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1 Ivadas

Vidurinysis infraraudonasis (angl. mid—infrared, MIR) spektrinis diapazonas (1-8 um)
pastaraisiais metais pritraukia vis daugiau démesio. Sis diapazonas svarbus tuo, jog jame pasireiskia
daugelio molekuliy virpesiné sugertis, o 3—5 um bangos ilgiy ruozas yra vienas i§ atmosferiniy langy.
Ivairiy molekuliy sugerties pédsakai spektruose atveria kelig j daugelj taikymy: biomedicinoje [1],
jvairiems jutikliams gaminti [2], karinéje pramonéje [3]. Kita labai svarbi Sio optinio diapazono
spinduliuotés pritaikymo sritis yra atosekundziy ir stipriy lauky fizika (angl. strong—field physics) [4].
Daugelyje i§ taikymy naudojami ultratrumpieji impulsai [5], taiau generuojamy impulsy trukmés ir
intensyvumai labai priklauso ir nuo sistemose naudojamy optiniy komponenty. Daznai tokiose
sistemose naudojami jvairtis metaliniai veidrodziai, nes $iuo metu beveik néra placiai ir lengvai
prieinamy interferenciniy placiajuosciy ir dispersiniy veidrodziy skirty MIR diapazonui. Standartiniai
metaly oksidai naudojami optiniy dangy gamyboje (pvz. Ta20s, TiO2) yra skaidriis regimajame (angl.
visible, VIS) ir artimajame infraraudonajame diapazone (angl. near—infrared, NIR), taciau mazai
iStyrinétos jy savybés MIR diapazone. Taip pat Siy oksidy luzio rodikliai yra salyginai mazi, o tai
labai apsunkina placiajuosciy ir specifiniy faziniy charakteristiky reikalaujanciy daugiasluoksniy
dangy gamyba minétam diapazonui. Dél mazo luZio rodikliy kontrasto tarp auksto ir Zzemo lazio
rodikliy medziagy, MIR diapazonui skirtos dangos, paremtos minétais oksidais yra labai storos
(desimtys mikrony). Didelis dangos storis lemia keletg problemy, ypa¢ jei danga nusodinama
panaudojant jonapluos¢io dulkinimo technologija: 1) dél dideliy jonapluoscio dulkinimo biidu
suformuoty sluoksniy mechaniniy jtempiy tokios dangos gali atsisluoksniuoti; 2) dél mazy
jonapluoscio dulkinimo nusodinimo grei¢iy lyginant su kitomis fizinio nusodinimo technologijomis,
tokiy dangy gamyba yra labai ilga ir brangi. Tai apriboja Sios technologijos pritaikymag MIR
diapazonui, nors bitent Sia technologija nusodintos dangos pasizymi didziausiu tankumu ir
maziausiais nuostoliais VIS ir NIR diapazonuose [6]. Sia problema galima i$spresti kaip auksto liZio
rodiklio medziagag daugiasluoksnéje dangoje panaudojant puslaidininkinj. Puslaidininkinés
medziagos, tokios kaip Si, Ge, ZnSe pasizymi mazesniu draustinés juostos tarpu lyginant su oksidais,
taciau jy skaidrumo sritis tesiasi iki tolimojo infraraudonojo diapazono, o 1uzio rodikliai yra kur kas
didesni [7, 8]. Mokslingje literatiiroje galima rasti nemazai informacijos apie magnetroninio
dulkinimo technologijos pritaikyma puslaidininkiniams sluoksniams nusodinti [9], taciau
informacijos apie jonapluoscio dulkinimo pritaikymg tokioms dangoms nusodinti beveik néra.

Sio darbo tikslas — itirti galimybe pritaikyti jonapluod¢io dulkinimo technologija

interferenciniy dangy su kontroliuojama dispersija formavimui panaudojant Si ir SiO2 medZiagas.



Darbo uzdaviniai:

Istirti ir palyginti Ta>Os, Nb2Os, TiO2, SiO2 bei Si ir Si/SiO> miSiniy optines savybes
ir jy priklausomybes nuo atkaitinimo temperatiiros 1-5 pm spektriniame diapazone.
Ivertinti galimybe susiaurinti Si meélyngjj sugerties krasta, panaudojant Si/SiO»
misinius.

Istirti Si ir Si/SiO; miSiniy mechaninius jtempius ir jy priklausomybes nuo atkaitinimo
temperatiiros, bei palyginti gautus rezultatus su standartiniais metaly oksidais.
Suformuoti dvi skirtingo tipo interferencines dangas, paremtas Si ir SiO;
medziagomis. [vertinti nusodinimo proceso tiksluma, dangy nuostolius, mechaninius
jtempius.

Suformuoti placiajuost] dispersinj veidrodj, skirta impulsy spidai 1-5 pm
spektriniame diapazone ir patikrinti veidrodZio veikima realiame MIR impulso spiidos

eksperimente.



2 Literatiiros apZvalga

2.1 MIR spektrinis ruozas
2.1.1 MIR diapazono spinduliuotés taikymai

Vidurinysis infraraudonasis diapazonas (3—8 pm) patrauklus jvairiems tyrimams ir taikymams
dél to, jog Siame spektriniame ruoze pasireiskia molekuliy sugertis j vibracinius—rotacinius lygmenis.
1 pav. kokybiskai pavaizduotos svarbiausiy molekuliy sugerties zony padétys spektre - viduriniajame

infraraudonajame diapazone.
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1 pav. Skirtingy molekuliy sugerties juosty padétys MIR spektriniame diapazone [5]

Optiniai steb¢jimo metodai nedestruktyviu budu suteikia informacija apie stebimas
molekules, jose vykstancius procesus ir jy sgveikg su aplinkine terpe ar sgveika tarp skirtingy
molekuliy [10]. Tokiy taikymy pavyzdziai: tarSos detekcija atmosferos dujose [11, 12] organinés
tarSos paieSka vandenyje [13]. YpaC svarbu, kad Siame spektriniame diapazone sugeria ir
biomolekulés — proteinai, lipidai, amidai ir kt. — tai atveria kelig $io spektrinio ruozo optine
spinduliuot¢ panaudoti ir medicinoje. Medicininiy taikymy pavyzdziai — audiniy vaizdinimas,
litotripsija (inksty ir §lapimtakiy akmeny gydymas), tikslus lazerinis abliavimas/pjovimas operacijy
metu [14]. Lazerinis pjovimas yra labai tikslus (mikrometry eilés), tad tokios operacijos metu Zenkliai
maziau paveikiami aplinkiniai audiniai nei atliekant pjovima su skalpeliu. Visy minéty pritaikymy
apimtys sparciai auga, ko pasekoje medicininiy lazeriy rinka yra viena i§ sparCiausiai besivystanciy
pastaraisiais metais [15]. MIR spektrinis diapazonas neabejotinai svarbus ir kariniams taikymames,
kur tokio bangos ilgiy diapazono Sviesa naudojama atstumams matuoti, kariniams taikiniams
identifikuoti [16].

Kita labai svarbi MIR spinduliuotés taikymo sritis — moksliniai tyrimai — atosekundziy, stipriy
lauky fizika, auk$ty harmoniky generacija (angl. high—harmonic generation, HHG). Siuose
eksperimentuose nagrinéjamos fundamentalios $viesos sgveikos su materija. Laisvyjy elektrony
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ponderomotoriné energija (angl. ponderomotive energy) kvadratiskai priklauso nuo spinduliuotés
bangos ilgio U, ~22%. Dél &ios priezasties NIR spinduliuotés tokiuose eksperimentuose pakeitimas j
MIR bangy ilgius leidzia jgreitinti elektronus iki didesniy energijy. HHG Saltiniai leidzia tyrinéti

medziagg su labai auksta laikine ir erdvine skyra [17, 18].

2.1.2 Lazeriniai Saltiniai naudojami MIR diapazone
Visiems taikymams, iSvardintiems 2.1.1 skyrelyje, pirmiausia biitina turéti tinkamus $viesos
generavimo instrumentus. Yra sukurta nemazai lazeriy tipy, galiniy generuoti Sviesag MIR diapazone.

Pagrindinés MIR spinduliuotei generuoti naudojamy lazeriy grupés pateiktos 2 pav.
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2 pav. Skirtingy lazeriy tipy generuojamos spinduliuotés spektriniai diapazonai [5]

Du populiariausi lazeriy tipai naudojami MIR diapazone, kurie tiesiogiai keicia elektring
energija j optine energija, yra kvantiniy kaskady [19] ir Svino drusky lazeriai. Panaudojant mody
sinchronizavima, kvantiniy kaskady lazeriais galima generuoti ps eilés trukmés Sviesos impulsus.
Svino druskos jau nuo seno naudojamos IR srityje veikiantiems fotodiodams gaminti, nes pasizymi
mazu draustinés juostos tarpu. Siy drusky pagalba galima generuoti §viesg nuo 3 iki keliolikos pm
bangos ilgiy diapazone. Tokiy lazeriy trikumas tas, jog jiems reikia kriogeninio Saldymo tam, kad
iSvengti terminio laidumo juosto plitimo.

Tradiciniai kieto kiino ar $viesolaidiniai lazeriai gali generuoti spinduliuote 2-3 um bangos
ilgiy srityje pasinaudojant tulio, holmio ar erbio jonais, o pastaruoju metu populiaréja ir metaly
chalkogenidy lazeriai. Vis délto kietakiiniai lazeriai yra labai ribotai naudojami ilgesnei nei 3 pm
spinduliuotei generuoti. Pagrindinés tokiy lazeriy problemos susijusios su itin trumpa suzadinty
lygmeny gyvavimo trukme, dél ko reikalingas impulsinis kaupinimas ir taip pat kriogeninis Saldymas
norint gauti stabilig tokiy lazeriy veika. Taip pat kietaktiniai lazeriai naudojami kaip kaupinimo
lazeriai netiesiniams optiniams parametriniams osciliatoriams.

Netiesiniai reiskiniai, tokie kaip suminio daznio generacija, optiné parametriné generacija ir
optinis parametrinis stiprinimas, leidzia pagaminti plac¢iame spektriniame diapazone derinamus

lazerinés Sviesos Saltinius. Pasinaudojant netiesine tribange sgveika tokie Saltiniai gali perdengti ne
6



tik MIR, bet ir tolimosios infraraudonosios $viesos spektrinj diapazong. Parametriniai Sviesos Saltiniai
placiai naudojami MIR spinduliuotei generuoti. Panaudojant tokius osciliatorius generuojami vieni i§
trumpiausiy ir didZiausio intensyvumo impulsai MIR diapazone [20]. Kaip netiesiniai kristalai
tokiuose Saltiniuose naudojami kalio titanilo arsenatas (KTA), kalio titanilo fosfatas (KTP), kalio
niobatas (KNO), li¢io niobatas (LNO), bario boratas (BBO) ir kiti. Pasitelkiant netiesinius reiskinius,
kuriami ir nauji spektroskopiniai metodai, kuriuose naudojami MIR ruoze veikiantys optiniai
parametriniai osciliatoriai. Geras pavyzdys galéty biiti suminio daznio generacijos mikroskopija, kuri

leidzia matyti vaizda, kurio kontrastas priklauso nuo molekuliy IR aktyvumo [21].

