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1. Ivadas

Kasdien pasaulyje yra pagaminami ttkstanciai lazeriniy optiniy elementy. Jie
naudojami lazeriy aktyviyjy terpiy generuojamai spinduliuotei valdyti, fokusuoti, nukreipti, apgrezti,
kitaip ja manipuliuoti. Tokiy optiniy elementy naudotojy ratas yra platus, pradedant mokslinémis
institucijomis — universitetais, institutais, tyrimy centrais, baigiant komercinémis jmonémis ir
valstybiy gynybos padaliniais. Lazeriniy optiniy elementy taikymo sritys labai jvairios, tad jy kokybei
yra keliami auksti reikalavimai. Bendra tendencija yra tokia, jog lazeriy gamintojai siekia pagaminti
vis galingesnius spinduliuotés Saltinius [1]. Dél to optiniai elementai daznai yra naudojami
ekstremaliomis spinduliuotés intensyvumo salygomis, kas lemia ju opting pazaida [2]. Si reiskinj gali
salygoti platus spektras priezas¢iy, tokiy kaip elementy Svara, medziagy i§ kuriy pagamintas
elementas grynumas, gamybos technologija ir kitos, bei visy $iy veiksniy sgveika tarpusavyje.

Lazeriniai optiniai elementai jprastu atveju yra sudaryti i§ pagrindo, padengto
interferencine optine danga, kuri optimizuoja elemento optinius parametrus ir gerina jo veikimg
konkre¢iam taikymui. Optiniai pagrindukai dazniausiai yra stiklai, kristalai arba keramikos, visos $ios
grupés pasizymi aukstais reikalavimais medziagos kokybei ir grynumui. Medziagos ruoSinys,
iSlydytas reikiamos sudéties stiklas yra papildomai apdorojamas, pjaustomas, Slifuojamas ir
poliruojamas, kol pasiekiama reikiama pavir§iaus kokybé. Lazeriniams taikymams skirti optiniai
elementai yra klasifikuojami remiantis keliais standartais, pagrindiniai yra 1ISO 10110 ir MIL 13830,
kurie nusako liekamyjy réZiy, duobuciy, kiekj poliruotame pavirSiuje. Liekamieji defektai gali
salygoti tokius nepageidaujamus reiskinius kaip sklaida ar lazerin¢ pazaida.

Optinius pagrindukus padengus interferencinémis dangomis, jie tampa optiniais
elementais, turin¢iais konkrety taikyma ir apibréZtas optines savybes, tarkime poliarizatoriais ar
veidrodZiais. Optinés interferencinés dangos yra plony sluoksniy sistemos, kuriose vyksta per ja
sklindancios $viesos konstruktyvi arba destruktyvi interferencija, kuria manipuliuojant yra gaunamos
norimos optinio elemento savybés. [prasta tokioms plonasluoksnéms dangoms naudoti metaly
oksidus, tokius kaip AL203, HfO2, Nb20s, SiO2,TiO2, Ta:0s, ZrO2. Dangos yra formuojamos
jvairiomis technologijomis, jprastai vakuuminémis, optiniai padéklai biina visokiy formy — ploksti,
iSgaubti, jgaubti, asferiniai.

Pasaulin¢je fotonikos rinkoje vyraujancios tendencijos reikalauja, vis patvaresniy ir
ilgaamziskesniy optiniy elementy bei jy sistemy. Mikroapdirbimui skirty sistemy gamintojai,
matydami puslaidininkiy rinkos poreikj sumazinti gaminiy dimensijas, ieSko budy kaip tai patenkinti.
Metodas tai pasiekti — trumpinti spinduliuotés, su kuria vykdomas mikroapdirbimas, bangos ilgj, taip

gaunant galimybe sufokusuoti pluoStus j maZesnj plotelj bei pasinaudoti daugiau energijos turinciais
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fotonais [3]. Sis metodas taip pat turi triikuma - jprasta lazerin¢ optika neatlaiko ekstremaliy galiy
trumpesniy bangy diapazone ir biina pazeidziama.

Sio darbo tikslas yra istirti skirtingomis medziagomis (Zr, Hf, HfO2) suformuoty
dielektriniy plony sluoksniy pazaidos slenkscio priklausomybe nuo pagrinduky pavirsiy paruosimo:
neésdinty ir su jony asistavimo Saltiniu nuésdinty. Darbo tikslui jgyvendinti buvo iSsikelti tokie
uzdaviniai:

1. Sujony asistavimo Saltiniu esanc¢iame ,,IBS10* jrenginyje, nuésdinti UVFS
pagrinduky pavirsius.

2. Jony dulkinimo sistema ,,IBS23* padengti pagrindukus 300 nm storio
sluoksnius dulkinant Zr, Hf ir HfO, medZiagomis.

3. ISmatuoti bei iSanalizuoti LIDT vertes, pazaidy pavirSiaus morfologija bei
nustatyti priezastis ir désningumus.

4. lvertinti, kurios medZziagos yra tinkamos naudoti ultravioletingje srityje ir koks

yra optimalus pagrinduky paruos$imo btidas.



2. Teorijos apzvalga

2.1. Jonapluoscio dulkinimo technologija

Vystantis lazerinei ir optinio rysio technikai kyla ir reikalavimai optinéms dangoms, o
joms pagaminti reikalingi nauji dangy dengimo metodai. Pastargjj deSimtmet] ypatingas
susidoméjimas kilo jonapluos¢io dulkinimo metodu (angl. lon Beam Sputtering, IBS). Jonapluoscio
dulkinimo technologija i$ pagrindy skiriasi nuo tradicinio optiniy dangy formavimo naudojant terminj
garinimg elektrony pluosteliu. Vakuuminéje kameroje neutraliy jony pluosteliu yra bombarduojamas
metalo arba metalo oksido taikinys, ir tokiu bidu pavirSiuje yra iSmusami taikinio atomai bei
molekulés, kurie jgyja Zymiai didesne kineting energija, nei terminio garinimo metu kur jony energija
apsprendzia medziagos garavimo temperatiira ir papildomas asistavimui skirtas jony Saltinis. D¢l tos
priezasties ant dengiamy padékly formuojasi didelio tankio, homogeniski ir pasizymintys puikia

stechiometrija ir adhezija amorfiniai sluoksniai.

Pagrindiniai IBS technologijos pranasumai yra Sie:
1. Deterministinis procesas, turintis didelj atsikartojamuma;
2. Formuojami ypatingai auksto tankio ir mechaninio atsparumo sluoksniai, jy lizio rodiklis Zymiai
artimesnis pacios medziagos ltzio rodikliui, geresnis ir terminis laidumas;
3. Sékmingai naudojamos Zemesnés, nei 100°C padékly temperatiiros proceso metu;
4. Tankus, homogeniski sluoksniai jgalina labai preciziskai valdyti sluoksnio stor;
5. Formuojamy sluoksniy pavir$ius pasizymi dideliu tolygumu ir ypatingai gera stechiometrija, o
tai lemia labai maza opting sklaidg ir sugertj;
6. Patikima proceso kontrolé, atsikartojamumas bei tankiis, homogeniski sluoksniai lemia ypatingai
gera pagaminty dangy optiniy savybiy atitikimg siekiamoms teorinéms spektrinéms
charakteristikoms;
7. Didelis plony sluoksniy tankis iki minimumo sumazina jy spektrinius pokycius, dél aplinkos salygy

kaitos.



