektrofotometru s- ir p-poliarizuota $viesa (3.1 pav.). I$ kiekvieno spektro
maksimumo ver¢iy padéties, pateiktos skirtingoms poliarizacijoms, matyti jy nesutapimas, dél
nezymiai iSsiskirian¢iy storiy ir 1azio rodikliy. Spektrai panaudoti tikslesniems dangy storiams ir
lazio rodikliy modeliavimams (3.2 pav.).

I§ sumodeliuoty storiy matyti, kad kvarciniu rezonatoriumi uzregistruotas 400 nm storis in Situ
ne visiems sluoksniams atitiko realybe, nors vakuuminés kameros salygos islaikytos vienodos
(3.2 pav. a). Pastebéta, kad su didesniu padéklo islaikymu taip pat auga sluoksnio storis. Tikétina,
kad §i tendencija pastebima dél padéklo sukimosi metu besikeiCian€ios gary srauto krypties.
Garinimas buvo tesiamas padéklo sukimosi metu, todél | SeS¢liavimo zonos sukurtus tarpelius tarp
kolony galéjo prikristi medZiagos gary ir maziau prikibti prie kolony vir§iinéliy. Zinant, kad padéklas
apsisuka 180 ° per 2,25 s, galima apskaiciuoti padéklo sukimosi metu uzgaravus;j storj viso sluoksnio

garinimo proceso metu (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Kolonos dalies ilgis L skirtingo padéklo islaikymo zigzaginéje struktiiroje ir padéklo

sukimosi metu uzgaraves storis.

Padéklo Kolonos dalies Padéklo sukimosi metu Zigzaging strukttira
iSlaikymas, s ilgis L, nm uzgaraves storis, nm
3 0,9 171
6 18 109 3
12 3,6 63 T4 '
18 5,4 44
60 18 14

Greitosios ir létosios aSies liizio rodikliai ties 500 nm bangos ilgiu visoms dangoms, i$skyrus
60 s, yra labai panasis (3.2 pav. b). Luzio rodikliai 3 — 18 s padéklo islaikymo sluoksniams yra apie
1,26 ir 1,29, skiriasi tik kiekvieno sluoksnio tukstantoji dalis, kurig sunku tiksliai nusakyti dél

spektriniy matavimy ir sumodeliuoto storio paklaidy. Didesnis luzio rodiklio skirtumas pastebétas
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dangos, uzgarintos su 60 s iSlaikymu. Greitosios aSies liizio rodiklis yra 1,23, o létosios — 1,25.
Mazesni luzio rodikliai reiksty tai, kad tarp ilgesniy kolony, suformuoty su 60 s iSlaikymu, susidaro
daugiau oro tarpy. Kita priezastis galéty biiti mazesnis aplinkos poveikis, dél kurio poréti sluoksniai

adsorbuoja ore esancias daleles, sglygojancias spektro pasislinkimg bangos ilgiy aSies atzvilgiu.

! ' ! ! !
(@) (b)
96 [ .73 PSSR U P €. R S
g 94 - g 94 ok
o o i
S ©
o o
o . o
[ i
| 12s R g2 L 12s T
% 18s l 18s|
60s 60s|
| L | 1 L L L I I
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)
3.1 pav. Vienasluoksniy dangy, uzgarinty su skirtingais padéklo iSlaikymais pralaidumo
spektrai a) s- ir b) p-poliarizacijai.
— : 1,30 ———7—
@) sl 16T
1,29 T .
a0} i e LetQJl asis
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390 | / . ]
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36 12 18 60 36 12 18 60

Padéklo iSlaikymas (s) Padéklo islaikymas (s)
3.2 pav. Sumodeliuoti skirtingo padéklo islaikymo a) uzgarinti storiai ir b) luzio rodikliai greitaja

(s-poliarizacija) ir 1étgja (p-poliarizacija) aSimis ties 500 nm bangos ilgiu.

Aplinkos poveikis vienasluoksnéms dangoms buvo pastebétas 1§ spektrofotometriniy
matavimy, atlikty po 15 minuciy ir 2 dieny nuo bandiniy i§¢émimo i§ vakuuminés garinimo kameros
(3.3 pav.) Spektro maksimumy verciy pasislinkimas j trumpesniyjy bangy pus¢ matomas dangose,
uzgarintose su 6 s ir 12 s islaikymu (3.3 pav. a ir b). UV-VIS sugertis taip pat padid¢jo, tai matoma

nuo 220 nm iki 350 nm bangos ilgiuose. Taip yra dél i§ aplinkos adsorbuoty dujy ir vandens
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molekuliy. Tuo tarpu skirtingu laiku atliktuose matavimuose su 18 s ir 60 s padéklo islaikymu
skirtumai yra nepastebimi. Pralaidumo skirtumas tarp dviejy poliarizacijy taip pat mazesnis su
ilgesniais padéklo islaikymais. Tai reiks$ty mazesnj ltzio rodikliy i$siskyrimag, galimai dél ilgéjancios

kolonos dalies L.