2.2 Optinés interferencinés dangos

Optinés interferencinés dangos Siandien yra paplitusios daugelyje mokslo ir pramonés Saky.
Jos naudojamos astronomijoje, mikroskopijoje, akiniy leSiams skaidrinti ir t.t. Neabejotinai, viena i$
svarbiausiy optiniy dangy pritaikymo sri¢iy yra lazeriy ir jvairiy lazeriniy sistemy gamyba. Be
moderniy optiniy dangy nejmanoma jsivaizduoti ir Siuolaikinés lazerinés technologijos. Siame
skyrelyje apzvelgiamas optiniy interferenciniy dangy veikimo principas bei optinéms dangoms

formuoti naudojamos medziagos ir jy taikymo ribojimai.

2.2.1 Interferencija plonose plévelése
Principinis fizikinis reiSkinys, kuriuo paremtas optiniy dangy veikimas, yra interferencijos
pasireiskimas plonose plévelése. Medziagos sluoksnis gali biiti vadinamas plona plévele, kai jo

optinis storis yra palyginamas su krintan¢ios Sviesos bangos ilgiu.

3 pav. Interferencija plonoje pléveléje [22]

Tarkime, turime aplinkg, kurios lizio rodiklis yra no, o joje patalpinta gretasiené h storio
plokstelé, kurios luzio rodiklis yra n. Dalis | plokstelg krintancios Sviesos atsispindés ties pirmuoju
pavirSiumi, likusi dalis pateks j plokstele. Pasiekusi antraja terpes skiriancig riba, Sviesa vél bus
dalinai atspindéta, o kita dalis grj$ i aplinka. Atsispindéjusi Sviesa pasieks pirmaja terpiy ribg ir
procesas kartosis. Tarkime, kad atspindzio koeficientas terpiy sandiiroje yra nedidelis ir galime
apsiriboti tik pirmaisiais atspindziais. Kaip matome 3 pav., susidarys dvi ta pacia kryptimi
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sklindancios bangos, tarp kuriy bus pastovus faziy skirtumas. Taigi Sios bangos bus koherentinés ir
tarp juy pasireik$ interferencija. Faziy skirtumas susidarys dél dviejy priezasCiy: spinduliy eigos

skirtumo, faziy pokyciy vykstant atspindziui. Eigos skirtumg galima isreiksti taip:

A= 2nh cos(f) (1)

D¢l atspindZio (tuo atveju, kai Sviesa krenta i§ optiskai retesnés terpés j optiskai tankesng)
bangos faz¢ pakinta dydziu m (A/2, ¢ia A— krintancios Sviesos bangos ilgis) ir interferencinis vaizdas
pasistumia per A/2. Siuo atveju, kai nereikia tiksliai nustatyti interferencinio maksimumo ar
minimumo padéties, galima naudotis paprastesne — (1) formule. Interferencija pasireiks, kai spinduliy

eigos skirtumas bus:

2nh cos(f) = m%, (2)

kur m — sveikas skaicCius. Kai m lyginis, pasireiks konstruktyvi interferencija, kai nelyginis —
destruktyvi. Paprasciausias tokios vienasluoksnés optinés dangos pavyzdys galéty biiti skaidrinanti
danga. Tarkime, kad norime praskaidrinti optinj padékla, kurio 10zio rodiklis ng, kai Sviesa krinta i§
oro, kurio luzio rodiklis n,,, = 1. Norint pasiekti idealy skaidrinima krintancios $viesos bangos
ilgiui turi buti tenkinamos dvi sglygos:

ng = /ns 3)

dg = = )

4ang’
kur ng; ir dg; yra plonos plévelés luzio rodiklis ir storis. Pirmoji sglyga uztikrina lazio rodikliy ir nuo
ju priklausan¢iy atspindzio koeficienty suderinima, o antroji salyga uztikrina, kad tarp nuo
konstrukcijos atsispindéjusiy spinduliy pasireiksty destruktyvi interferencija. Naudojant optikos
pramongje populiary lydyto kvarco padékla, tokiam idealiam skaidrinimui jgyvendinti reikéty
medziagos, kurios lazio rodiklis biity ng; = V1.45 = 1.2. Vis délto, tinkamos medziagos su tokiu
luzio rodikliu gamtoje néra ir todél lydytam kvarcui skaidrinti naudojamos kiek sudétingesnés
antirefleksinés dangos, sudarytos i§ 4 ar 6 sluoksniy. Vienasluoksnis skaidrinimas gali buiti naudingas,
pavyzdziui, silicio padékly (n = 3.5) skaidrinimui. Panaudojant aliuminio oksida (Al203), kurio
lazio rodiklis yra ng,ryro = 1.72 infraraudonajame spektro ruoze, galima gauti gana gerg

skaidrinima norimam bangos ilgiui ant silicio padékly.
Kombinuojant kelis ar keliasdeSimt skirtingo liizio rodiklio ir storio sluoksnius galima sukurti
ne tik skaidrinancias dangas, bet ir norimo atspindZio pluosto daliklius, dichroinius veidrodzius,
poliarizatorius, interferencinius filtrus, itin didelio atspindzio koeficiento (99,999%) veidrodzius.

Tam, kad biity galima tiksliai suprojektuoti tokias dangas, reikia jskaityti ir aukStesnés eilés



atspindzius plonose plévelése. Tokiu atveju, plong sluoksnj pragjusios §viesos intensyvumo pokytj

nusako Erio (angl. Airy) formulé:

I T?
L= ) (5)

Io  (1-R)2+4Rsi 2(%)

¢ia I} — pragjusios Sviesos intensyvumas, lo — kritusios Sviesos intensyvumas, R ir T — energiniai
atspindzio ir pralaidumo koeficientai, ¢ — faziy skirtumas tarp gretimy interferuojanciy pluosteliy.
Daugiasluoksniy dangy apraSymas Siame skyrelyje pateiktomis analitinémis iSraiSkomis yra labai
komplikuotas. Net dangoms, sudarytoms i$ nedaugelio sluoksniy (< 5), gaunamos itin sudétingos
iSraiskos ir toks skaic¢iavimo buidas tampa neefektyvus. Dangas sudarytas i§ daugelio sluoksniy daug
patogiau apra$yti panaudojant matricy metoda. Siuo metodu paremtos ir kompiuterinés programos

skirtos optiniy dangy projektavimui.

2.2.2 Matricy metodas
Matricinj daugiasluoksniy dangy aprasymo biidg 1950m. pasitilé pranctizy mokslininkas F.

Abeles [23]. Matricy metodas remiasi i§ Maksvelo lygc¢iy iSplaukianCiomis kraStinémis sglygomis

elektrinio lauko stiprio bei magnetinio lauko stiprio vektoriams (E , H ). Sios salygos reikalauja, kad
tangentinés minéty vektoriy komponentés biity lygios abipus skiriancio (ribinio) pavirSiaus.
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; =
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00:
e

4 pav. Elektromagnetinés bangos vektoriy kryptys plonos plévelés ribose. E statmenas kritimo
plokstumai [24]



4 pav. pavaizduota situacija, kai j plong, homogeniska, izotroping plévele krinta statmenai
kritimo plokstumai poliarizuota (s poliarizacijos) Sviesa. Plévelés luzio rodiklis n, o ji patalpinta tarp
dviejy aplinky, kuriy liZio rodikliai ngy ir ng. Simboliais + ir — pazymétos prieSingomis kryptimis
sklindancios bangos. UzraSius krastines salygas pirmajai ir antrajai terpiy riboms (z = z1; z = z,)

bei jas iSsprendus gaunami tokie sarysiai elektrinio ir magnetinio lauky komponentéms:

E(z,) = E(z,) cos(p) + %l;)(@) ©
Zy H(zy) = E(zp)i(ncos(a)) sin(p) + Zy H(z,) cos(p), 7

Clagp = 277[ nd cos(a) — vieng kartg plong plévele praéjusios bangos patirtas fazés pokytis; Z, = \[’:—_z

— vakuumo varza; ¢ — kampas, kuriuo banga sklinda plével¢je. Jei laikome, kad banga krinta 0°

kampu, (6) ir (7) iSraiSkas galima supaprastinti:

E(z,) = E(z,) cos(p) + w )
ZyH(z,) = E(zy)insin(@) + Z, H(z,) cos(p) ©)

Lygtis (8) ir (9) galima perraSyti matricine forma:

E(z) ]:[cosap) ‘S”‘“")H 5G| (10)
Zy H(zy) insin(p) cos(p) Zy H(Zz)

Plonos plévelés poveikj, ja pra¢jusios bangos elektrinio ir magnetinio lauko komponentéms,
nusako matrica:

isin(tp)]
an

M = [ cos(p) ~
insin(¢) cos(p)

Si matrica priklauso tik nuo plonos plévelés storio ir laZio rodiklio ir yra vadinama plono
sluoksnio arba charakteringaja matrica. Ji susieja elektrinius ir magnetinius laukus ribose z; ir z, ir
nusako kaip Sviesa pasikeis peréjusi sluoksnj. Matricos diagonaléje yra realis skaiciai, o nediagonaliis

elementai yra kompleksiniai. Du ypatingi ir daznai pasitaikantys atvejai yra Sie:

1) = stor10 sluoksnis. Tada nd cos(a) = Lo - Q= g ir sluoksnio matrica:
o L
Mis = [ ] (12)
in 0

2, . . 2 . . .
2) 5 storio sluoksnis. Tada nd cos(a) = 70 — @ = m ir sluoksnio matrica:
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-1 0 ] (13)

Miz =[5 )

Imant sudétingesnj atvejj, kai sluoksniy skaicius yra dydis m, turésime m + 1 riby (z =

Zq - Zmy1)- Tokiu atveju sarysj tarp z; ir Z,,4 1 galima uzrasyti tokiu biidu:

E(zy) _ E(Zn+1)
Zo H(zl)] = MMy . Min [Zo H (1) (14)

Is ¢ia seka, kad daugelj vieng ant kito sudéty sluoksniy galima aprasyti viena matrica, kuri bus

lygi pavieniy sluoksniy matricy sandaugai:
M= MM, ..M, (15)
Zitirint i§ makroskopinio lygio svarbiausi optiniai dangy parametrai yra ne elektrinio ir
magnetinio lauko dydziai, bet realiai iSmatuojami atspindzio ir pralaidumo koeficientai. Juos
nesunkiai galima iSreiksti zinant aplinkos ir padéklo liZio rodiklius bei charakteringosios sluoksniy

matricos narius. Tokiu atveju struktiiros pralaiduma galima nusakyti formule:

T=1-R= o (16)

= z Z
(MoM11+nsM22)" +(MoNsM12+Mz1)

(16) formul¢je laikoma, jog sluoksniuose nepasireiSkia sugertis ir Sviesos sklaida, tad R +

Is Siame skyrelyje pateiktos informacijos matyti, kad matricinis metodas Zenkliai supaprastina
optiniy interferenciniy dangy energetiniy atspindzio ir pralaidumo koeficienty skai¢iavimg ir biitent

$is metodas yra naudojamas moderniose optiniy dangy dizaino programose.