2.1.1. ,,IBS10“ struktariné schema

1 pav. ,,IBS10* sistemos struktiiriné schema [4]

Joninio dulkinimo sistema yra sudaryta i§ atskiry daliy, pavaizduoty 1 paveiksle.

A dalis — vakuuminé kamera, kuri yra sujungta su kriogeniniu siurbliu ir atskirta sklende. B dalis —
komutatorius. C dalis — kabinetas, kuriame yra vakuuminés sistemos kompiuteriai, maitinimo saltiniai
ir valdymo blokai. E dalis — mechaninis siurblys. F dalis — darbiniy dujy paskirstymo sistema. G dalis
— vandens tiekimo skydelis. H ir | dalys — vakuuminés kameros bei joniniy $altiniy ir taikinio
ausinimo blokai.

Joninio dulkinimo sistemos funkcionalumui yra reikalingas elektros, vandens, darbiniy
dujy ir suspausto oro tiekimas. Joninio dulkinimo sistema yra valdoma dviem kompiuteriais.
Pirmuoju kompiuteriu —,,VISU-PC* yra valdomas sistemos ausinimas vandeniu, vakuumo sudarymo
kontrol¢, joniniai Saltiniai bei neutralizatorius, darbiniy dujy tiekimas. Antruoju kompiuteriu —
,,BBM-PC* yra kontroliuojami dangy sluoksniy storiai, naudojantis integruota ,,Optilayer* programa
ir tiesioginiu matomos sviesos spektro pralaidumo kitimu dél interferencijos plony dangy susidarymo

metu.



2.1.2. Vakuuminé schema
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2 pav. ,,IBS10* sistemos vakuuminé schema

,»IBS10* vakuuming sistema yra sudaryta i§ vakuuminés kameros, rotacinio siurblio,
kriogeninio siurblio, vakuumetry ir sklendziy, pavaizduoty antrame paveiksle. A dalis — vakuuminé
kamera. 1 dalis — rotacinis siurblys, skirtas sudaryti pradiniam vakuumui. 3 dalis — kriogeninis
sturblys, skirtas sudaryti aukStam vakuumui, kai yra pasiektas pradinis vakuumas rotaciniu siurbliu.
V1 dalis — sklendé, jungianti rotacinj siurblj su vakuumine kamera. V2 dalis — sklendé, jungianti
kriogeninj siurblj su vakuumine kamera. V3 dalis — sklendé, skirta jleisti org j vakuuming kamera.
V4 dalis — sklendé, skirta jleisti org j rotacinio siurblio vamzdzius. V5 — sklendé, skirta jleisti
pasildytas darbines dujas j kriogeninj siurblj. V6 — sklendé, skirta avariniu atveju jleisti org |
kriogeninj siurblj. V7 — sklendé, jungianti kriogeninj siurblj su rotaciniu siurbliu. P1 — vakuumetras,
matuojantis slégi rotacinio siurblio vamzdziuose. P2, P3 — vakuumetrai, matuojantys slégi

vakuuminéje kameroje. P4 — vakuumetras matuojantis slégj kriogeniniame siurblyje.



Jonapluosc¢io dulkinimo jrenginys pavaizduotas 3 paveiksle. Svarbiausi komponentai
yra pirminis jony Saltinis, neutralizatorius, taikinio medziaga, padékly laikiklis, padékly sklendé,
vakuumo sistema. Dulkinimas vykdomas kameroje auk$to vakuumo sglygomis (10 Pa eilés). I3
pirminio jony S$altinio iSléke auksStos energijos jonai atsitrenkia ] taikinj ir iSmusSa dulkinamos
medziagos atomus. Atomai d¢l deguonies fono oksiduojasi ir séda ant padékly formuodami plong
oksidinés dangos sluoksnj. Sluoksnio dulkinimas sustabdomas uzdarant sklende.

Taikinio dulkinamas pavirSius yra staciakampio formos. Taikinys sudarytas i§ dviejy
skirtingy metaly sri¢iy, kuriuos dulkinant deguonies dujy fone, gaunami auksto ir zemo ltzio rodiklio
metaly oksidy sluoksniai. Priklausomai nuo taikinio pozicijos galima formuoti dangas pasizymincias
vienos i§ gryny medziagy savybémis arba ty dviejy medziagy misinio savybémis (ltzio rodikliu).

Padékly sklendé yra plona aliuminio ploksté, kuria galima uzdengti arba atidengti
padéklus nuo tiesioginio dengiamos medziagos srauto. Sklendé yra tarp zoninio taikinio ir padékly
laikiklio. Proceso metu padékly laikiklis sukamas siekiant uztikrinti didesnj dangos storio tolyguma
ant visy padékly. Dangos storis proceso metu gali biiti kontroliuojamas placiajuoste optine storio
kontrole. Siuo metu naudojama pladiajuosté optiné storio kontrolé $viesai praeinant per atskira
kontrolei skirtg padékla — liudininka.

00:03:39 21.11.2014
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3 pav. Jonapluoscio dulkinimo jrenginys




2.1.3. Optin¢ plataus spektro storio kontrolé

Proceso metu biitina matuoti, kokio storio medziagos sluoksnis uzdengiamas ant
esamos dangos struktiiros tam kad biity galima laiku uzdaryti sklende. Sluoksnio storiui jvertinti
naudojama optiné plataus spektro storio kontrolé (BBM, angl. broadband optical monitoring). Tokia
kontrole lyginamas teorinis (4 pav. raudona kreivé) ir eksperimentinis (4 pav. mélyna kreivé)
pralaidumo koeficientai pla¢iame spektre ir prognozuojamas pralaidumo koeficiento pokytis.

Pralaidumo spektro kontrolei realizuoti panaudojamas plataus spektro sviesos Saltinis ir
spektrometrai, matuojantys spinduliuot¢ bangos ilgiams intervale 450 — 950 nm. Proceso metu
fiksuojami trys Sviesos intensyvumo spektrai: tamsos, $viesos ir bandinio (liudininko). Tamsos
spektras fiksuojamas tada, kai i3 Saltinio §viesa nepatenka j spektrometrus. Sviesos spektras — kai j
spektrometrus patenka maksimalus Sviesos kiekis (Sviesa patenka tiesiogiai). Bandinio spektras
fiksuojamas tada, kai Sviesa j spektrometrus patenka praéjusi liudininka. Visi trys spektrai siunciami

1 kompiuterj ir analizuojami programiskai.
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=
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4 pav. Optinés storio kontrolés programa BBM.

Optinés storio kontrolés programa pastoviai skaifiuoja teorinj dulkinamos dangos
pralaidumo koeficiento spektrg pagal jvestus parametrus, lygina su eksperimentiniu spektru ir i§
spektro pokycio apskaifiuoja einamojo sluoksnio storj ir garavimo greitj. Proceso pradzioje
naudojamas nulinio storio dangos teorinis spektras, kuris kei¢iamas atsiradus uzfiksuojamam spektro
poky¢iui. Kai sluoksnio storis pasiekia teorinj, sklendé uzdaroma ir pakei¢iama dulkinama medziaga.

Kito sluoksnio storio kontrolé¢ vykdoma analogiskai.