T T T T T T
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3.3 pav. Vienasluoksniy dangy spektrofotometriniai matavimai atlikti po 15 min nuo i§¢émimo
1§ vakuuminés kameros ir pra¢jus 2 dienoms. Garinant su trumpesniu padéklo i§laikymu pastebimas

didesnis pokytis maksimumo veréiy padétyse. Padéklo iSlaikymas a) 6 s, b) 12's, ¢) 18 s, ir d) 60 s.

Atliktos 6s ir 60 s padéklo islaikymu uzgarinty sluoksniy skerspjivio ir pavir§iaus SEM
nuotraukos (3.4 pav.). Dél ilgesnés kolonos dalies L, 60 s islaikymu uzgarintos kolonos prie padéklo
yra apie 2,5 karto platesnés, nei kad 6 s padéklo islaikymu uzgarintos dangos. Augdamos ilgesnio L
kolonos taip pat maziau pleéiasi didéjant visos dangos storiui, bet visgi kolony virs§anélés 10 nm
didesnio diametro, nei kad létesnio padéklo iSlaikymo. IS pavirSiaus nuotrauky matyti gerokai
padidéjes sluoksnio pavirSiaus tankis. 6 S ir 60 s porétumas atitinkamai yra 25,6 % ir 14,3 %. 6 s
iSlaikymu uZgarintos dangos porétumas panaSus ] literatiroje randamus rezultatus, kai silicio
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dioksidas yra nusodinamas jam esant pasviruoju kampu be apsisukimy. Jy porétumai yra 26,9 —
31,5 % [23, 24, 25]. Tikétina, kad 60 s padéklo islaikymu uzgarinta danga yra tankesné dél ilgesnés
kolonos dalies L. PavirSiuje matomos elipsés formos, susidariusios dél zigzaginés struktiiros yra
ilgesnés, nei trumpesniy padeklo islaikymy.

Skerspjtivio storis buvo 1 nm didesnis 6 s i§laikymo dangai ir 7 nm mazesnis 60 s dangai nuo
sumodeliuoty jy storiy. Sie storio netikslumai liizio rodiklio modeliavimams neturéjo daryti didelés

itakos.

3.4 pav. Bandiniy, uzgarinty su a) 6 s ir b) 60 s padéklo islaikymu skerspjtivio ir pavirSiaus SEM
nuotraukos, kuriose matyti didesniu islaikymu uzgarinto sluoksnio stambesnés zigzaginés kolonos

ir sumazeéjes pavirSiaus porétumas. Skerspjtviy storiai a) 392 nm ir b) 407 nm.

IS sumodeliuoty lizio rodikliy greitaja ir 1€tgja aSimis apskaiciuotas didziausig liZio rodikliy
skirtumg turintis sluoksnis — pasizymintis didZiausia anizotropija (3.5 pav.). Palyginus maza 60 s
i§laikymo laZio rodikliy skirtuma galima paaiskinti panaSiu létosios ir greitosios aSies porétumu.
3 — 18 s padéklo islaikymai turi panasy, tik per tukstantaja dalj besiskiriantj, 1Gzio rodikliy skirtuma,
bet toliau testi eksperimentus pasirinkta su didziausiu iSsiskyrimu pasizyminé¢iu padéklo iSlaikymu —

6s.
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3.5 pav. Luzio rodikliy skirtumai ties 500 nm bangos ilgiu, skirtingais padéklo islaikymais

uzgarinty dangy.