2.2.3 Optiniy dangy gamyboje naudojamos medziagos
Gamtoje yra daugybé jvairiy ir labai skirtingy medziagy, taciau tik labai maza jy dalis gali
biti pritaikytos optinéms dangoms gaminti. MedZiagos tinkamuma ir pritaikomumg optiniy dangy
technologijoje nulemia keletas pagrindiniy kriterijy:
e Spektrinio skaidrumo diapazonas
e Lizio rodiklis
e Sluoksniy suformavimo sudétingumas
Visy pirma, medziaga turi bati skaidri to bangos ilgio spinduliuotei, kuria j ja bus Svie¢iama.
Tik tokios medziagos tinkamos interferenciniy dangy gamybai, nes jos leidzia efektyviai
interferencijai pasireiksti visoje daugiasluoksnéje struktiiroje, nepatiriant sugerties nuostoliy
sluoksniuose. Reikia paminéti, jog egzistuoja ir kitas placiai paplitgs plonasluoksniy dangy tipas — tai
metaliniai veidrodZiai, kurie néra skaidriis krintanciai elektromagnetinei spinduliuotei. Tokiose

dangose elektromagnetinés Sviesos atspindys iSgaunamas ne dél interferencijos, bet dél Sviesos
11



saveikos su metaline plazma sudaryta i§ laisvyjy elektrony ir sunkiy branduoliy. Toliau kalbésime tik
apie interferencijos reiskiniu paremtas optines dangas.
Medziagos lazio rodiklis yra itin svarbus parametras projektuojant optines dangas. Bendra
luzio rodiklio iSraiSka apraSoma kompleksine forma:
n=n+ik, 17)
kur n yra realioji dalis, kuri susijusi su $viesos grei¢io medziagoje v ir vakuume c santykiun = %

Si realioji lazio rodiklio dalis nulemia kontrasta daugiasluoksnése dangose tarp auksto ir zemo lizio
rodikliy medziagy. Kuo didesnis $is lGizio rodikliy kontrastas — tuo platesnis Brego veidrodZzio auksto
atspindzio diapazonas ir zona, kurioje grupinio vélinimo dispersija (GVD) artima 0 fs?. Kita vertus,

siaurg daznj blokuojantiems filtrams (angl. Notch filter) prieSingai — gali biiti patogu naudoti
medziagas su artimais lizio rodikliais taip iSgaunant siaurg atspindzio/blokavimo diapazong. Taigi
realioji liZio rodiklio dalis yra labai svarbus parametras projektuojant daugiasluoksnes dangas ir turi

biti parinktas optimaliausias variantas kiekvienu atskiru atveju.

Menamoji dalis k (17) formuléje yra vadinama ekstinkcijos koeficientu ir yra tiesiogiai

susijusi su medziagos sugerties koeficientu a [25]:

k=% (18)

4T
Medziagos sugerties koeficientas a apibuidina kokia kritusios spinduliuotés energijos dalis yra
sugeriama medziagos ilgio vienete. Sis koeficientas naudojamas ir Bugerio—Lamberto désnyje, kuris
apraso sugerian¢ig medziagg praéjusios Sviesos intensyvuma /:

[ =le %, (19)
kur I — medziagg praéjusios Sviesos intensyvumas, I — kritusios §viesos intensyvumas, o zZ — §viesos
praeito medziagoje kelio ilgis. Koeficientas k apibiidina kritusios | medziaga spinduliuotés slopima,
taiau néra normuotas j jokj ilgio vieneta. Zinant elektrinio lauko pasiskirstyma dangoje ir naudojamy
medziagy k koeficientus, galima apskaiCiuoti dangoje Sviesos patiriamus nuostolius. Bendru atveju,
eksperimentiskai nustatant ekstinkcijos koeficienta, néra paprasta jvertinti nuostoliy kilme, todél k
koeficientas praktiniu poziiiriu apibiidina tiek sugerties, tiek sklaidos nuostolius dangoje. Norint
formuoti zemais nuostoliais pasizymincias dangas yra biitina tiksliai zinoti medziagy k koeficientus.
Tiek n, tiek k, yra skirtingi jvairaus daznio optinei spinduliuotei, todél dar reikia Zinoti ir Siy
koeficienty dispersijas, t.y. priklausomybes nuo bangos ilgiy.

Nusodinimo sudétingumas taip pat yra svarbus technologinis faktorius lemiantis tam tikros
medziagos panaudojamumg optiniy dangy gamybai. Skirtingos medZiagos pasizymi skirtinga

struktiira, elektriniu ir Siluminiu laidumu, skiriasi ir jas sudaranc¢iy atomy rysio energijos. Atitinkamai
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vienos medziagos nesunkiai gali biiti garinamos tiesiog jas kaitinant iki lydymosi ar sublimacijos
temperatiiros, o kitas lengviau nusodinti panaudojant dulkinimo technologijas.
Yra ir daugiau parametry, kurie gali biiti labai svarbiis projektuojant optines dangas ir Zinant

konkrecias dangos panaudojimo salygas:

e Atsparumas lazerinés spinduliuotés indukuotai pazaidai

e Mechaniniai jtempimai

e Kristaliné¢/amorfiné struktiira

Atsizvelgiant | aptartus kriterijus optiniy dangy technologijoje (VIS ir NIR diapazone)

labiausiai paplitusios medziagos yra metaly oksidai arba fluoridai. Dazniausiai naudojami oksidai:
Z1O2, HfO2, Nb20s, Ta20s, TiO2, Si02, Al2O3. IS fluoridy labiausiai paplite: MgF», LaFz. Visos Sios
medziagos yra placiai naudojamos jvairaus tipo optinéms dangoms, skirtoms veikti VIS ir NIR
diapazonuose, gaminti. Esant dideliam Sviesos bangos ilgiui (MIR diapazone), fiziniai sluoksniy
storiai naudojant Sias medziagas pasidaro labai dideli — keliy Simty nm eilés. Suminis Brego
veidrodzio storis MIR diapazone naudojant minétus oksidus yra keliolika ar net kelios deSimtys
mikrometry. Tokio storio danga, ypa¢ suformuota panaudojant dulkinimo technologijas, pasizymi
dideliais mechaniniais jtempiais, ko pasekoje ji gali tiesiog sutriikti ar atsisluoksniuoti ir nebebiiti
tinkama naudojimui [26]. Sig problema galima spresti, kaip auksto lizio rodiklio medziaga
daugiasluoksnéms dangoms formuoti panaudojant puslaidininkines medziagas, kurios pasizymi
mazesniu draustinés juostos tarpu, tuo paciu ir didesniu lizio rodikliu bei pralaidumu MIR srityje
[27-29]. Vienas i$ labiausiai iStyrinéty, lengvai prieinamy ir salyginai didelj draustinés juostos tarpa
turinéiy puslaidininkiy yra silicis (Si). Siame darbe ir buvo istirta galimybé panaudoti biitent 3ig

medziaga daugiasluoksnéms dangoms, skirtoms MIR diapazonui, formuoti.

2.2.4 Plony sluoksniy charakterizavimas

2.2.3 skyrelyje aptarti n ir k koeficientai néra tiesiogiai iSmatuojami dydziai, o taip pat jie
labai priklauso nuo nusodinimui naudojamos technologijos ir jvairiy technologiniy parametry [30,
31]. Dél $iy priezas¢iy minéti koeficientai turi biiti nustatomi empiriskai ir tai yra svarbi dalis norint
s¢kmingai nusodinti daugiasluoksnes struktiiras. PlaCiausiai naudojamas metodas n ir k
koeficientams nustatyti paremtas lengvai iSmatuojamy charakteristiky — atspindzio R ir pralaidumo 7
spektry aproksimavimu tam tikromis funkcijomis [32]. 5 pav. ir 6 pav. pateikti pavyzdiniai
pralaidumo ir neatitikimo (tarp iSmatuoty ir modelio verciy) spektrai gauti aproksimuojant Nb2Os

monosluoksnio pralaidumo matavimg naudojant Sellmeier dispersijos modelj.
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5 pav. Nb2Os monosluoksnio pralaidumo spektras (raudoni kryZeliai) ir teorinis aproksimuotas
dispersijos modelis (juoda kreivé)
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6 pav. Neatitikimas tarp 5 pav. pateikto realaus ir sumodeliuoto pralaidumy spektry

Detali spektry aproksimavimo ir optiniy konstanty i$ jy nustatymo metodologija apraSyta [33]
Saltinyje. Siame darbe naudotas ,,Optichar” [34] programinis paketas sluoksniy spektrams

aproksimuoti ir monosluoksniy savybéms analizuoti.

2.2.5 Dispersiniai veidrodziai

Cirpuoty/dispersiniy veidrodziy idéja pirma karta buvo pristatyta 1994 metais [35]. Tai
dielektriniai veidrodziai, kurie sumodeliuoti taip, kad sukurty negiama grupinio vélinimo dispersija.
Be to, jie pasizymi ir dideliu atspindzio koeficientu plac¢iame bangos ilgiy diapazone.

2Zemo lazio rodiklio medziaga
Auksto lazio rodiklio medziaga

Pagrindukas

7 pav. Principiné Cirpuoto veidrodzio sluoksniy schema [36]
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. .o oy L A .
Standartiniai dielektriniai Brego veidrodziai yra sudaryti i§ daugelio vienody 5 optinio storio

sluoksniy pory. Sie veidrodziai turi didelj atspindZio koeficienta siaurame spektro ruoze aplink
centrinj bangos ilgj 1. Cirpuotame veidrodyje sluoksniy pory (auksto ir Zemo lizio rodikliy
medziagy) storiai einant nuo pagrinduko mazéja. Toks veidrodis trumpas bangas atspindi
virSutiniuose sluoksniuose, o ilgas arti pagrinduko. Pastarosioms tenka nueiti didesnj kelia, todél tarp
mélynyjy ir raudonyjy impulso komponenciy sukuriamas faziy skirtumas, kuris atitinka neigiama
grupinio vélinimo dispersijg. Elementari Cirpuoto veidrodzio konstrukcija pavaizduota 7 pav.
Pagrindiné tokio Cirpuoto veidrodzio problema susijusi su atspindZziais nuo aplinkos—veidrodZzio ribos
[37]. Dalis i veidrodj krentancios spinduliuotés, bus atspindéta nuo virsutinio dangos sluoksnio atgal
i aplinka, o i§ kitos pusés atgal j dangg. Kita dalis bus atspindéta veidrodZio struktiiros, Tokig struktiirg
galima jsivaizduoti kaip rezonatoriy sudarytg i didelio ir mazo atspindZio veidrodziy (angl. Gires —
Tournois interferometer, GTI [38]). Ji sukuria periodinj fazés kitimg Sviesos daznio atzvilgiu.
Kadangi grupinio vélinimo dispersija yra antra fazés iSvesting, tai dél Sio efekto atsiranda
nepageidaujamos grupinio vélinimo dispersijos osciliacijos daznio atzvilgiu, kurios gali lemti kritusio
Sviesos impulso laikinj i§darkyma [37]. Bandant iSvengti Sio efekto, buvo sukurta daug jvairiy tipy
girpuoty veidrodziy: Briusterio kampo, dvigubo kampo ir t.t. Cirpuoti veidrodziai, kurie panaudoja
apra$ytuosius rezonansinius efektus neigiamos dispersijos generavimui, vadinami GTI [39]. Sie
veidrodZziai pasizymi didelémis neigiamos GVD vertémis, taciau bangos ilgiy diapazonas, kuriame

Sios vertés pasiekiamos, yra siauras.