2.1.4. Jony saltinio veikimo principai ir eksploatacijos ypatumai

Jony Saltinis yra prietaisas, jonizuojantis daleles. Jony Saltiniai dazniausiai naudojami

vakuuminése kamerose, kuriose yra sudarytas auksto arba vidutinio vakuumo lygis. Tam tikras

vakuumo lygis yra reikalingas, kad jonai galéty

nukeliauti tam tikra nuotolj nesusidurdami su
kitomis dalelémis. Nuo vakuumo lygio priklauso
jony nukeliautas kelias, vadinamas laisvuoju lékiu.
Jonai yra sukuriami jonizuojant neutralius atomus ar
molekules. Medziagos biisena, kai dujos yra i$
dalies arba visiSkai jonizuotos (teigiamyjy ir
neigiamyjy kruviy tankis praktiS8kai vienodas),
vadinama plazma. Joninio dulkinimo sistemoje
,IBS10 plazma yra sukuriama kintamo daznio jony

Saltiniuose. Kintamo daznio jony Saltinis Yyra

Screen Accelerator Decelerator

Plasma

inside i - -
source o i&
at beam = At

voltage | = : ArE

5 pav. Jony Saltinio gardelés strukttriné

schema

sudarytas i§ korpuso, ri¢iy, kuriomis teka kintamo daZnio srove, darbiniy dujy ileidimo angos,

teigiamo ir neigiamo potencialy, kurie skirti iStraukti jonus i$ jony Saltinio. D¢l ritémis tekancios

kintamosios srovés elektronai jony Saltinyje juda osciliuodami. Osciliuodami elektronai susiduria su

darbiniy dujy atomais ir juos jonizuoja, taip sukurdami ir palaikydami plazming medziagos biiseng

jony Saltinyje. Jonai, sudaryti jony Saltinyje yra iStraukiami i§ jony Saltinio ekstraktoriumi. Tai yra

dviejy arba trijy gardeliy sistema. Pirma gardelé yra teigiamo potencialo, kuri yra skirta jgreitinti

teigiamo potencialo jonus. Antra gardel¢ yra neigiamo potencialo, kuri yra skirta iStraukti teigiamo

potencialo jonus i§ jony Saltinyje sudarytos plazmos. Trecia gardelé yra jzeminta. Si gardelé yra skirta

stabilizuoti jony srautg ir pailginti ekstraktoriaus veikimo laikg. Kintamo daZnio jony Saltiniu yra

sudaroma S$vari (be paSaliniy medziagy) plazma. Kintamo daznio jony S$altiniu galima sudaryti

aktyviy dujy (pavyzdziui deguonies) arba inertiniy dujy (pavyzdziui argono) plazma. Sio tipo $altinis

pasizymi ilgaamziSkumu ir stabiliu veikimu.
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2.2. Optinés interferencinés dangos

Optiné danga — tai vieno ar keliy sluoksniy kombinacija, kuri, déka interferencijos
reiskinio, keicia optinio padéklo pralaiduma arba atspindj tam tikrame bangos ilgiy ruoze. Optinés
dangos naudojamos lazeriy pramonéje pasizymi aukStais reikalavimais: tam tikrais atvejais atspindys
turi siekti 99.99%, kitu atveju — atspindys turi nevirsyti 0.1%. Labai aukstg atspindZio verte optinéje
dangoje labiausiai lemia kuo mazesni optiniai nuostoliai. Tokj optinés dangos funkcionavimg lemia
teisingai parinktas sluoksniy skaicius, kiekvieno sluoksnio storis, bei medziagy lizio rodikliai.
Optinés dangos yra projektuojamos tam tikram Sviesos kritimo kampui, Sviesos poliarizacijai (s
poliarizacijai, p poliarizacijai arba nepoliarizuotai Sviesai).

Optinés dangos yra auginamos ant labai kruopsciai nupoliruoty pavirSiy (pvz.: stiklo,
silicio, kvarco, kristalo) ir gali siekti nuo keliu nanometry iki 30-50 um storio. Medziagos, i$ kuriy
gaminamos optinés dangos, yra parenkamos pagal reikalingas optines savybes. Dazniausiai yra
naudojami metaly oksidai, VIS/IR ir UV srityje.
Optiniy dangy pralaidumas bei atspindys
priklauso nuo sugerties, sklaidos, lizio
rodikliy, sluoksniy skaiGiaus bei jy storiy, 8| 6 N_ Oras
todél svarbu zinoti kiekybinj $iy parametry 0
f@l.'ysl [5‘]. 'A;')zvelklfne pav‘yzvfh, kuriame N1 Padéklas
Sviesa atsispindi nuo vieno pavirSiaus (6 pav.).

Atspindys nuo vieno pavirSiaus gali buti

apskaiCiuotas pagal formulg:

6 pav. Sviesa dalinai atsispindi nuo pavirSiaus

R= npo—ni (1)
no+ni

kur no yra pirmos aplinkos, o ni antros aplinkos optiniai laidziai. Optinis laidis apibréziamas kaip
n=H/E, kur H,E — magnetinio ir elektrinio lauko stipriai. Jis priklauso nuo medziagos lazio rodiklio

n bei yra skirtingas s ir p poliarizacijos $viesai [6] :

nﬂ:DjD (2)
()
n=n 00000 ?)

Y=V-2  yra vakuumo optinis laidis.
1o

Skaiciavimai sudétinggja, kai skiriamyjy pavirSiy yra keletas. 7 pav. vaizduoja plonos plévelés
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esancios ant padéklo atvejj (2 skiriamieji pavirsiai). Sviesos atspindj §iuo atveju lemia abu pavirsiai,
todél galime suskaiciuoti efektyvyjj laidj Y= C/B i$ padéklo (ny) ir plonosios plévelés (np) laidzZiy.
Kadangi skai¢iavimy atsiranda daugiau, pravartu pasinaudoti sluoksnio charakteringgja matrica M

[7]:

e -[al-

Parametras 6 yra sluoksnio fazés faktorius suskai¢iuotas i$ storio d, kompleksinio lazio rodiklio

cosé  (isind)/mi| | 1 (4)
insind cosd n2

N1, bangos ilgio A ir lazio kampo Ox.

Zpst 1 (5)

Tada pralaidumas ir atspindys apskai¢iuojamas taip:
R: (ID'D o—L] =

rlom) (IW} (6)
)(*flo I+ M0+

o/ Oras
Pavirsius a

N, [ Sluoksnis
Pavirsius b

N, | Padéklas

v

7 pav. Sviesa atsispindi nuo dviejy plonos plévelés pavirsiy
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Sis skai¢iavimo biidas gali biti taikomas ir daugiasluoksnei dangai (8 pav.) atitinkamai padauginus

charakteringgsias sluoksnio matricas (4) israiskoje:

\/{////273|=10ksnis ®

3

©
I

Padéklas

8 pav. Sviesa atsispindi nuo k sluoksniy pavirsiy.

B 1
=MiM.. M. M_ M,
C ﬁp.:.n:.‘

Kur M, yra I-ojo sluoksnio charakteringoji matrica:

M — cosd; (isindy)/n;

i1 sin & cos Oy
Svarbu pazymet tai, jog sis skaiciavimo biidas yra naudojamas tik tada, kai sluoksniy sugertis yra

u gali buiti suskaiciuojami pagal (6) ir (7) iSraiSkas atitinkamai.

nykstamai maza [8].
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2.3. Optiniy dangy projektavimas

2.3.1. Pagrindiniai optiniy dangy tipai

Pagrindiniai optiniy dangy tipai yra:

1) Skaidrinancios dangos. Tai yra dangos, kurios siaurame arba placiame elektromagnetiniy
bangy diapazone pasizymi pralaidumu artimu 100%.