3.2. Vienasluoksnés dangos su skirtingais garinimo greiciais

UZgarintos vienasluoksnés 400 nm dangos su 6 s padéklo iSlaikymu ir skirtingais garinimo
greiciais: 2 A/s, 5 A/s ir 8 A/s. Paskaiciuoti skirtingy garinimo grei¢iy kolony ilgiai pateikti
3.2 lenteléje. Pamatavus jy pralaidumg spektrofotometru s- ir p-poliarizuota Sviesa (3.8 pav.),

sumodeliuoti uzgarave storiai, lazio rodikliai (3.6 pav.) bei paskaiciuoti jy skirtumai (3.9 pav.).
Maz¢janti storio priklausomybé did¢janciam garavimo greiciui velgi gali buti i§ dalies
paaiskinta garinamos medziagos daleliy prikritimu j tarpus, susidariusius dél Seséliavimo. Greito,
8 A/s garavimo metu, j viena padéklo pasisukima atkeliauja daugiau medziagos gary nei kad garinant
2 A/s grei¢iu. Pastaruoju atveju per padéklo pasisukima maziau daleliy spéja prikristi j tarpus iki kol
padéklas baigia apsisukima ir vél yra stacionarus. Siuo atveju proceso trukmé smarkiai skiriasi
priklausomai nuo garavimo grei¢io, todél garinant 2 A/s grei¢iu padéklas pasisuka 242 kartus, o
garinant 8 A/s grei¢iu tik 61 karta. Padéklo sukimosi metu uZgaraves storis per visg sluoksnio
formavimo procesg pateiktas 3.2 lenteléje. Dideliu grei¢iu nusodintos dalelés formuojasi |
stambesnius klasterius ir formuoja platesnes kolonas, kg galima matyti ir i§ 3.7 pav. sluoksniy

skerspjuivio ir pavirSiaus SEM nuotrauky.
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Sluoksnio storis (nm)

3.2 lentelé. Kolonos dalies ilgis L skirtingu grei¢iu uzgarintoje zigzaginéje struktiiroje ir

padéklo sukimosi metu uzgaraves storis.

Garinimo greitis, Kolonos dalies Padéklo sukimosi metu . .. _
Zigzaging¢ struktiira
Als ilgis L, nm uzgaraves storis, nm
2 1,2 164
3 18 109 v L
5 3,0 65 f
8 48 41
' ' (b)
391F T~ 17 130} i
— / / |
390 | -
15 128} -
389 b L — Létoji asis
—— Greitoji asis
] 1,27+ -
388 | - I
| 1261 /\ 1
2 3 5 8 2 3 5 8
Garinimo greitis (A/s) Garinimo greitis (A/s)

3.6 pav. Sumodeliuoti skirtingais greiiais uzgarinty sluoksniy a) storiai ir b) luzio rodikliai

greitgja (s-poliarizacija) ir 1étgja (p-poliarizacija) aSimis ties 500 nm.
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3.7 pav. Bandiniy, uzgarinty a) 3 A/s ir b) 8 A/s grei¢iu skerspjivio ir pavirsiaus SEM nuotraukos,
kuriose matyti didesniu grei¢iu uzgarinto sluoksnio stambesnés susiformavusios kolonos ir

sumazejes pavirsiaus porétumas. Skerspjiivio storis b) 381 nm.

SEM nuotraukose matyti, kad sluoksnio formavimo pradzioje dideliu grei¢iu ant padéklo
nusédusios dalelés formuoja beveik du kartus storesnes kolonas, salygojancias mazesnj porétuma.
Augant sluoksniui kolonos ne taip sparéiai pleciasi palyginus su 3 A/s grei¢iu uZzgarintomis
kolonomis, ta¢iau, uzgarinus 400 nm nominaly storj, kolonos vir§tinés diametras buvo 6 nm didesnis
ir sieké 59 nm. Tikétina, kad zigzaginés kolonos formuojasi platesnés d¢l padéklo sukimosi metu
nusédusio didesnio kiekio daleliy, kurios patenka j kolony tarpus. Léto ir greito gary nusodinimo
metu suformuoty sluoksniy porétumas atitinkamai 25,6 % ir 19,1 %. 7 nm mazesnis skerspjivio
storis, nei 8 A/s grei¢iu uzgarintos dangos sumodeliuotas storis neturéjo daryti didelés jtakos lazio

rodikliy modeliavimams.
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Skirtumai tarp bandiniy sumodeliuoty ltZio rodikliy Siek tiek rySkesni, nei anks¢iau darytuose
eksperimentuose (3.6 pav.). Labiausiai i$siskiria 8 A/s uZgarintos dangos greitosios agies liizio
rodiklis. Sios krypties liZio rodiklis turéty biti maZas, nes joje matuojama $e$¢liavimo zona, sudaryta
1§ dideliy oro tarpy tarp kolony. Dél didelio rodiklio Sia kryptimi, prilyginamo kity bandiniy létosios
aSies lazio rodikliui, ir SEM nuotrauky, galima teigti, kad susidaro daug mazesni oro tarpai nei Kity
bandiniy atveju.