2.2.6 Mechaniniai optiniy dangy jtempimai
Itempiai optinése dangose yra svarbus mechaninis parametras. Suformuotos dangos jtempiai
turi jtakos jos mechaniniam stabilumui, ilgaamziSkumui, taip pat jtempiai lemia padéklo, ant kurio
nusodinama danga, deformacijas, o Sios savo ruoztu — j optinj elementg krintancios spinduliuotés
fronto iSkraipymus. Kaip pavyzdj galima pateikti nuo komponento atspindéto fronto distorsijos sgrysj
su plokstiskumu:
RWE = 2 X cosf X plokstiSkumas, (20)
kur cos@ yra j elementg krintancio pluosto kampo kosinusas.
Mechaninj jtempima dangoje galima aprasyti trimis nariais:
0 = Oior t Ovigin + Oterm (21)
kur a;5,, — tai jtempiai, kuriuos sukuria iSoriskai dangg veikiancios jégos, 0,;4i, — Vidiniai
suformuoto sluoksnio jtempiai, kurie labai priklauso nuo nusédanciy daleliy energijos, o tuo paciu ir
nuo nusodinimui naudojamos technologijos ir Ogery, — itempiai susidaro dangai véstant po
nusodinimo, dél skirtingy pagrinduko ir dangos terminio plétimosi koeficienty. DidZiausia jtaka

suminiams dangos jtempimams turi vidiniai jtempimai. Jie tiesiogiai susij¢ su nusodinty sluoksniy
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mikrostruktira. Mechaniniai jtempiai gali biiti dviejy tipy — spaudziantieji arba tempiantieji ir, kaip

minéta, labai priklauso nuo naudojamos nusodinimo technologijos.

SpaudZiantieji jtempiai Tempiantieji jtempiai

8 pav. Optinése dangose sukuriamy jtempiy kokybinis palyginimas

Garinimo biidu (terminio ar elektrony spindulio garinimo) nusodinti sluoksniai dazniausiai
pasizymi porétumu ir tempianciaisiais jtempiais. Esant dideléms tokiy jtempiy vertéms — dangos gali
sutritkti. Dulkinimo biidu (jonapluos$¢io, magnetroninio) suformuotos dangos pasizymi dideliais
spaudzianciaisiais jtempiais (~100 MPa eilés). Tokie jtempiai aiSkinami atominio i§kalimo modeliu
(angl. Peening model) [40, 41].

Eksperimentiskai nusodinty sluoksniy jtempimus galima apskaiciuoti panaudojant Stoney
formule [42]:

YetZ 1

g= —————
6(1-V)tg R’

(22)

kur Yy ir v atitinkamai yra medziagos, 1§ kurios pagamintas pagrindukas, Jungo modulis ir
Puasono santykis, t, ir t; atitinkamai pagrinduko ir dangos storiai, o R — pagrinduko kreivumo
spindulys. Taigi, nezinant jokiy dangos elastingumo parametry, bet Zinant dangos jtaka pagrinduko

iSkreivinimui, galima eksperimentiskai apskaiciuoti dangos jtempimus.

2.3 Jonapluoscio dulkinimo technologija

Bombarduojant medZziaga didelés energijos jgreitintais jonais galima paveikti kietos
medziagos pavirSiuje esancius atomus. Priklausomai nuo jgreitinty jony energijos (gali kisti nuo 100—
y iki 1000—iy eV) galimi skirtingi poveikiai kieto kiino pavir§iui — nuo atominio sutankinimo iki
ésdinimo [43]. Bitent ésdinimas (dulkinimas) jgreitintais jonais gali biiti panaudotas kaip vienas i§
fizinio sluoksniy nusodinimo biidy. Tokio proceso metu jony energijos jprastai yra 1-2 keV ribose.

Schematiskai jonapluosc¢io dulkinimo procesas pavaizduotas 9 pav.

Jonapluostis dulkinimas

* j vakuumin siublj
[——— ] ———
4 Besisukantys ’

\ 2 sticai [
\ \1,77/
\ 4
\
\
)

Taikinio _4&*" 7~

jony
medziaga& Saltinis

labai didelio tankio danga, néra
vandens absorbcijos

9 pav. Principiné jonapluoscio dulkinimo schema

16



Jonapluoscio dulkinimo procesa galima iSskaidyti i kelis pagrindinius etapus:

Vakuumo atsiurbimas kameroje

Kaip ir kituose fizinio nusodinimo metoduose, taip ir jonapluosc¢io dulkinimo procesui
vykti reikalingas aukstas vakuumas ( < 1 x 10—4 Pa). Kameroje vakuumas dazniausiai
pasiekiamas dviejy pakopy siurbimo sistema sudaryta i$ sauso mechaninio siurblio
pirminiam vakuumui pasiekti ir aukSto vakuumo siurblio, kuris gali buti tiek
kriogeninis, tiek turbomolekulinis.

Plazmos generavimas

Dujy plazma generuojama specialiame radiodazniniame Saltinyje, kuris jmontuotas
vienoje i§ kameros sieny. | specialig keramiking Saltinio talpg tiekiamos dujos, kurios
radijo dazniu kintan¢iame elektromagnetiniame lauke jonizuojasi taip virsdamos j
dujy plazmga. Skirtingo tipo dujos, turi skirtingas atomines mases, o tai turi didele jtaka
ir ésdinimo procesui. Dazniausiai jonapluo$c¢io dulkinimo metu naudojamos inertinés
dujos (Ar, Xe).

Spindulio generavimas ir neutralizavimas

Viena i$ kertiniy jonapluoscio dulkinimo technologijos daliy yra speciali gardelé, dar
vadinama jony optika (angl. ion—optics). Sis elementas buvo tobulinimas kaip viena i3
jony variklio daliy dar 20 amziaus viduryje, o po to greitai pritaikytas ir fizinio

nusodinimo procesuose. Principiné gardelés schema pateikta 10 pav.

Greitinimas )
Ekranas Kolimavimas

Plazma 3altinio viduje

10 pav. Principiné jony Saltinio gardeliy sistema
Jony optika dazniausiai yra sudaryta i§ 3 atskiry gardeliy, kurios atlieka tris
pagrindines funkcijas: nustato reikiamg pradinj plazmos potencialg, jgreitina jonus ir
kolimuoja juos. Tai pasiekiama prijungiant skirtingas jtampas skirtingoms gardeléms.
Déka gardelés i$ jony Saltinio iSeina kolimuotas tam tikro diametro jgreitintas jony

pluostas. Papildomai kameroje naudojamas elektrony Saltinis, kuris neutralizuoja jony
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pluosta. Tai padeda iSvengti kriiviy nusédimo ant substrato, taikinio ar kity pavirsiy,
taip pat neleidzia iSsifokusuoti spinduliui dél kuloninés stimos tarp jony.
Dulkinimas/ésdinimas

Igreitinti ir neutralizuoti jonai bombarduoja reikiamos medZziagos taikinj suteikdami
taikinio atomams pakankamai energijos, kad Sie galéty nutraukti rySius su savo aplinka
ir palikti taikinj.

Oksidacija ir kondensacija ant padékly

Dazniausiai jonapluosc¢io dulkinimo metu naudojamas reaktyvus procesas, kai taikinio
medziaga yra metalas, o metalo atomai oksiduojami sudarant kameroje dalinj
deguonies slégj. Oksiduotos molekulés séda ant padékliuky. Dél didelés sédanciy

daleliy energijos formuojasi tanki ir neporéta struktiira.
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3 Eksperimentiné dalis

3.1 Eksperimento jranga
3.1.1 Jonapluoscio dulkinimo jrenginys
Eksperimentams atlikti naudotas Cutting Edge Coatings GmbH jonapluoscio dulkinimo

jrenginys. Tipiné tokio jrenginio schema su pagrindinémis jrenginio dalimis pateikta 11 pav.

9
8
10
% 4
6 7
5
1
2

11 pav. Jonapluoscio dulkinimo jrenginio principiné schema. Svarbiausios dalys: 1 — kriogeninis
siurblys, 3 — pirminis jony Saltinis, 5 — neutralizatorius, 6 — keturiy zony taikinys, 7 — taikinio
pozicionavimo sistema, 8 — pagrinduky kupolas, 10 — sklendé.

Irenginyje instaliuotas radijo dazniu plazma Zadinantis pirminis $altinis su trijy gardeliy
sistema spindulio valdymui. Plazmai generuoti naudotos argono (Ar) dujos. Aukstas vakuumas
kameroje pasiekiamas naudojant dviejy pakopy siurbimo sistema, kurios pirma dalj sudaro sraigtinis
forvakuuminis siurblys, o auk$tam vakuumui pasiekti naudojamas kriogeninis siurblys. Visy
eksperimenty metu kupolas su pagrindukais buvo sukamas 40 apsisukimy per minute greiciu — taip
uztikrinant tolygy medziagos nusodinimg. Papildomas kaitinimas kameroje proceso metu
nenaudotas. Pradinis vakuumas visais atvejais buvo 4 x 107 mbar. Tiek nusodinant oksidus, tiek Si
puslaidininkj kameroje buvo vykdomas reaktyvus procesas, t.y. visi naudoti taikiniai yra metaliniai
arba puslaidininkiniai, o oksidai buvo formuojami kameroje sudarant dalinj deguonies slégj.
Nusodinant Si ir Si/SiO2 miSiniy sluoksnius proceso metu O2 fonas kameroje nebuvo sukuriamas, o
Si/Si0O; misiniai formuoti keiciant tik ésdinancios plazmos sudétj — maiSant Ar ir Oz dujas. Visais
atvejais taikinio kampas jony pluosto atzvilgiu — 55°. Nusodinant oksidus sluoksniy storiy kontrolei
naudotas placiajuostis optinis monitoringas (angl. broadband optical monitoring, BBM). Irenginyje
naudojama monitoringo sistema veikia 400—1000 nm bangos ilgiy diapazone, tad Si ir Si/SiO2 miSiniy
nusodinimui ji nebuvo tinkama, dél §iy medziagy sugerties minétame diapazone. Nusodinant Si ir
Si/S102 miSinius buvo naudojamas laikinés kontrolés metodas, Sie monosluoksniai garinti po 2500

sek. Kiti pagrindiniai jrenginio parametrai naudoti skirtingy medziagy monosluoksniams nusodinti
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pateikti 1 lenteléje. Daugiasluoksniy dangy gamybai naudoti tie patys parametrai, priklausomai nuo
nusodinamos medziagos. Dujy kiekiai pateikiami standartiniy kubiniy centimetry per minut¢ (angl.
standard cubic centimeters per minute, sccm) vienetais.

1 lentelé. Pagrindiniai jrenginio parametrai skirtingoms medziagoms

Dujos i Dujos i Fono
Jony
RF galia, Greitinanti | Saltinj Saltinj dujos
Medziaga Srove,
W itampaa A% (Al‘), (02)’ (02)9
mA
sccm sccm sccm
SiO2 150 230 1700 12 0 75
Ta20s 150 230 1650 12 0 40
Nb20s 150 230 1650 12 0 75
TiO2 150 230 1690 12 0 75
Si 130 200 1800 12 0 0
Si/Si02
130 200 1800 10 2 0
10 sccm Ar + 2 scem Oz
Si/Si02
130 200 1800 8 4 0
8 scem Ar + 4 scem O2

3.1.2 Spektrofotometras

Bandiniy atspindzio ir pralaidumo spektrai matuoti Essent Optics Photon RT
spektrofotometru. Sis prietaisas paremtas Czernmy—Turner monochromatoriaus principu. Sviesos
Saltiniai — deuterio lempa generuojanti UV bangos ilgius (iki 380 nm) ir halogeniné lempa
generuojanti optinj signalg VIS ir IR srityse. Naudotas jrenginys turi keturias difrakcines gardeles, o
Sviesos detekcijai naudojami 2 detektoriai: Si — 185-990 nm diapazonui ir §vino selenido (PbSe) —
990-4900 nm diapazonui. Kiti parametrai — plysio dydis, vidurkinamy spektry skaicius - buvo

kei¢iami skirtingiems diapazonams taip, kad iSgauti kuo geresnj signalo/triuk§mo santyki.