2) Veidrodinés dangos. Tai yra dangos, kurios siaurame arba placiame elektromagnetiniy bangy
diapazone pasizymi atspindziu artimu 100%.

3) Poliarizatoriai. Tai yra dangos, kurios tam tikrame elektromagnetiniy bangy diapazone, tam
tikru kampu, i8skaido $viesos poliarizacijas.

4) Sviesos dalikliai. Tai yra dangos, kurios siaurame arba pla¢iame elektromagnetiniy bangy
diapazone pasizymi daliniu atspindziu (pavyzdziui nuo 1% iki 99%).

5) Sviesos separatoriai. Tai yra dangos, kurios yra skirtos atspindéti vieno elektromagnetiniy
bangy diapazono bangas, ir praleisti kito elektromagnetiniy bangy diapazono bangas.

6) Metalinés dangos. Tai yra dangos, kurios vidutiniskai atspindi plataus elektromagnetiniy

bangy ruozo bangas.

2.3.2. Optiniy dangy bazinés konstrukcijos ir projektavimo ypatumai

Optinés dangos projektuojamos i§ dviejy arba daugiau medziagy, kuriy lizio rodikliy
vertés yra skirtingos. Optiniy dangy spektrinés charakteristikos priklauso nuo sudaromy dangy
sluoksniy storio; medziagy, naudojamy sudaryti dangoms; padékly storio ir tipo; dangy sudarymo
metodo ir kity parametry. Papraséiausio tipo dangos yra skaidrinancios dangos ir veidrodinés dangos.

1 Skaidrinanéios dangos. Sio tipo dangos yra projektuojamos apskai¢iuojant interferencijos
efekta. Skaidrinancios dangos yra projektuojamos taip, kad tam tikro bangos ilgio spinduliai,
atsispindéje nuo dangos pavirsiaus ir padéklo (ant kurio yra nusodinta danga) destruktyviai
interferuoty ir panaikinty viena kitg. Skaidrinan¢ios dangos yra sudaromos ant abiejy padéklo
pusiy, kad bty pasiektas didZiausias galimas skaidrinimo efektas. Skaidrinanc¢ios dangos,
skirtos praskaidrinti konkrety vienetinj elektromagnetiniy bangy diapazong yra
modeliuojamos 1§ dviejy sluoksniy. Skaidrinancios dangos, skirtos praskaidrinti platy, keliy
Simty nanometry elektromagnetiniy bangy diapazong, yra projektuojamos i§ 4 arba daugiau
sluoksniy.

2 Veidrodinés dangos. Veidrodinés dangos pasizymi prieSingomis savybémis nei
skaidrinan¢ios dangos. Sios dangos projektuojamos periodiskai sudarant auksto ir Zemo liZio
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rodiklio medziagy sluoksnius, kuriy optiniai storiai yra lygas ketvirciui projektuojamo
veidrodzio bangos ilgio. Sie sluoksniai projektuojami taip, kad specifinio bangos ilgio
spinduliai, atsispindéje nuo dangos sluoksniy ir padéklo konstruktyviai interferuoty ir
sustipréty (9 pav.). Konstruktyvi interferencija yra galima, nes atsiranda 180° fazés poslinkis
Sviesai pereinant i§ auksto lizio rodiklio medziagos j Zemo lizio rodiklio medziagg. Dangy
atspindzio vertés priklauso nuo sluoksniy kiekio dangoje. Sviesa atspindingio
elektromagnetiniy bangy ruozo plotis priklauso nuo veidroding danga sudaranciy medziagy
luzio rodikliy skirtumo didumo. Veidrodinés dangos turi biiti sudarytos ant idealiai lygiy

pavirsiy i§ Sviesg nesugerianc¢iy medziagy.

i

JJ "N, Oras

d=N4N. N, | Sluoksnis

N,(<N,)| Padeklas

9 pav. Konstruktyvi interferencija nuo d=A/4Njy storio plévelés
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Prie§ projektuojant optines dangas yra biitina nustatyti medziagy, naudojamy optinéms
dangoms sudaryti lizio rodiklius ir sugerties koeficientus. Liizio rodikliy ir sugerties koeficienty
vertés yra nustatomos sudarant monosluoksnj ant zZinomo liizio rodiklio padéklo ir tiriant sudaryto
monosluoksnio spektrines charakteristikas. Tantalo oksido 400 nm storio monosluoksnis

pavaizduotas 10 paveiksle. Pagal optinj

monosluoksnio spektrg galima nustatyti Ta,0Og Transmission

sluoksnio fizin;j storj, 18 |

medziagos  lazio  rodiklj, ~sugerties g

koeficientus ir monosluoksnio :§6O

medziagos draustinés juostos plotj. §4o

Draustinés juostos plotis ir sugerties Ezo

koeficienty vertés yra nustatomi pagal tai

kuri trumpyjy elektromagnetiniy bangy 020 30 40Wavel5e% oth, 60 70 80

dalis yra sugeriama dangos medZiagos. 10 pav. 400nm storio Ta,Os monosluoksnio optinis

Sugerta elektromagnetiniy bangy dalis spekiras
nepraeina per dangos medziagg ir néra

detektuojama spektrometre. Luzio rodiklio verté yra apskai¢iuojama naudojant ,,OptiLayer — Thin
Film Software* programinj paketa. Fizinio storio nustatymui reikia zinoti medziagos liizio rodikl;.

Skaidrinancias, veidrodines ar kitokio tipo optines dangas sumodeliuoti galima
naudojantis ,,OptiLayer®, ,,TFCalc* ar kitokiomis optiniy dangy modeliavimo programomis. Optinés
dangos formuojamos jvedant j optiniy dangy modeliavimo programa padékly medziagos liizio
rodiklius, padéklo storj, sudaromy medzZiagy liZio rodiklius ir sudaromy medziagy kiekj. | optiniy
dangy modeliavimo programg jvedus norimy sudaryti dangy spektrines charakteristikas ir kampa
(kuriuo bus pasuktos dangos) galima sumodeliuoti optines dangas pagal savo skai¢iavimus arba leisti
programai automatiskai sumodeliuoti optines dangas.

Jeigu vykstant optiniy dangy sudarymui vyrauja dideli netolygumai tarp teorinio
spektro ir matuojamo spektrometru optinio spektro, arba optiniy dangy sudarymo procesas tampa
nekontroliuojamas, tuomet reikia perskaiciuoti optiniy dangy strukttrg su ,,OptiRe* programa ir
pratesti optiniy dangy sudarymo procesa. ,,OptiRe* programa leidzia jvertinti sudaryty dangos
sluoksniy storiy, luzio rodikliy ir sugerties koeficienty paklaidas. Pakeitus sluoksniy storio ar lizio
rodikliy vertes ir gavus mazesnio dydzio neatitikimg tarp teorinio ir iSmatuoto spektrometru spektro,
galima pratesti dangy sudarymo procesa su didesne tikimybe gauti teisingy optiniy charakteristiky
spektra.