I§ spektrofotometriniy matavimy matyti didesnis pralaidumas UV zonoje garinant didesniu
greidiu nei létesniu (3.8 pav.). Sis nedidelis skirtumas tarp bandiniy spektry yra dél lazio rodikliy

18siskyrimy.

T T T T T T
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3.8 pav. Skirtingais greiciais uzgarinty vienasluoksniy spektrai, iSmatuoti praéjus 1 dienai nuo

i8émimo i§ vakuuminés kameros (a) s- ir (b) p-poliarizuota Sviesa.

Sluoksniy anizotropiS$kumas jvertintas ltzio rodikliy skirtumu (3.9 pav.). Tinkamiausi garinimo
grei¢iai dideliam dvejopalauziskumui gauti yra 2 A/s ir 3 A/s nors ir pastarasis turi nezymy
tiikstantosios dalies pranasuma. 5 A/s ir 8 A/s daleliy nusédimo grei¢iu paruosty bandiniy An yra
mazesnis, dél susidariusio panaSaus slauoksnio tankumo greitgja ir 1étgja asimis. Rastas geriausias
anizotropiSkumo rezultatas su eksperimenty pradZioje pasirinktu 3 A/s garinimo greiciu, reiksty
susidariusios kolonos dalies ilgio L priklausomybe nuo garinimo greicio. Tikétina, kad garinant Kitais
greiciais, kol dar islaikomas sluoksnio porétumas, ir kitais padéklo iSlaikymais, kuriy metu susidaro
mazdaug 2 nm ilgio viena kolonos dalis, galima rasti panaSy dvejopalauziskuma.

Visose 8 vienasluoksnése dangose dvejopalauziSkumas yra didesnis, nei kristalinio kvarco,
kurio An = 0,009 [26]. Kity literatiroje randamy kampu uzgarinty silicio dioksido dangy An = 0,025
padéklui esant 70 ° kampu, nors straipsnyje didziausias dvejopalauziskumas siekiantis 0,042 rastas

padéklui esant 86 ° kampu, taCiau neuzsiminta apie tokios dangos vientisumg [27]. Kity oksidy
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sluoksniy, sudaryty i§ zigzaginés kolonos strukturos, dvejopalauziskumas siekia 0,11 ZrO; ir 0,15

Ta20s, uzgarinty 70 ° kampu, ir 0,15 TiO2, uzgarinto 65 © kampu [28].
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3.9 pav. Luzio rodikliy skirtumai ties 500 nm bangos ilgiu dvejomis kryptimis dangy,

uzgarinty skirtingais greiciais.

3.3.Fazés vélinimas vienasluoksnése dangose

Fazés veélinimas buvo iSmatuotas elipsometru ir taip pat sumodeliuotas i§ spektrofotmetriniy
duomeny (3.10 pav. a ir b). Lyginant iS$matuoto ir sumodeliuoto fazés vélinimo skirtumus, matyti
netikslumai ,,Optilayer programa sumodeliuotose fazése. Skirtingy bandiniy fazés velinimo
skirtumai keliose vietose kerta kitus grafikus, kas reiksty sumodeliuoty luzio rodikliy ar sluoksniy
storiy netikslumus.

3.11 pav. palyginti skirtingy garinimo parametry, bet panaSaus susidariusios kolonos dalies ilgio
L, fazés vélinimo skirtumai ismatuoti elipsometru. Vieno sluoksnio, uzgarinto 5 Als greiciu, ir Kito
sluoksnio, uzgarinto su 12 s padéklo iSlaikymu, turin¢iy atitinkamai L = 3,0 nm ir L = 3,6 nm, matyti,
kad fazés vélinimas mazesnis garinant didesniu greiciu, nei kad turint ilgesnj padéklo iSlaikymag. Tas
pats matoma ir lyginant 8 A/s ir 18 s grafikus. Kitokie rezultatai tik tarp 2 A/s greiiu ir 3 s i§laikymo
kreiviy, kuriy metu atitinkamai susidaré 1,2 nm ir 0,9 nm kolonos ilgio dalis. Tikétina, kad Sie du
fazés vélinimai yra tokie artimi dél labai mazo kolonos dalies ilgio skirtumo ir panasaus porétumo.