3.1.3 Sluoksniy jitempiy nustatymas
Nusodinty sluoksniy jtempiai buvo apskaiCiuojami pagal Stoney formule (zr. 22 formule)
pamatavus bandinio su ir be dangos plokstiskumus. Siems matavimams atlikti naudotas Fizeau tipo

ZYGO Verifire interferometras. Principiné tokio interferometro schema pateikta 12 pav.
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Spinduliuotés
Saltinis (He-Ne

lazeris)
¥ N
CCD kamera =
<
.
v -—
H fy Plokstias
r__———-—-'l/ pavirsius
Testinis pavirsius —* ]

12 pav. Fizeau interferometro principiné schema

Auksto koherentiskumo 633 nm bangos ilgio spinduliuoté atsispindéjusi nuo etaloninio ir
tiriamo pavirdiy interferuoja taip sudarydama interferenciniy minimumy ir maksimumy vaizda. Siy
minimumy ir maksimumy tankumg ir formg lemia tiriamo bandinio pavir§iaus nelygumai. IS tokio
interferencinio vaizdo programos pagalba iSskaiCiuojamas ir atvaizduojamas tiriamo pavirSiaus
netolygumy Zemélapis. Tipinis tokio matavimo rezultatas pateiktas 13 pav.

E N = ’ Power -1.204 A
B IRR : B0.108A ‘ ] PV 1.229 A

PV 1.229A o 1 §| RMSO0.348 A
RMS 0.348A : ! ! Size X 22.87 mm
| Size Y 22.87 mm

T —— | R IRR : B 0.108 A

Surface Data ' W: (29.58 mm, 35,60 mm)  Select

30 40 50 60 70 80 90 100

: 100.49 mm

Intensity Data | W: (-0.18 mm, -1.37 mm) ' Select

13 pav. Tipiné pavirsiaus plokstiSkumo matavimo ataskaita

I$ plokstiSkumo matavimo ataskaitos buvo naudojama tik iSmatuota pavirSiaus Power verte,
kuri nusako sferinj pavirSiaus netolygumo narj. Laikyta, jog mechaniniai jtempiai dé¢l nusodintos
dangos neturj jtakos nereguliariems pavirSiaus netolygumams. Power narys buvo padauginamas i$

633 nm — taip gaunant pavirsiaus sferinj iSsigaubimg nanometrais.
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3.1.4 Atkaitinimas

Bandiniy atkaitinimui naudotos SNOL 58/350 ir SNOL 13/1100 elektroniskai valdomos
krosnys. Pirmojoje krosnyje bandiniai buvo kaitinami iki 350 °C temperatiiros, o antrojoje kaitinami
visose didesnése nei 350 °C temperatiirose. Abejose krosnyse naudotas toks pat atkaitinimo
algoritmas. Atkaitinimo procediira sudaryta is trijy daliy: kaitinimo, iSlaikymo, vésinimo. Kaitinimo
ir vésinimo fazése temperatiiros keitimosi sparta buvo 100 °C per 1 valanda. Pakélus temperatiirg iki

reikiamos — joje bandiniai buvo i$laikomi 1 val.

3.1.5 Faziniy dangy charakteristiky matavimai

Darbe buvo atlikti dviejy daugiasluoksniy dangy faziniy charakteristiky matavimai.
3.2.3 skyrelyje aptariamo placiajuoscio veidrodzio grupinio vélinimo dispersijos matavimai buvo
atlikti baltos Sviesos interferometru Vienos universiteto (Austrija) MIR spektroskopijos ir
puslaidininkiy optikos laboratorijoje (angl. Christian—Doppler Laboratory for Mid—IR Spectroscopy
and Semiconductor Optics). Principiné baltos Sviesos Maikelsono tipo interferometro schema

pateikta 14 pav.

Veidrodis
Kompensatorius

Baltos %5t

Sviesos viesos

Zaltinis / daliklis

= > > i
Veidrodis
Y
; {
Spektrofotometras

14 pav. Baltos Sviesos Maikelsono interferometras

Vienoje interferometro Sakoje dedamas metalinis maZos dispersijos veidrodis, o kitoje —
testinis veidrodis. Kompensatorius uztikrina, kad Sviesa abiejose Sakose nueity vienodg kelia. Grjzusi
i§ abiejy Saky Sviesa interferuoja ir patenka j spektrofotometra. Jis matuoja Sviesos intensyvumo
spektrinj skirstinj. Duomenys perduodami i kompiuteri. Metalinio veidrodzio padétis reguliuojama

zingsniniu varikliu. Jo pagalba praskenuojama interferencinio maksimumo aplinka. Kiekviename
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7ingsnyje kompiuteryje i$saugomas suinterferavusios $viesos spektras. Siuose spektruose ir yra
informacija apie bangy faziy skirtumus. Dél matuojamo veidrodzio dispersijos, interferenciniai
maksimumai skirtingo bangos ilgio spinduliuotei susidaro staliukui su metaliniu veidrodziu nuéjus
skirtingus atstumus Ax . Kompiuterinis algoritmas aproksimuoja Siuos maksimumus Gauso
funkcijomis ir taip suskaiCiuoja grupinj vélinima, kaip bangos ilgio funkcija. Po to atlieckamas
skaitmeninis diferencijavimas ir suskai¢iuojama GVD verte.

3.2.5 skyrelyje aptariamo dispersinio veidrodzio grupinio vélinimo matavimai buvo atlikti
ELI-ALPS institute Vengrijoje (angl. Mid-infrared Laser Group, Laser Infrastructure Division, ELI-
ALPS Research Institute). Matavimai atlikti Mach—Zehnder tipo interferometru, matavimo metodika

artimiausiu metu bus publikuota, todé¢l ¢ia neaptariama.

3.1.6 Impulsy spiidos eksperimentas su dispersiniu veidrodziu

3.2.5 skyrelyje aptariamas dispersinis veidrodis buvo istestuotas realiame impulsy spiidos
eksperimente ELI-ALPS institute. Eksperimente buvo naudotas parametrinis Sviesos Saltinis, kuris
generavo ~50 fs trukmés ir ties 3,1 pm bangos ilgiu centruotus §viesos impulsus. Sio impulso spektras
buvo iSpléstas panaudojant netiesinius savimoduliacijos reiskinius ir tada spaustas iki minimalios
trukmés panaudojant CaF; langelius ir Siame darbe pademonstruotg dispersinj veidrodj. Detalesnis

eksperimente naudotos lazerinés schemos aprasymas pateikiamas [44] publikacijoje.
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3.2 Rezultatai

3.2.1 Optinéms dangoms formuoti naudojamy medziagy optinés savybés 1-5
pm diapazone

Norint panaudoti medziagas optiniy dangy formavimui 1-5 pm diapazone, pirmiausia reikia
zinoti tikslias jy optines konstantas Siame diapazone. Pirmoje darbo dalyje buvo tiriami skirtingy
medziagy monosluoksniai. Buvo nusodinti dazniausiai VIS ir NIR srityje optinéms dangoms formuoti
naudojamy oksidy — Ta>Os, Nb2Os, TiO2, SiO2 — monosluoksniai ir Si bei dviejy Si/SiO> miSiniy
monosluoksniai. Visi monosluoksniai buvo dengiami ant 3 mm storio Al,O3; pagrinduky, kurie
pasizymi skaidrumo diapazonu iki 4 pm. Tiksliai susicharakterizavus Al>O3 pagrinduko sugertj 44,9
um diapazone, buvo galima nustatyti ant jo nusodinty sluoksniy optines savybes iki 4,9 pm bangos
ilgio. Nusodinus monosluoksnius, matuotos jy atspindzio ir pralaidumo charakteristikos 200—4900
nm optiniame diapazone. Panaudojant programy paketo ,,OptiLayer jrankj ,Optichar®,
sumodeliuotos ir nustatytos monosluoksniy liizio rodikliy ir ekstinkcijos koeficienty dispersinés
charakteristikos. Kadangi monosluoksniy charakteristikos buvo tiriamos pla¢iame optiniame
diapazone, Cauchy aproksimacija [45] nebetiksliai apraso medziagy dispersines savybes, todél darbe

buvo naudojamas Sellmeier modelis liizio rodiklio dispersijai apraSyti:

Aq2? n Az2?
(A2-43)  (A%2-4,)

n2(d) = A, + (23)

Medziagy elektroniné sugertis (mélynoje spektro dalyje) buvo modeliuojama panaudojant
eksponentinj modelj:
k(2) = Bye(BA7"+B54) (24)
Sugertis infraraudonajame diapazone buvo modeliuojama ne standartizuotu parametriniu
modeliu. Tiksliai sumodeliavus luzio rodiklio dispersija ir sugertj UV srityje, buvo nustatomas
ekstinkcijos koeficientas IR dalyje su unikalia k(A) charakteristika, aproksimuojant pralaidumo
sumazéjimg kaip sugertj dangoje.
Sluoksniy nuostoliai buvo apskaiciuoti pagal formule:
A=100%—T —R, (25)

kur T yra pralaidumo, o R — atspindzio koeficientai.
e SiO2 monosluoksnis

15 pav. pateiktos SiO> monosluoksnio pralaidumo ir nuostoliy charakteristikos. 16 pav.

pavaizduotos sumodeliuotos lizio rodiklio ir ekstinkcijos koeficiento dispersijos.