Darbo su optiniy dangy projektavimo programa ,,Optilayer* buvo pastebéta, kad norint
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pasiekti reikalingas optiniy dangy charakteristikas nebiitina modeliuoti daug sluoksniy turinCig
dangos strukttirg. Modeliuojant optines dangas reikia parinkti maziausig sluoksniy kiekj, reikalingg
pasiekti uzsakovo keliamus reikalavimus, kad optinés dangos biity plonesnés. Modeliuojant optines
dangas reikia vengti plony (iki 10 nm) sluoksniy, nes yra sudétinga kontroliuoti ypac plony sluoksniy

tiksluma.
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2.4. Optiniy stikly poliravimas

Siuolaikinés lazerinés technologijos orientuojasi j vis didesnés galios sistemas. Norint
pasiekti nuolatinj progresg, uztikrinti sistemy ilgaamziskumg ir stabilumag, reikia optiniy elementy,
kurie pasizyméty auksta kokybe — mazais sklaidos bei sugerties nuostoliais, auksta lazerine pazaida
ir nerysSkiais senéjimo efektais [9]. IS esmés kiekvienas optinis elementas i§ stiklo ar kristalo bulés
virsdamas galutiniu optiniu elementu turi praeiti pjaustymo, slifavimo, poliravimo ir plovimo etapus.
Du paskutiniai etapai, poliravimas ir plovimas yra vadinami galutiniu apdirbimu, jy jtaka optinio
elemento kokybei ir atsparumui yra kritiné [10].

Placiai komerciskai naudojami optiniai elementai jprastai yra poliruojami klasikiniu poliravimo
budu — stikly ruoSiniai derva priklijuojami prie neriidijancio plieno padéklo, tada vertikaliai
spaudziami prie deimantinio poliravimo pado ir horizontaliais pasikartojanciais judesiais trindami |
Ji. Poliruojamo stiklo ir deimantinio pado terpé yra uzpildoma skysta abrazyvine medziaga (CeOs,
AlOs, SiO: ir kt.), kuri ir atlieka poliravimo procesa. Sis gamybinis procesas kartojamas skirtingais
etapais, vis mazinant abrazyvinés medziagos frakcijg, taip gaunant vis mazesnj poliruojamo
pavirSiaus Siurk$tuma [10], [11].

Yra ir kity poliravimo metody, tarkime poliravimas naudojantis tekancia abrazyvine medziaga.
Sio principo privalumas, stiklo ruoiniy nereikia trinti j deimantinj pagrinda, ruoinio pavir§iumi
tekanti abrazyviné medziaga atlieka poliravimo procesa. Dél mazesniy naudojamy jégy, gaunama
geresné gaminiy kokybé (maziau réziy ir duobuciy, kurias palieka abrazyvas), bet procesas yra zymiai
létesnis ir komerciskai nepopuliarus [11].

Optinius pusgaminius po poliravimo procediiros labai svarbu kruopsciai nuvalyti, nepaliekant
jokiy poliravimo ar poliruojamos medZiagy liku¢iy. Tam atlikti daZnai naudojamas plovimas
ultragarsinéje voneléje, Sio proceso metu optiniais elementai skirtingais etapais yra plaunami jvairiy
temperatiiry Sarminiuose tirpaluose, vandentiekio vandenyje, dejonizuotame vandenyje ir galiausiai

dZiovinami.
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2.5. PopavirSiniai defektai

Poliruojant optinius elementus, neiSvengiamai yra suformuojami réziy masyvai,
mikrojtrukimai, jskilimai ir pan. Dazniausiai $ie defektai dél pasikartojanciy horizontaliy poliravimo
judesiy yra uzpildomi poliravimo ir poliruojamos medziagos dalelémis, kurios tvirtai jstringa
elemento pavirsiaus kanjonuose, suformuodami, literatiiroje vadinama, Bilbio (Bilbey) sluoksnj [10].
Tokie elemento pavirSiuje uzsislépe defektai vadinami popavirSiniais defektais (angl. Sub-Surface
Damage, SSD).

Nacionalingje Lorenco Livermoro Laboratorijoje (Lawrence Livermore National Laboratory)
atlikty tyrimy metu buvo iSsiaiSkinta popavirSiniy defekty topografija, kuri siekia 200 um gylj.
Poliruotame optinio elemento pavirSiuje iki 1 wm uzima i$ poliravimo likuciy sudarytas Bilbio
sluoksnis, iki 100 um jtriikkimai ir gilis réziai, kurie daliniai uzpildyti poliravimo medziaga, iki 200
um — jtrukiy ir réziy masyvy sukeltas jtempiy sluoksnis. Gilesniuose nei 200 pm sluoksniuose
medziaga yra be defekty ir pasizymi visomis jprastomis tirinémis savybémis [12], principiné §io

pasiskirstymo schema 11 paveikslélyje.

0,1-1,0um =T 1 77— I Bilbio sluoksnis
T == T 7 T /
d‘% NI 'j\?'—-f‘-} |f }[ i "-.{:{- Popavirdiniy
i _II ! £ ." J_.x_;,- }k I.. -III-. _L._ )
1,0-100,0 um {A / f -1 defekty sluoksnis

[temply slueksnis
1,0-200,0 pm

Turis be defekiy

11 pav. Poliruoto optinio pagrindo skerspjivis [9].

Kadangi medZziagos turinios ypac ryskig sugert] UV srityje, tokios kaip cerio oksidas (CeOz),
kurios naudojamos optiniy elementy poliravimui, uzpildo mikrojtrukimus ir sukuria Bilbio sluoksnj.
Tai saglygoja spinduliuotés sugert] elemento pavirSiuje. Toks lokalaus kaitimo centras gali inicijuoti
elemento lazering pazaidg pavirSiuje ir negriZztamai ji sugadinti. D¢l Sios priezasties poliravimo
medziagy liku€iy pasalinimas yra viena i§ prioritetiniy uZduoCiy norint pagerinti optiniy elementy
lazerinés pazaidos slenkstj. Tai rySkiausia tuo atveju, jeigu optika naudojama pralaidume, tarkime
lgSiai, apsauginiai langeliai, poliarizatoriai ir spektro dalikliai. Spinduliuoté praéjusi opting danga,
pasiekia daugiasluoksnés dangos ir pagrinduko riba, kurioje pasireiskia popavirsiniy defekty sugertis
ir tai inicijuoja lazering pazaidg. Si prieZastis neturi tokios svarbios jtakos optikai, kuri tik atspindi

spinduliuote, tarkime mazy nuostoliy dielektriniai veidrodziai.
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2.6. Optiniy elementy lazeriné pazaida

Medziagos lazeriné pazaida (Laser Induced Damage Threshold — LIDT), yra medziagos
fizin¢ charakteristika, ji apibrézia kritinj energijos intensyvuma ploto vienetui, kuris sukelia
medziagoje negrjztamus pasikeitimus. Kitaip tariant, medziagos pazaidos slenkstis yra riba, iki kurios
medziaga veikiama lazerinés spinduliuotés nekeis savo optiniy savybiy [12]. Si specifikacija yra
svarbi kiekvienam optiniam elementui sistemoje. Renkantis elementus optinei sistemai, reikty
jvertinti ir tai, jog bégant laikui jy pazaidos slenkstis mazéja, dél laiko, nuolatinio veikimo
spinduliuote ar aplinkos poveikio. Medziagos lazerinés pazaidos prigimtimi esant ilgiems impulsams

(nanosekundziy eilés) yra laikomas lokalus kaitimas, salygotas spinduliuotés sugerties [13].