Isdidintose zonose tarp 300 nm ir 600 nm (3.10 pav. a) aiskiau matyti, kad sumodeliuotas ir

iSmatuotas didziausias fazés vélinimas sluoksniui, uzgarintam su 3 A/s grei¢iu ir 6 s padéklo
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iSlaikymu, siekiantis 0,024 laipsnius/nm. Tai reiksty, kad 1.12 pav. pavaizduotas didéjantis An

trumpéjant L, ne visai tiesa, nes didziausias fazés vélinimas, kai L ~ 2 nm.

Fazés velinimo skirtumas (laipsniai x 102/nm)

Fazés vélinimo skirtumas (laipsniai x 102/nm)

0
200

1000

a) Sumodeliuotas

6s
— 125
— 18 s
60 s

— — 8A/s
— — 5A/s
— — 3Als

2 Als

——3s

0

200

400

600
Bangos ilgis (nm)

800

1000

3s
6s
—12s
— 18 s
60s

— — 8AIs
— — 5A/s
— — 3AIs

2 Als

3.10 pav. Fazés vélinimo skirtumas apskaiciuotas i$ (a) sumodeliuoty fazés vélinimy ,,Optilayer®

programa ir (b) iSmatuoty elipsometru.
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3.11 pav. Skirtingy garinimo parametry metu susidariusiy panasaus kolonos dalies ilgio L fazés

vélinimo skirtumo palyginimas is elipsometru iSmatuoty duomeny.

3.4. Vienasluoksniy dangy jtempiai

Interferometru pamatuoty bandiniy jtempiai paskai¢iuoti naudojantis Stoney formule (5)
(3.12 pav.). Gniuzdomieji jtempiai turi neigiamas vertes, o tempiamieji — teigiamas. Visi jtempiai yra
pakankamai mazi dél porétos sluoksnio morfologijos. Literatiiroje randama, kad padéklui esant 70 °
kampu, jtempiai yra artimi nuliui, tuo tarpu nusodinant 0—60 ° kampais, kuriy metu susidaro
tankesnés dangos, itempiai gniuzdomieji, siekiantys 450 MPa [25]. Nusodinant didesniais padéklo
pasvirimo kampais mazéja ne tik silicio dioksido dangos tankis, bet ir itempiai.

Pastebéta, kad didéjant gary nusodinimo greiciui, jtempiai keiciasi i§ gniuzdomyjy i
tempiamuosius, su maZiausiais jtempiais apskai¢iuotiems dangoms, nusodintoms 3 A/s ir 5 A/s. Siuo
atveju tankesné anizotropiné danga, uzgarinta 8 A/s grei¢iu patiria didziausius tempiamuosius
jtempius. Retesnés dangos, uzgarintos mazesniais grei¢iais, patiria mazesnius tempiamuosius
Itempius, pereinancius ] gniuzdomuosius, mazéjant nusodinimo greiciui. Ilgéjant padéklo islaikymo
laikui tempiamieji jtempiai pereina j gniuzdomuosius, o maziausi jtempiai apskai¢iuoti 6 S ir 12's
padeklo iSlaikymy sluoksniams. 3 — 18 s luZio rodikliai labai panaSis, kas turéty reiksti panaSius
sluoksniy tankius, todél jtempiy peréjimas i§ tempiamyjy | gniuZdomuosius galéty priklausyti nuo

ilgéjancios kolonos dalies ilgio L ir i§ aplinkos adsorbuoty dujy bei vandens gary.
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3.12 pav. Paskaiciuoti jtempiai a) skirtingu padéklo iSlaikymo ir b) skirtingu grei¢iu uzgarinty

dangy.

3.5. Poliarizatorius
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3.13 pav. Uzgarinto poliarizatoriaus sumodeliuotas ir iSmatuotas spektras s- ir p-poliarizuotai

Sviesai.

UZzgarinto poliarizatoriaus spektrofotometriniy matavimy pralaidumo grafikai palyginti
3.13 pav. 26 sluoksniy poliarizatorius, sudarytas i§ 24 dvejopalauzisky anizotropiniy sluoksniy, i$
dalies atskiria poliarizacijas ties 540 nm bangos ilgiu. S- ir p-poliarizuotos $viesos pralaidumo kreivés
i8siskiria tik 20 %, taciau teoriSkai jmanoma pasiekti apie 90 % issiskyrimg didinant sluoksniy skaiciy
[15]. Eksperimentinio ir teorinio modelio kreiviy nesutapimai yra dél uzgarinty ir sumodeliuoty

sluoksniy storiy ir 1uZio rodikliy neatitikimy.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. I$ atlikty silicio dioksido vienasluoksniy anizotropiniy dangy, uzgarinty padéklui esant
x =70 ° kampu, luzio rodikliy modeliavimy rasta nuo zigzaginés kolonos dalies ilgio priklausantis
dvejopalauziskumas. Pastebéta, kad didZiausiu dvejopalauziskumu pasizymi sluoksnis, turintis
zigzagines kolonas, kuriy vienos dalies ilgis yra apie 2 nm.