24



100 ————————————— 10 — 77—
{77 ST S S P S P S A s ALO. pagrindukas ! . (
o6 L ) || = AlO, pagrindukas}- T ——— ll -
o4 | g || —5i0, nekaitintas | T S I ]
nf - $i0, 350 °C b g ]
0 < | |——sio,600°C T A |
~ 88f: = 6} 3 , O L T e
86 [ = i 5i0, 900°C I T "
=ogafe i *g ; " : i ‘ :
g2 | ——ALO, pagrindukas]. i . .. Z: 4F - -
80 Si0, nekaitintas 3L ]
78| ; 0 ; |
Si0, 350 °C
76 | = 2t 1
74 | ——8i0, 600°C A
72} $i0, 900 °C . it
(1] = L 1 1 1 () e sy b R o T 0| O WRRNSRR [DUR O
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
a) A (nm) b) A (nm)
15 pav. SiO2 monosluoksnio (storis — 600 nm) pralaidumo (a) ir nuostoliy (b) spektrai 8 laipsniy
kampu
1.480 —————————— 0.010
L —5io, nckuitintas' G000 [ T 910y Tiekaitintas |
LATE (oot t e e i i 7 0.008 R A — —3i0,350°C
. % y 1 7 4 4 2 : > 0
15075 oo b b s 0.007 F B
g ‘ : ; i i : : : T Si0), 900 °C
T 0.006 L slnog 00°C
R ;] 3 R S ———— oo ™ 0.005 |
: ; : : : . 0.004
L G e e e E 0.003 L.
Lol el B = e s % p
1 i i i i i H i i i 000 ==y L 0 0 L i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200
a) A (nmy) b) A (nm)

16 pav. SiO2 monosluoksnio (storis — 600 nm) lazio rodiklis (a) ir ekstinkcijos koeficientas ties

2750 nm bangos ilgiu (b)

I$ pateikty grafiky matyti, kad SiO2 medziaga pasizymi stipriu sugerties maksimumu ties 2750
nm bangos ilgiu. Si sugertis gali biiti paaiskinama hidroksilo (OH) grupés buvimu nusodintame
sluoksnyje [46, 47]. Kaitinant $i sugertis mazéja ir po atkaitinimo 600°C temperatiiroje ekstinkcijos
koeficientas k pasiekia verte, artimg 0,001, o po atkaitinimo 900°C k tampa toks maZzas, kad
pralaidume sugerties nebesimato ir k sumodeliuoti neiSeina. Toks pats efektas (tik kaitinant
Zemesnese temperatlirose) buvo stebétas ir [46] publikacijoje. Ji galima aiSkinti OH grupés jungties
su Si atomais (Si-OH) silpné¢jimu ir nutrukimu. Atkaitinus sluoksnj aukstoje temperatiiroje, Siy
jungciy beveik nebelieka, todél iSnyksta ir sluoksnio sugertis aptartame bangos ilgiy diapazone.
Daugiasluoksniy dangy, kuriose naudojamas SiO», atkaitinimas didesnéje nei 600°C temperatiiroje
leisty iSvengti nuostoliy 2,7-2,9 um diapazone, taiau kaitinimas tokioje aukstoje temperatiiroje
keicia beveik visy auksto lazio rodiklio medziagy mikrostruktiirg, dél ko ir didéja nuostoliai jose.
Todél Sis metodas SiO> sugerciai sumazinti gali biiti naudojamas tik iSskirtiniais atvejais. Luzio
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rodiklio dispersija kaitinant beveik nekinta. Tai galima matyti ir i§ 15 pav. pavaizduoty pralaidumo

kreiviy sutapimo po skirtingy atkaitinimo temperattiry.

e Auksto lizio rodiklio medZziagos
Literatiiroje placiai aptarta amorfinio Si plati sugerties juosta. Ji atsiranda dél puslaidininkio

netiesiatarpiSkumo bei netvarkingos amorfinio Si mikrostrukttros, o taip pat labai priklauso ir nuo
sluoksnio nusodinimo rezimy [48, 49]. Plaiai naudojamas metodas amorfinio Si sugerciai mazinti
yra hidrogenizuoto Si gamyba (a—Si:H) [48, 49]. Tokio nusodinimo proceso metu Si nusodinamas
vandenilio atmosferoje. Vandenilis prisijungia prie likusiy laisvy jung¢iy amorfiniame Si sluoksnyje
ir taip stipriai sumazéja atviry Si jungCiy (angl. dangling bonds), dél ko siauréja Si sugerties juosta.
Pagrindinis metodo tritkumas yra tas, kad toks nusodinimas reikalauja specializuotos jrangos ir
papildomy saugos priemoniy, nes H reaguojant su O, gaunamas sprogus misinys. Siame darbe buvo
iSkelta idé¢ja, kad nusodinant Si dalinéje O atmosferoje galima suformuoti Si/SiO; medziagy
misinius, kurie pasizyméty panasiomis optinémis savybémis kaip a—Si:H. Taip pat galima numanyti,
kad tokie miSiniai pasizyméty ir geresniu atsparumu lazerinei pazaidai, d¢l SiO> dalies miSinyje, nei
gryno Si sluoksniai. Taciau atsparumas lazerinei spinduliuotei Siame darbe nenagrinétas. 17 pav.
pateikiami iSmatuoti monosluoksniy pralaidumo spektrai.

100 = T T T T T T T T
O LU T T T O O T
80
70
60

50
40

30 o) =——ALO, pagrindukas
Ta,0; monosluoksnis (644 nm)
20 1 . ——— Nb,0, monoslucksnis (637 nm)
. =——TiO, monoslucksnis (638 nm)
: : ! Si/SI0, monosluoksnis 8 sccm Ar + 4 scem O, (448 nm)
1 0 i i = Si/Si0, monosluoksnis 10 sccm Ar + 2 scem O, (429 nm)

T (%)

;= Si monosluoksnis (406 nm

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
A (nm)

17 pav. ISmatuoti monosluoksniy pralaidumo spektrai 8 laipsniy kampu

I§ pralaidumo spektry matyti, kad interferenciniy minimumy lygis kinta dideliame diapazone
nuo 35 % iki 76 % skirtingoms medziagoms (1000-1500 nm bangos ilgiy ruoze). Tai indikuoja apie
didelius 1azio rodikliy skirtumus tarp monosluoksniy. Taip pat matyti, kad Si ir Si/SiO; miSiniy
meélynasis sugerties krastas néra toks status, kaip metaly oksidy ir yra iSplites ~1,5 um spektriniame

ruoze. Tai, kaip jau minéta skyrelio pradzioje, gali biiti siejama su netiesiatarpiSka Si prigimtimi ir
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netvarkinga sluoksnio mikrostruktiira. IS pralaidumo spektry matyti, kad Si/SiO; miSiniams sugerties

juosta siauréja proporcingai didinant SiO2 kiekj miSinyje.

5.0 T
i = Al,O, pagrindukas
4 5 | 18 . . - == Ta,0; monoslucksnis (644 nm)
< ~Nb,Q; monosluoksnis (637 nm)
=TiO, monoslucksnis (638 nm) |
40 1) 8iSi0, monoslucksnis 8 sccm Ar + 4 scem O, (448 nm)
= Si{Si0, monoslucksnis 10 scem Ar + 2 scem O, (429 nm)

o 35F -}- —— i monoslucksnis (406 nm)
SN
[=) n n
g
S 25 %11
S
5 20§44}
=z

15kl b

1.0

05—y {-

0.0 Bhauall Do

1000 1500 2000

% (nm)

18 pav. Apskai¢iuoti monosluoksniy nuostoliai. Sluoksniy storiai nurodyti legendoje

18 pav. pavaizduoti auksto luzio rodiklio medziagy sluoksniy nuostoliai. Matyti, kad visi
monosluoksniai, i§skyrus Si/SiO» misinius pasizymi nuostoliais 2,84 pm diapazone. Sie nuostoliai
susijuse su hidroksilo grupés (OH) buvimu sluoksniuose ir §ios grupés sugertimi [47, 50]. Matyti, kad
maziausiais nuostoliais Siame diapazone pasizymi Si/SiO; miSiniai, apie 0,5% nuostoliai budingi Si
monosluoksniui, o didZiausiais nuostoliais pasizymi NbyOs ir TaxOs. TiO2 pasizymi tarpiniais
nuostoliais. Maziausi nuostoliai aptariamame diapazone yra Si/SiO2 miSiniy pranasumas pries kitas
medziagas, kalbant apie daugiasluoksniy dangy, kurios skirtos MIR diapazonui, formavima.
Remiantis Siais duomenimis galima daryti prielaida, kad nuostoliai 2,8—4 pm spektriniame diapazone
labai priklauso nuo susiformavusio sluoksnio mikrostruktiiros. Skirtingos medziagos formuoja
skirtingo tankumo amorfines struktiiras — j labiau porétas struktiiras patenka daugiau vandens ir tai
atsispindi didesniais spektriniais nuostoliais nagrinéjamame diapazone. Si prielaida eksperimentiskai
nebuvo jrodyta, taciau rezultatai gerai koreliuoja ir su monosluoksniy jtempimais (zr. 3.2.2 skyrelyje).
Akivaizdu, kad $i sugertis riboja tradiciniy oksidy taikymo galimybes MIR diapazone veikianc¢ioms
dangoms formuoti. 19 pav. ir 20 pav. pateiktos sumodeliuotos monosluoksniy optinés savybés — lizio

rodikliy ir ekstinkcijos koeficienty dispersijos.

27



Ta,05

3 ND, 05

| —Tio,

8i/Si0, 8 sccm Ar +4 scom O,

i | ——8i/Si0, 10 scem Ar+ 2 scem O,

6 1 L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

% (nm)

19 pav. Auksto ltzio rodiklio monosluoksniy ltizio rodikliy dispersijos

Remiantis pateiktomis liizio rodikliy dispersijy kreivémis galima jvardinti antrajj Si ir Si/SiO»
misiniy pranasuma dangy, skirty 1-5 pm diapazonui, formavime — tai didelis tokiy sluoksniy liizio
rodiklis. Pavyzdziui, Si sluoksnio 1izio rodiklis ties 3000 nm bangos ilgiu yra 64 % didesnis nei
didziausig luzio rodikl;j i§ tradiciniy metaly oksidy turin¢io TiO2 (n=3,75@ 3000 nm — Si; n=2,28@
3000 nm — Ti02) arba net 84 % didesnis nei Ta2Os, kuris placiai naudojamas dél savo mazy nuostoliy
ir didesnio atsparumo lazerinei spinduliuotei nei TiO2 (n=2,04@ 3000 nm — Ta»Os). Taip pat i§ 19
pav. matyti, kad kei¢iant SiO dalj Si/SiO> miSiniuose salyginai nesunkiai galima keisti tokio
sluoksnio 1uzio rodiklj placiose ribose. Didinant deguonies kiekj taikinj ésdinancioje plazmoje
nusodinamo sluoksnio luzio rodiklis maz¢ja. Tai gali buti paaiskinama SiO» procentinés dalies
didé¢jimu nusodintame sluoksnyje. Pakeitus 2 sccm Ar j Oz dujy, luzio rodiklis (n=3,36@ 3000 nm)
sumazéja ~10,5 % lyginant su gryno Si sluoksniu (n=3,75@ 3000 nm), o pakeitus 4 sccm Ar j O»
dujy luzio rodiklis (n=2,9@ 3000nm) sumazgja ~22,7 % lyginant su gryno Si sluoksniu. Taip pat
tikétina, kad tokie miSiniai turéty pasizyméti didesniu atsparumu optinei pazaidai nei gryno Si
sluoksniai. Panaudojant Bruggeman modelj [51], buvo nustatytos Si/SiO» miSiniy tlirinés frakcijos.