50 um

12 pav. PavirSiaus lazeriné pazaida

2.6.1. Dangy pazaidos slenksc¢io vertés padidinimas

Dangy pazaidos slenks¢io verté¢ priklauso nuo optiniy dangy sudarymo metodo,
optines dangas sudaranciy medziagy, optiniy dangy storio, optiniy dangy sluoksniy strukttiros bei
Sviesos sugerties. Optiniy dangy pazaidos energijos slenks¢io verte galima padidinti atkaitinant
optines dangas.

Atkaitinus optines dangas aukstoje temperatiroje padidéja dangy pazaidos slenksc¢io
vertés ir sumazéja $viesos sugertis. Siuos pokyéius nulemia dangas sudaran¢iy medziagy pilnuting

oksidacija. Neigiami plony dangy atkaitinimo efektai yra spektriniy charakteristiky ,,poslinkis® ir
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pavirSiaus SiurkStumo padidéjimas. Spektriniy charakteristiky pokyt] nulemia optines dangas
sudaran¢iy medziagy lazio rodiklio pokytis. PavirSiaus Siurk§tumo pokytj nulemia optines dangas
sudaran¢iy medziagy daleliy difuzija. Zemiau esandiame paveiksle pavaizduota dielektriniy
veidrodziy, sudaryty i§ tantalo oksido ir silicio oksido medziagy pazaidos slenkscio vertés
priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros. Pazaidos energijos ver¢iy matavimai atlikti ,,1-on-

1 rézimu, naudojant 1064nm laisvy pulsy lazerj 220 us dazniu. [14]

1.8 4

1.6 1

1.4+

1.2

1.0+

0.8

0.6

LIDT(x 10%J/cm?)

0.4 -

0.2 4

0.0
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O
DO
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100 150 200 250 300 350 400
Temperatira, °C

13 pav. VeidrodZiy, sudaryty i$ tantalo oksido ir silicio oksido medZziagy pazaidos

slenkscio verciy priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros.

IS grafiko ver€iy matyti, kad pazaidos slenksCio verté sparciai kinta iki 300 laipsniy
atkaitinimo temperatiiros. Pasiekus $§ig temperatiiros verte tolesnis atkaitinimo temperatiiros
didinimas mazai jtakoja pazaidos energijos slenks¢io verte. Atkaitinus dielektrinj veidrod; 300

laipsniy temperatiiroje pazaidos energijos verté padidéjo dvigubai. [14]

21



3. Tyrimo metodika

3.1 Optiniy pavirSiy atsparumo lazerio spinduliuotei tyrimas

Siekiant eksperimentiskai nustatyti tiriamosios medziagos optinj atsparuma - pazeidimo
slenkstj, taikomi destrukciniai metodai. Taigi, optinio elemento atsparumo testavimui naudojama
intensyvi impulsiné lazeriné spinduliuoté, kuri pazeidzia tiriamuosius bandinius. Optinis atsparumas

testuojamas pagal ISO21254 standarte aprasyta ,,1-j-1”” metodika ir vyksta dviem etapais.

Tiriamo bandinio

pavirsius
]
® o ¥
o
00000 I’
® & 0006 006 /’*
000000 OOO A
C N N X X X N X N X
900090000 O0OGS
0,5 1

Pazeidimo tikimybe

14 pav. Optiniy pavirsiy atsparumo lazerio spinduliuotei nustatymas

Pirmame etape pavieniais, zinomo energijos tankio - Fjlazerio impulsais, bandinys eksponuojamas
tam tikrose vietose (pvz. vienoje eilutéje i§ viso ni= 10 viety, 14 pav.): eksperimentiSkai matuojama
priklausomybé - P(F). Tuo pat metu arba po ekspozicijos stebimi pazeidimo (ki) atvejai ir
apskaiciuojama jy pasikartojimo tikimyb¢ (statistinis pazeidimo pasikartojimo daZnis) :
Pi(ni,ki)=ki/n;, (10)

jvertinamas vidutinis i —tosios eilutés vidutinis lazerio impulsy energijos tankis Fi(E;, d):

Fi: 800 ) (11)

002
Coo/t?)

kur E;— vidutiné fiksuotos energijos lazeriniy impulsy energija [J], matuojama kalibruotu energijos
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matuokliu, 0 d — vidutinis Gauso f-jos formos lazerinio pluosto diametras (Imax/€?) lygyje [cm],
matuojamas CCD kamera ir skai¢iuojamas atitinkama programa. Cia Imax — maksimalus pluosto
intensyvumas, kuris matuojamas CCD kamera. Tokiu biidu gaunamas vienas i-tasis eksperimento
taSkas, kuris atidedamas P(F) diagramoje. Pakeitus impulso energijos tankj, reguliuojant viduting
lazerio impulsy energija E, procediira kartojama kitose pries tai neapsviestose bandinio vietose, kol

iSmatuojama visa kreivé t.y. apimanti intervalg kuriame P(F) auga nuo 0 iki 1 (14 pav. x taskai).

Antruoju etapu eksperimentiniai P(F) taskai aproksimuojami fizikinio modelio (punktyriné linija 1,1
pav)

funkcija pagal didziausio tikétinumo algoritma. Siuo atveju i¥matuotoju pazaidos slenks¢iu laikomas
labiausiai tikétinas aproksimacijos modelio parametras, turintis slenks¢io prasme. Tokiu atveju
optinis atsparumas nusakomas didziausiu energijos tankiu F(slenkstinis), kurj virsijus aproksimuotoji
pazeidimo tikimybé lygi nuliui.

Pazaidos slenks¢io matavimo tyrimui buvo naudojama atsparumo lazerinei
spinduliuotei schema, kurios supaprastinta versija pateikiama 15 paveikslélyje. Pasirinka tiriamo
pavirSiaus vieta yra virtualiai padalinama j 144 tasky matricg. Véliau lazerio sukelti pazeidimai buvo
registruojami optiniu mikroskopu tamsaus lauko metodika BX51 (Olympus), nustatomos pazaidos

tikimybés 1§ kuriy nustatomos lazerinés pazaidos slenksciy vertés.
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Sio tyrimo metu buvo tiriami naudojant Zr, Hf, HfO, medZiagy taikinius sudaryti
oksidiniai monosluoksniai ant ésdinty (nuésdinta 100 nm) ir neésdinty lydyto kvarco bandiniy.
Kadangi darbas orientuotas j optiniy elementy pazaidos tyrimg UV srityje, eksperimente lazerio
naudotas bangos ilgis buvo 355 nm, impulso trukmé ~3 nm, pluostas buvo fokusuojamas trumpo
zidinio nuotolio lgSiu — 20 cm, pluosto sagsmaukos diametras ~64 um. Tyrimo metu lazerio energija

buvo valdoma is A/2 fazinés plokstelés ir briusterio tipo poliarizatoriaus sukonstruotu ateniuatoriumi.