2. Siuose eksperimentuose didziausiu liZio rodikliy i§siskyrimu An = 0,033 ties 500 nm bangos
ilgiu, didziausiu fazés uzvélinimu 4 = 0,024 °/nm ir nedideliu, 12,4 MPa tempiamuoju jtempiu
pasizyméjo sluoksnis, uzgarintas 3 A/s grei¢iu su 6 s padéklo islaikymu, kurio metu susidaré apie
1,8 nm ilgio viena kolonos dalis.

3. Nepriklausomai nuo tirty gary nusodinimo parametry, anizotropiniai silicio dioksido
sluoksniai pasizymi mazais jtempiais, lyginant su izotropiniais sluoksniais. DidZiausi apskaiciuoti
tempiamieji jtempiai yra 58,4 MPa, o gniuzdomieji — 32,1 MPa.

4, Naudojant anizotropinius 66 °, 70 ° ir izotropinj 0 © sluoksnius suformuotas poliarizatorius
540 nm bangos ilgio $viesai, turintis 20 % pralaidumo i8siskyrimg tarp s- ir p-poliarizuota Sviesa

iSmatuoty spektry.
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Santrauka

ANIZOTROPINIU PLONUY SLUOKSNIU OPTINIU CHARAKTERISTIKU
PRIKLAUSOMYBIU NUO GARINIMO PARAMETRU TYRIMAS

Gabija Petrauskaité

Pasviruoju kampu uzgarinti anizotropiniai ploni sluoksniai turi didesne¢ dvejopalauziskumo
verte nei kristalilnés medziagos. Tai atveria naujy galimybiy gaminti efektyvius ir kokybiSkus
elementus optikai.

Sio darbo tikslas buvo itirti silicio dioksido anizotropiniy plony sluoksniy lizio rodiklio ir
dvejopalauziskumo priklausomybe nuo garinimo greicio ir padéklo islaikymo. Tyrimo metu atlikti
silicio dioksido anizotropiniy sluoksniy ltzio rodikliy modeliavimai ir nustatyta dvejopalauziskumo
priklausomybé nuo garavimo grei¢io bei suformuotos skulptiirinés kolonos. Didesniu
dvejopalauziskumu pasizyméjo sluoksniai, turéje didelj porétuma su keliy nanometry ilgio zigzaginés
kolonos dalimi. I atlikty matavimy nustatytas sluoksnio struktiiros jautrumas garinant dideliais
greiGiais, kaip pavyzdziui 8 A/s. Didziausias dvejopalauziskumas bei fazés vélinimas nustatytas
silicio dioksido sluoksniui, garintam 3 A/s su 6 s islaikymu, kurio metu susiformavo 1,8 nm ilgio
zigzaginés kolonos dalis. Sluoksnis taip pat pasiZzyméjo vienu i§ maziausiy iSmatuoty pavirSiaus
itempiy.

Pademonstruotas silicio dioksido anizotropiniy plony sluoksniy panaudojimas suformuojant

daugiasluoksnj poliarizatoriy 540 nm bangos ilgiui.
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Summary

INVESTIGATION OF THE DEPENDENCES OF THE OPTICAL CHARACTERISTICS
OF ANISOTROPIC THIN FILMS ON EVAPORATION PARAMETERS

Gabija Petrauskaité

Anisotropic thin films deposited using the glancing angle method have a larger birefringence
than crystal materials. This property provides new possibilities in producing effective high quality
optical elements.

The aim of these experiments was to examine refractive index and birefringence dependency
on deposition rate and substrate hold time. During this research refractive indices of silicon dioxide
anisotropic thin films were modelled and birefringence dependence on evaporation rate and zigzag
column structure segment length was determined. Higher birefringence was found in highly porous
layers with zigzag segment of only a few nanometres length. It was found that layer’s structure is
sensitive to high deposition rates, such as 8 A/s. The best birefringence and phase delay was
determined for layer deposited at 3 A/s with 6 s substrate delay during the deposition which resulted
in 1.8 nm length zigzag column segments. The layer also had one of the lowest surface stress values.

The use of anisotropic layers was demonstrated by making a multilayer polariser for 540 nm

wavelength.
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