Jos pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Si/Si02 misiniy trinés frakcijos

Monosluoksnis Si procentiné dalis SiO2 procentiné dalis

Si/SiO2

79 % 21 %
10 sccm Ar + 2 sccm Oz
Si/SiO2

60 % 40 %

8 sccm Ar + 4 scem Oz
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20 pav. Auksto lazio rodiklio monosluoksniy ekstinkcijos koeficientai 500-5000 nm diapazone

20 pav. pateikti sumodeliuoti nusodinty medziagy ekstinkcijos koeficientai. Tipiniy oksidy
(Nb20Os, Tax0s, TiO2) elektroniniy sugerciy kraStas yra UV srityje, tad Siame darbe pagrindinis
démesys buvos skirtas Si ir Si/SiO2 miSiniy mélynajam sugerties krastui ir medziagy suger¢iai ties ~3
pm bangos ilgiu analizei. Lyginant Si ir Si/SiO2 miSiniy sugerties krasta matyti, kad didinant SiO»
tiring frakcijg miSinyje sugerties kraStas slenkasi j mélynaja puse. Nors i§ 18 pav. pateikto grafiko
matyti, jog Si taip pat turi nuostoliy 2,8—4 pum diapazone, jie yra sglyginai mazi ir jy nepavyko
korektiskai aproksimuoti, kaip sugerties dangoje i§ pralaidumo ir atspindzio spektry. Ekstinkcijos
koeficientus i§ pralaidumo ir atspindzio spektry pavyko nustatyti Nb2Os, TaxOs ir TiO2 medziagoms.
Koeficiento k vertés didesniems nei 4000 nm bangos ilgiams yra aproksimavimo paklaidos ir | jas
nereikéty kreipti démesio. Gauti duomenys rodo, kad ekstinkcijos koeficientai 2,84 pm diapazone
minétiems oksidams yra per dideli, kad buty tinkami mazy nuostoliy daugiasluoksniy dangy
formavimui (k >> 0,0005). Kaip jau minéta, nuostoliai sluoksniuose atsiranda dél OH grupés
vibracinés sugerties [47, 50]. Vienas i§ charakteringy OH sugerties parametry yra status ir siauras
sugerties Slaitas mélynojoje puséje, ties 2800 nm [47]. Hidroksilo grupé i sluoksnius gali patekti
vandens gary pavidalu ir tai gali jvykti tiek nusodinimo proceso metu, tiek jau suformuotam
sluoksniui reaguojant su atmosfera, iStraukus jj i§ vakuuminio jrenginio. 20 pav. taip pat pavaizduotas
normuotas vandens ekstinkcijos koeficientas [52]. Matyti, kad vandens smailés ir monosluoksniuose
sumodeliuotos sugerties padétys x aSyje gerai sutampa, taciau vandens sugerties zonos plotis yra
siauresnis. Hidroksilo grupé sluoksniuose, sgveikaudama su oksido molekulémis, gali sudaryti kiek
skirtingos konfigiiracijos junginius. Sie junginiai turi skirtingus atstumus tarp atomy — o tai lemia
vibracinio sugerties lygmens i$plitimg [47]. Taip galima paaiSkinti 20 pav. matomg vandens ir

monosluoksniy k koeficiento kreiviy nesutapimg. Idomu, jog [50] Saltinyje aptariamuose Ta20s
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monosluoksniuose 2700-3850 nm spektriniame diapazone matoma labai panasiai iSplitusi sugerties
juosta.

Kita iSvada i§ 20 pav. yra ta, kad Si/SiO> miSiniuose sugerties 2,8—4 pm diapazone
neaptinkama. Tai reiskia, jog Si/SiO2 sluoksniuose susiformuoja kitokia mikrostruktiira, dél kurios
gesinami OH grupés virpesiai. Si savybé leidzia pritaikyti Si/SiO» miSinius mazy nuostoliy
daugiasluoksniy dangy, skirty viduriniam infraraudonajam diapazonui, formavimui.

Siame darbe istirtos ir monosluoksniy liZio rodikliy bei sugerties koeficienty priklausomybés
nuo atkaitinimo temperatiros. 21 pav. matoma bendra tendencija, kad didinant atkaitinimo
temperatira sluoksniy lizio rodiklis mazéja (iSskyrus TiO2). Atkaitinant sluoksnius aukstose
temperatiirose molekulés jgyja energijos, dél ko vyksta jy turiné difuzija, dar ne oksiduoty metalo
atomy oksidacija [53, 54] , itempiy relaksacija [55, 56], o lizio rodiklis dél to sumazéja. Pasiekus tam
tikra ribing temperatiira, kuri priklauso nuo medziagos (TiO2 ~300 °C; Nb2Os~600 °C) luzio rodiklis
staigiai pradeda didéti — tai susije su sluoksniy struktiros keitimusi i§ amorfinés j kristaling ar
polikristaling biiseng [57, 58]. Panasus efektas pastebimas ir Si/SiO2 miSiniams atkaitinus juos 600

°C temperatiiroje.
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21 pav. Lizio rodiklio priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros ties 1500 nm bangos ilgiu.

Taz0s, Nb2Os ir TiO2 (a) ir Si bei Si/SiO; misiniy (b)

3 lentel¢je pateiktos absoliutinés ir santykinés lGzio rodiklio pokycio kaitinant vertés skirtingoms
medziagoms. Rausva langelio spalva reiskia, jog liiZio rodiklis sumazéjo lyginant su pries tai buvusia
atkaitinimo temperatiira, o zalia — jog padid¢jo. Svarbiausia iS§vada i§ Siy duomeny yra ta, jog Si ir
Si/Si0; misiniy luzio rodiklio pokytis kaitinant yra 3—4 % didesnis nei jprasty oksidy (Ta>Os ar
Nb2Os). Tai svarbus faktas, kurj reikia jskaityti projektuojant ir gaminant tikslias daugiasluoksnes

dangas, kuriose naudojamos Sios medziagos.
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3 lentelé. Luzio rodikliy poky¢iai kaitinant

350 °C 500 °C 600 °C
Mediiaga Absoliutinis Santykl'nls Absoliutinis Santykl.nls Absoliutinis Santykl'nls
okytis pokytis okytis pokytis okytis pokytis
posy (%) poty (%) posy (%)
Ta20s -0,013 —0,6 % —0.021 -1 % -0.026 -1.3 %
Nb20s -0.015 —0.68 % -0.019 —0.86 % -0.006 -0.27 %
TiO: +0.036 +1.5 % — — — —
Si/Si0O: o ° G
8 scem Ar + 4 scem Os -0.097 -3.27% —0.101 -3.4% —0.085 -2.86 %
S/5i0; -0.136 -3.95 % -0.153 —4.44 % -0.122 -3.54 %
10 scem Ar + 2 scem O; ) ) ¢ ) ) ¢ ’ ’ ¢
Si —0.15 -3.89 % —0.182 —4.72 % —0.181 —4.69 %
0.07 e T T 0.010 - T T T T T
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22 pav. Si bei Si/SiO; misiniy ekstinkcijos koeficienty priklausomybés nuo atkaitinimo

temperatiros ties 1000 nm bangos ilgiu. Desinéje pateikiama iSdidinta mazy nuostoliy sritis

IS 22 pav. matyti, kad Si bei Si/SiO; miSiniy ekstinkcijos koeficientas k kaitinant mazéja.
Grafikuose pavaizduotos k vertés ties 1000 nm bangos ilgiu. Matyti, kad gryno Si sluoksnio k
koeficientas net ir po atkaitinimo aukstose temperatiirose (500 °C, 600 °C) yra gan didelis ir virsija
0,001. Tuo tarpu, abu misiniai jau po atkaitinimo 350°C temperatiiroje jgyja mazas k vertes ties 1000
nm bangos ilgiu (k~107%). Tai didelis misiniy privalumas lyginant su gynu Si, nes tokios mazos
sugerties vertés jau leidzia pritaikyti medziagas daugiasluoksniy dangy, kurios gali veikti nuo 1 pm

bangos ilgio, gamybai.

3.2.2 Optinéms dangoms formuoti naudojamuy medziagy mechaniniai jtempiai
Panaudojant Stoney formule (zr. 22 formule) buvo apskaiciuoti visy tirty monosluoksniy

mechaniniai jtempiai ir jy priklausomybés nuo atkaitinimo temperatiiros. Rezultatai pateikti 23 pav.
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23 pav. Visy tirty medziagy jtempiy priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiros (a) ir Si bei
Si/Si02 misiniy jtempiy priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiros ir SiO; tiirinés frakcijos
misinyje (b)

Visy nekaitinty medziagy jtempiai yra teigiami (spaudziamieji) ir tai yra gerai Zinoma
jonapluoscio dulkinimo biidu nusodinty sluoksniy savybé, aiSkinama atominio iskalimo modeliu [40].
Pirma jdomi iSvada — kuo didesni sluoksnio jtempiai — tuo mazesni nuostoliai 2,8—4 pm diapazone.
Galima daryti prielaida, kad didesnj spaudziamieji jtempiai rodo tankesnj molekuliy iSsidéstyma, o
dél to i sluoksnj patenka maZziau vandens, kuris ir lemia sugerties nuostolius aptariamame diapazone.
Daugiausiai nuostoliy turéjo Nb2Os ir Ta;Os medziagos, Siek tieck maziau TiO2, dar maziau Si, o
maziausiai Si/SiO; miSiniai, tai koreliuoja ir su jtempiy vertémis. Vidutiniy nuostoliy 2700-3500 nm
diapazone priklausomybé nuo medZziagos mechaniniy jtempiy pateikta 24 pav. Visy sluoksniy

nuostoliai yra sunormuoti j 100 nm fizinio storio sluoksnio vidutinius nuostolius.
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24 pav. Vidutiniy nuostoliy 2700-3500 nm diapazone, tenkanc¢iy 100 nm sluoksnio storiui,
priklausomybé nuo medziagos mechaniniy jtempiy. Esant didesniems jtempiams fiksuojami
mazesni sluoksnio nuostoliai

Visos auksto lizio rodiklio medziagos demonstruoja tokia pacia tendencija, jog kaitinant
bandinius vis didesné¢je temperatiiroje jtempiai mazéja mazdaug tiesiSkai iki kol pasiekiama
temperatira prie kurios jau pasireiskia medziagy mikrostruktiiros poky¢iai (i§ amorfinés pereinama j
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kirstaling ar polikristaling ir pan.). Prie tam tikros atkaitinimo temperatiiros, kuri priklauso nuo
medziagos, spaudziamieji jtempiai pakinta | tempianciuosius (neigiamus). Kitas jdomus rezultatas,
jog nekaitinty Si/SiO» miSiniy jtempiai yra didesni nei juos sudaranciy Si ir Si02 medziagy. Tai yra
priesSingas rezultatas nei placiau iStyrinétuose metalo oksidy ir SiO> miSiniuose, kur neatkaitinty
misiniy jtempiai visada yra mazesni nei SiO: jtempiai [59]. Taip greiCiausiai yra dél visai kitokiy
atomy ir molekuliy rySiy bei jy sgveikos Si/SiO2 miSiniuose nei metalo oksidy ir SiO2 misiniuose.
Kaitinant visgi §ie jtempiai mazéja ir tampa mazesni nei SiO». Silicio dioksido jtempiai pasizymi
kitokiu jtempiy kitimo pobtidZiu juos kaitinant — t.y. jie maz¢ja Zenkliai maziau ir net po atkaitinimo
o aukstose temperatiirose (500 °C, 600 °C) vis dar islieka spaudziamieji. Tai, jog Si/SiO2 miSiniai
pasizymi didziausiais teigiamais jtempiais i§ auksto lGzio rodikliy medziagy yra trilkumas, nes tai
apsunkina daugiasluoksniy dangy su mazais jtempiais gamyba panaudojant minétus misinius. Kita
vertus, jtempiy kompensavimas kaitinant vis dar jmanomas, taCiau tam reikalingos didesnés
temperatiiros (500 °C). Tokios technologijos pritaikymas daugiasluoksnei dangai pateikiamas 3.2.4

skyrelyje.