Nd:IAG

V1 A=355 nm ::."‘ EKSPI—A

=3 ns

v2 & |
A2 P PO U 11 c——-L—;> L2 A |

15 pav. Lazerinés pazaidos testavimo principiné schema [9]

Visi sistema sudarantys elementai: V1 ir V2 — veidrodéliai, EF —erdvinis filtras, A/2 — faziné
plokstelé, P — briusterio kampo poliarizatorius, PD — pluosto daliklis, FD1 — fotodiodas skirtas energijos
kalibracijai, AK — kompiuteris duomeny registravimui, U — uzraktas impulsy sulaikymui, L1 ir L2 —
fokusuojantys l¢siai, XYZ — pozicionavimo staleliai, S — atskiriantis sklaida nuo tiesioginés spinduliuotés,

A — apertiira, FD2 — sklaidg sukeltg lazerinio pazeidimo registruojantis fotodiodas.
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4. Darbo rezultatai

Eksperimentas prasidéjo nuo to, kad su jony asistavimo Saltiniu ,,IBS10* kameroje buvo
nuésdinti apie 100 nm storio UVFS pagrindukai. Tada visi pagrindukai (ésdinti ir neésdinti) buvo
perplauti ultragarsiniame plovimo jrenginyje ,,UCS-120%, ir neSami j jonapluosc¢io dulkinimo jrenginj
»IBS23“ metalo oksido sluoksnio uZgarinimui. Dulkinimo procesas negal¢jo vykti ,IBS10*
kameroje, dél techniniy priezas¢iy. Eksperimentai buvo atlieckami su trijomis taikinio medziagomis -
cirkoniu, hafniu ir pilnai oksiduotu hafniu. Zemiau pateiktame grafike (16 pav.) matome 300 nm
uzgarinto cirkonio oksido monosluoksnio spektra, kai uZgarinta buvo ant ésdinto ir neésdinto
pagrinduko pavirsiaus.

100 =

Zresd1
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16 pav. 300 nm storio ZrO-, suformuoto ant ésdinto ir neésdinto pavirsiaus pralaidumo spektras

a)
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b)

17 pav. ZrO2 suformuoto ant ésdinto bandinio pazaidos vaizdas per mikroskopa, a — daugelio
impulsy pazeidimy vietos, b — vieno impulso pazeidimo morfologija.
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b)

18 pav. ZrO2 suformuoto ant neésdinto bandinio pazaidos vaizdas per mikroskopa, a — daugelio
impulsy pazeidimy vietos, b — vieno impulso pazeidimo morfologija.

» ZrO,neésdintas pavirsius
*  ZrO gsdintas pavirSius

1,0

0,8

Tikimybé
o
o)}

o
~

0,2

0,0

0 2 4 6 8 10
Energijos tankis, J/cm?

19 pav. ZrOz sluoksnio, ésdinto ir neé¢sdinto bandinio pavirSiaus pazaidos tikimybés nuo energijos

tankio priklausomybé

IS 16 paveikslélio matome, kad bandinio pavirSiaus €sdinimas spektro poslinkiui jtakos nedaro. 19
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paveikslélyje yra pateiktas cirkonio oksido sluoksnio pazaidos tikimybés priklausomybé nuo
energijos tankio tiek ésdinto tiek neésdinto bandinio. Matome kad Siame matavime €sdinimas neturi
jokios jtakos pazaidos slenksciui, kuri tiek ésdintam tiek neésdintam bandiniui yra vienoda — 2,2
Jlcm?. Taip yra dél to, kad cirkonis ultravioletingje srityje ties 355 nm bangos ilgiu turi labai didele
sugert], todel pavirSiaus ésdinimas pazaidos slenks¢iui neturi. Sekanciuose paveiksléliuose bus

pateikti hafnio taikinio eksperimento rezultatai.
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20 pav. 300 nm storio HfO», suformuoto ant ésdinto ir neésdinto pavirsiaus pralaidumo spektras

28



b)

21 pav. HfO2 suformuoto ant neésdinto bandinio pazaidos vaizdas per mikroskopa, a — daugelio

impulsy pazeidimy vietos, b — vieno impulso pazeidimo morfologija.
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22 pav. HfOz sluoksnio, ésdinto bandinio pavir§iaus pazaidos tikimybés nuo energijos tankio
priklausomybé
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b)

23 pav. HfO2 suformuoto ant ésdinto bandinio pazaidos vaizdas per mikroskopa, a — daugelio

impulsy pazeidimy vietos, b — vieno impulso pazeidimo morfologija.
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24 pav. HfO; sluoksnio, neésdinto bandinio pavirSiaus pazaidos tikimybés nuo energijos tankio

priklausomybe

Hafnio oksido pazaidos slenks¢io matavime rezultatai tarp ésdinto pavirSiaus ir neésdinto pavirsiaus
skiriasi zenkliai. Neésdinto pavirsiaus pazaidos slenkséio verté yra 2,3 J/cm?, o ésdinto bandinio
pavirSiaus pazaidos slenkstis — 6,4 J/cm?. Sis skirtumas leidzia manyti, kad 100 nm nuésdinimas

panaikino ar bent jau sumazino Bilbio sluoksnj, kuris Zenkliai padidino pazaidos slenks¢io vertg.

32



Paskutinis eksperimentas buvo atliktas su hafnio oksidinio taikinio medziaga. Oksidinio
hafnio taikinys nuo paprasto hafnio taikinio skiriasi tuo, kad oksidinio hafnio taikinys yra pilnai

oksiduotas.

100 Hi021

HfO2 esd 1

Hfesd 1

JAY P\ =
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25 pav. Esdinto ir neésdinto bandinio paviriaus 300 nm sluoksnio storio oksidy, naudojant Hf ir
HfO, taikinio medziagas pralaidumo spektrai

a)
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b)

26 pav. Pilnai oksiduoto HfOz sluoksnio ant neésdinto bandinio, pazaidos vaizdas per mikroskopa,

a — daugelio impulsy pazeidimy vietos, b — vieno impulso pazeidimo morfologija.
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27 pav. HfO; sluoksnio, naudojant pilnai oksiduoto HfO2 taikinio medziaga ant neésdinto bandinio
pavirsiaus, pazaidos tikimybés nuo energijos tankio priklausomybé
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b)

28 pav. HfOz sluoksnio, naudojant pilnai oksiduoto HfO2 taikinio medziagg ant ésdinto bandinio

pavir$iaus, pazaidos tikimybés nuo energijos tankio priklausomybé
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Pilnai oksiduoto HfO 2sluoksnio, ésdintas pavirSius
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29 pav. HfOz sluoksnio, naudojant pilnai oksiduoto HfO2 taikinio medziagg ant ésdinto bandinio

pavirsiaus, pazaidos tikimybés nuo energijos tankio priklausomybé

IS 27 bei 29 paveiksléliy matome, kad pilnai oksiduoto HfO: taikinio medZiagos paZaidos slenksciai
dar didesni nei hafnio taikinio medZziagos. Kai bandinio pavir§ius nuésdintas, tai pazaidos slenkscio
verté siekia net 6,6 J/cm?, o neésdinto bandinio — 3,4 J/cm?.

Auksciausios pazaidos slenkséio vertés buvo pasiektos, kai naudojama pilnai oksiduoto
hafnio oksido taikinio medziaga ant nuésdinto stikliuko. Taip yra todél, kad hafnio oksidinis taikinys
yra pilnai oksiduotas, dél kuriy sumazeja fotony sugertis ultravioletinéje spektro srityje (zitiréti 25
pav.). Kadangi pramuSimo slenks¢io nustatymo schemoje naudojamas lazeris generuoja 355 nm

bangos ilgio spinduliuotg, toje spektro dalyje hafnio oksido medziagos sugertis yra mazesné lyginant

su hafnio medZiaga, todél ir pramuSimo slenkscio vertés yra gaunamos didesnés.

Siekiant dar padidinti pazaidos slenkscio vertes, bandinéliai buvo atkaitinti 350 laipsniy

temperaturoje tokia seka:
1. 6 val. temperatiira kilo iki 350 °C;
2. 12 val. bandinéliai kaitinosi pastovioje 350 °C temperatiiroje;

3.

12 val temperatiira buvo mazinama iki kambario temperatiiros (25 °C).
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1 lentelé. Pramus$imo slenkscio vertés.

MEDZIaGa | N T s om | ot
Zr 2,2 2.2 33 47
Hf 2,3 6,4 3.9 6.4
HfO2 3,4 6,6 4,2 10,2

1 lenteléje matome ésdinty ir neésdinty bandineliy pazaidos slenkscio vertés. Atkaitinus bandinélius

350 °C temperatiiroje, danga pilnai oksiduojasi, sumazéja $viesos sugertis, ko pasekoje pazaidos

slenksCio vertés pasiekiamos Zenkliai aukStesnés. Labiausiai atkaitinimo jtaka pastebima HfO:

taikinio medziagai, kur pazaidos slenkscio verté ésdinto bandinélio padidéjo daugiau nei 2 kartus,

nuo 4,2 Jicm? iki 10,2 J/cm?.
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1.

2.

Isvados

Cirkonio oksido pazaidos slenkscio verté tiek ésdinto ir neésdinto bandinio nustatyta vienoda
— 2,2 Jlcm?. Tai paaiskinama tuo, kad cirkonio oksido sluoksnio sugertis ultravioletinéje
srityje ties 355 nm bangos ilgiu yra labai didelé, todé¢l Bilbio sluoksnis nejtakoja pazaidos
slenksCio rezultaty. Atkaitinus bandinélius, pazaidos slenks¢io vertés padidéjo, neésdinto
bandinélio — 3,3 J/cm?, ésdinto 4,7 J/cm?

Naudojant hafnio metalo taikinio medziaga, pazaidos slenkscio verté ant neésdinto bandinio
yra 2,3 Jicm?, o esant nuésdintame pavirsiuje — 6,4 J/cm?. Tai beveik 3 kartus padidina
atsparumg lazerinei spinduliuotei. Atkaitinus bandinélius 350 °C pazaidos slenkséio verté
ésdintam bandinéliui nepakito, o neésdintam bandinéliui padidéjo iki 3,9 J/cm?.

Pilnai oksiduoto hafnio taikinio medziaga suformuoto sluoksnio pazaidos slenkscio verté ant
neésdinto bandinio siekia 3,4 J/cm?, o bandiniui su nuésdinimu — 6,6 J/cm?. Atkaitinus
bandinélius 350 °C pazaidos slenksé¢io veréiy pokytis nustatytas didZiausias. Neésdintam
bandinéliui padidéjo iki 4,2 J/cm?, o ésdintam bandinéliui pazaidos slenkscio verté padidéjo
iki 10,2 J/cm?. Didziausia pazaidos slenkséio verté pasiekta todél, kad UV srityje HfO, danga
yra pilnai oksiduota ir sugertis yra maziausia.

I$ nustatyty pazaidos slenks¢iy galima teigti, jog cirkonio metalas kaip taikinio medziaga néra
tinkama naudoti ultravioletingje spektro srityje. Naudojant hafnio metalg kaip taikinio
medziagg, stikliuko pavirSiy pavirSiy biitina nuésdinti ir atkaitinti aukStoje temperatiiroje,

norint gauti auksta sluoksnio pazaida.
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Santrauka

Sis darbas buvo vykdomas jmonéje UAB ,,Eksma Optics* su jony pluoito dulkinimo
technologijos sistema ,,IBS10*, kurioje yra jony asistavimo saltinis, ir ,,IBS23* kurioje buvo vykdomi
plony optiniy dangy formavimai. Darbo tikslas buvo istirti pagrinduky nuésdinimo jony asistavimo
Saltiniu itakg pazaidos slenksCio nustatymui. Eksperimentuodamas nustacCiau, kad cirkonio
medziagos pazaidos slenkstis yra 2,2 J/cm? esant tiek ésdintam pavirsiuje tiek neésdintame pavirsiuje
del to, kad cirkonis ultravioletingje srityje ties 355 nm bangos ilgiu turi didel¢ sugertj. Atkaitinus
bandinélius 350 °C temperatiiroje pazaidos slenks¢io vertés padidéjo — neésdintam bandinéliui iki 3,3
Jlem?, ésdintam iki 4,7 J/em?. Kadangi fotonai yra sugeriami, todél medziaga lokaliai jkaista ir toje
vietoje pavirSius yra pazeidziamas negriztamai. Hafnio metalo taikiniu suformuoty dieelektriniy
sluoksniy pazaidos slenkstis ant neésdinto bandinio sieké 2,3 J/cm?, o esant ésdinimui — 6,4 J/cm?,
Atkaitinus bandinélius, neésdintame pavirSiuje pazaidos slenkstis padidéjo iki 3,9 Jlcm?, o0 ésdintame
bandinélio pavirSiuje pazaidos slenksCio verté nepakito. Pilnai oksiduoto hafnio metalo taikinio
medziagos suformuoty sluoksniy pazaidos slenks¢iai buvo nustatyti didziausi. Kai pavirSius
neésdintas — 3,4 J/cm?, nuésdinus pavir$iy energijos tankio verté siekia net 6,6 J/cm?. Atkaitinus
bandinélius, pazaidos slenks¢io vertés pokytis buvo didziausias. Esant neésdintam bandiniui padidéjo
iki 4,2 J/cm?, o ésdintame bandinélyje iki 10,2 J/cm?. Rezultatai tiesiogiai koreliuoja su sugertimi,

kurios yra matomos spektrogramose.
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Summary

This work has been made with Ion beam sputtering technology system ,,IBS10* that system
has lon beam sputtering assist source also with system ,,IBS23* which can make thin film optical
layer. Every research has been made in company ,,Eksma Optics. The main purpose of this work is
to research what impact of laser induced damage threshold is made for substrates which is etched
with lon beam sputtering assist source. While reasearching | determined that damage threshold for
zirconium is 2,2 J/cm? and there is no difference if substrate is etched or not and that is because
zirconium has big absorbtion in the field of 355 nm wavelength. After annealation of substrates in
350°C temperature I found out that laser induced damage threshold for unetched and etched
substrates increased by 3,3 J/cm? and 4,7 J/cm?. Because of photons absorbtion material locally heat
up and surface is irreversibly damaged. For hafnium laser induced damage threshold reached 2,3
Jlem? for unetched and for etched 6,4 J/cm?. After annealing substrates | found out that laser
induced damage threshold for unetched substrates increased to 3,9 J/cm? and for etched substrates
laser induced damage threshold did not changed. The largest laser induced damage threshold was
determined for fully oxidized hafnium. Energy density for unetched substrate is 3,4 J/cm? for etched
substrate is 6,6 J/cm?. Laser induced damage threshold variaton after annealing was the largest.
Laser induced damage threshold variaton on etched substrate was to 4,2 J/cm? and on etched
substrate it was to 10,2 J/cm?. Results directly correlate with absorbtion which we can see in

spectrograms.
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