3.2.3 Maza dispersija pasiZymincio placiajuoscio veidrodzio formavimas

Siame ir tolesniuose skyreliuose pateikiami skirtingy daugiasluoksniy dangy, skirty 1-5 pm
spektriniam diapazonui, nusodinty panaudojant Si (H medziaga) ir SiO> (L medziaga) ar Si/SiO2
misinj (H medZiaga) ir SiO2 (L medziaga) rezultatai. Pagrindinis tikslas — duomenis, gautus tiriant
monosluoksnius, pritaikyti daugiasluoksniy dangy formavimui ir iSbandyti tokios technologijos
tinkamuma skirtingo sudétingumo inteferencinéms dangoms gaminti.

Pirmoji daugiasluoksné danga — placiajuostis veidrodis su artima 0 fs? grupinio vélinimo
dispersija (GVD). Pagrindiné §io veidrodzio charakteristika — maksimaliai platus auksto atspindzio
diapazonas i§laikant GVD kuo artimesnj 0 fs?. Dél to projektuojant veidrodj buvo pasirinkta Si ir
Si02 medziagy pora, kuri uztikrina didziausig lazio rodikliy kontrastg i§ visy tirty medziagy. 25 pav.
pateiktas suprojektuoto veidrodzio dizainas. Danga sudaryta i§ 15 sluoksniy, ji prasideda ir baigiasi
Si sluoksniu — tai uztikrina maksimaly atspindZio koeficientg. Struktiira nuo 6 sluoksnio labai artima
Brego veidrodzio struktiirai, o pirmieji trys Si sluoksniai taip pat leidzia iSplésti atspindZzio diapazona,
lyginant su jprastu Brego veidrodziu. Sis veidrodis ir kitos daugiasluoksnés dangos buvo nusodintos

panaudojant laikinés fizinio sluoksniy storio kontrolés metoda.
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25 pav. Placiajuoscio veidrodZio sluoksniy struktiira

26 pav. (a) atvaizduotos teoriné ir iSmatuotos, jau pagaminto veidrodzio, atspindzio kreivés.
Teoriné kreivé apskaiciuota naudojant neatkaitinty monosluoksniy dispersijas. Lyginant teoring ir
nekaitinto veidrodZio iSmatuotg R charakteristikas matomas geras sutapimas, bet galima pastebéti,
jog iSmatuota kreive yra pasislinkusi j raudonaja pusg ir atspindzio vertés 2750-3200 nm diapazone
yra iki 0,5% mazesnés nei planuota. Po atkaitinimo 500 °C temperatiiroje matomas spektro poslinkis
1 mélynaja puse ir ryskus atspindzio verciy padidéjimas. Palyginimui, 26 pav. pateiktos apsauginiu
sluoksniu nepadengty metaly atspindzio kreivés [60] nagrinéjamame diapazone. Geriausiu atspindziu
Siame diapazone pasizymi auksas (R ~99,4 %), kiek zemesniu sidabras (R ~99,2 %), o maziausiu
aliuminis (R ~98,2 %). Bitent tokie metaliniai veidrodziai yra plafiai naudojami viduriniame
infraraudonajame diapazone veikianciose lazerinése sistemose. Kaip matyti, interferencinis veidrodis
pasizymi nuo 0,5 % iki 1.5 % geresniu atspindzio koeficientu (avg > 99,9 %@ 1750-3200 nm),
lyginant su metaly atspindziu. Taip pat svarbu paminéti, kad realiomis sglygomis metalinés dangos
beveik visada dengiamos apsauginiais sluoksniais — kurie leidzia izoliuoti metalg nuo aplinkos
poveikio ir prailginti tokiy komponenty gyvavimo trukme. Apsauginiais sluoksniais padengtos Au ar
Ag metalinés dangos nagrin¢jamame diapazone pasiZymi ~98% atspindZio koeficientu. Lyginant su
tokiais komponentais, Siame darbe pagamintas interferencinis veidrodis turi ~2% didesnj atspindzio
koeficienta, o tai gali biit labai svarbu realiose sistemose, kai naudojami keletas atspindziy nuo

veidrodzio ir stengiamasi iSlaikyti kuo aukstesne¢ impulsy energija.
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26 pav. Metaly ir placiajuoscio veidrodzio teorinis atspindys bei eksperimentiskai iSmatuotas
atspindys 8 laipsniy kampu pries atkaitinima ir po jo (a). Placiajuoscio veidrodZzio teoriniai

nuostoliai ir eksperimentiskai apskaiciuoti nuostoliai prie§ atkaitinimg ir po jo (b)
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27 pav. Placiajuoscio veidrodZzio vidutiniy atspindZio ir nuostoliy priklausomybés (1750-3200 nm
diapazone) nuo atkaitinimo temperattiros

26 pav. (b) pateiktos teorinés ir iSmatuotos nuostoliy kreivés. Svarbiausia iSvada i$ iy kreiviy

— Si ir SiO2 monosluoksniuose matyti nuostoliai 2,84 pm diapazone neaptinkami Siame

daugiasluoksnyje veidrodyje. Greiciausiai tai susij¢ su mazo intensyvumo elektrinio lauko skirstiniu

dangoje, kuris btidingas Brego tipo struktiiroms. Esant tokiai dangos struktiirai, kaip pavaizduota 25

pav. kiek didesnis el. lauko intensyvumas tenka tik pirmajam iSoriniam sluoksniui, o toliau dangos

struktiiroje labai sparciai uzgesta. Tipinis el. lauko skirstinys dangoje tokiam veidrodziui bus

pateiktas 3.2.4 skyrelyje. 27 pav. pateiktos suvidurkintos atspindzio ir pralaidumo vertés 1750-3200

nm diapazone ir jy priklausomybés nuo atkaitinimo temperattiros (20-500 °C diapazone). Matyti, kad

Sios charakteristikos nuo atkaitinimo temperatiiros priklauso tiesiskai. Nors nekaitinto veidrodzio

suvidurkinti nuostoliai yra didesni nei turéty biiti lyginant su teoriniu dizainu, po atkaitinimo 300 °C
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temperatiiroje jie jau tampa maZesni nei prognozuota, o kaitinant auksStesnése temperatiirose tik toliau
mazgja.

Viena i§ pagrindiniy §ios dangos funkcijy yra atspindéti plataus spektro impulsa neiskraipant
jo fazinés charakteristikos. 28 pav. pateikta teoriné ir iSmatuota $io veidrodzio grupinio vélinimo
dispersijos charakteristika. Teoriné ir iSmatuotos kreivés labai artimos viena kitai — pastebimas
nedidelis iSmatuotos kreivés poslinkis j raudonaja pusg. Osciliacijos matavimuose atsiranda deél
matavimo paklaidy. Veidrodis pasizymi itin maza GVD verte (|GVDr|< 30 fs?) platesniame nei 1 pm

spektriniame diapazone ir todél gali biiti naudojamas platiems impulsams atspindéti.
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28 pav. Placiajuoscio veidrodzio teoriné ir iSmatuota GVD charakteristika

Bitent 8is veidrodis buvo sékmingai panaudotas Rentgeno spinduliy generavimo
eksperimente OPCPA sistemoje. Eksperimento metu sugeneruoti §iuo metu didziausio smailinio

intensyvumo ir didelio pasikartojimo daznio impulsai tarp ilgabangiy lazeriniy sistemy [61].

3.2.4 Si/SiO:; miSiniy pritaikymas plataus spektro Sviesg atskirian¢iam ir maza
grupinio vélinimo dispersija pasizyminc¢iam dalikliui formuoti

Antra nusodinta daugiasluoksné danga — plataus spektro Sviesg atskiriantis daliklis.
Pagrindiniai tikslai gaminant §ig dangg buvo:
e [vertinti galimybe pritaikyti Si medziaga paremta dangy technologija
daugiasluoksnéms dangoms veikian¢ioms nuo 1 pm formuoti;
e Palyginti Sia technologija pagaminto daliklio atspindzio ir pralaidumo zony
nuostolius;
e Jvertinti daugiasluoksnés dangos jtempiy kompensavimo kaitinant galimybe Si
medziaga paremtoms daugiasluoksnéms dangoms.
Buvo pasirinktas ir suprojektuotas spektrinis daliklis, skirtas 60 laipsniy kritimo kampui, ir

susidedantis i§ dviejy daliy:
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e Auksto atspindzio zona 1100—-1600 nm spektriniame diapazone s poliarizacijai;
e Auksto pralaidumo zona 1650-2600 nm spektriniame diapazone p poliarizacijai;
Kadangi reikalinga auksta atspindzio verté nuo 1,1 pm ir auksta pralaidumo verté nuo 1,6 pm

— dangos gamybai kaip H medZziaga pasirinktas Si/SiO, miSinys (2 sccm Oy), kuris pasizymi
mazesniais nuostoliais nei Si artimajame infraraudonajame diapazone. Danga nusodinta ant dviejy
dydziy FS padékliuky: 25,4dia. ir 1 mm storio ir 20dia. ir 5 mm storio. Tiksliam jtempiy
apskai¢iavimui buvo iSmatuoti pradiniai pagrinduky plokstiSkumai. Dangos dizainas pateiktas 29
pav., o teorinés spektrinés atspindzio ir GVD charakteristikos 30 pav.. Sios kreivés apskai¢iuotos
naudojant nekaitinty monosluoksniy dispersijas.
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29 pav. Spektrinio daliklio sluoksniy strukttira
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30 pav. Spektrinio daliklio teorinés atspindzio ir GVD charakteristikos

IS pateikty teoriniy kreiviy matyti, kad daliklis pasizymi ne tik placiomis atspindzio ir
pralaidumo zonomis, bet ir artimomis 0 fs> GVD vertémis. 31 pav. (a) pateiktas teoriniy ir i§matuoty
charakteristiky palyginimas. IS Sio paveikslélio matyti, jog atspindzio zonoje teorinés ir iSmatuotos
vertés gerai sutampa, taCiau pralaidumo zona yra keliais procentais Zemesniame lygyje nei
projektuota. Tai atsispindi ir 32 pav., kuriame pavaizduotos suvidurkintos atspindzio, pralaidumo ir

nuostoliy vertés dangos veikimo diapazonuose. Nekaitintos dangos suvidurkinta Rs verté yra 99,4 %
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ir labai arti teorinés projektuotos vertés, taciau suvidurkinta Tp verté yra ~96,3 % vietoj teoriSkai
prognozuoty 98,66 %. Tokia situacija gali susidaryti dél ne visiSkai tiksliai sumodeliuoto
monosluoksniy sugerties koeficiento. Elektrinio lauko skirstinys atspindzio zonoje ir pralaidumo
zonoje yra skirtingas — j pralaidumo zong patenkanti spinduliuoté praeina visus dangos sluoksnius
deél to ir sugertis pasireiSkia visuose sluoksniuose. Elektrinio lauko intensyvumo skirstinys dangoje

abiem poliarizacijoms pateiktas 31 pav. (b) (s—pol ties 1300 nm; p—pol ties 2200 nm).
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31 pav. Teorinés bei iSmatuotos spektrinio daliklio atspindzio ir pralaidumo charakteristikos (a). El.
lauko skirstinys spektrinio daliklio strukttiroje s (ties 1300 nm) ir p (ties 2200 nm) poliarizacijoms,
kai Sviesos kritimo kampas - 60°

Atkaitinant dangg nuostoliai mazéja, o spektrinés charakteristikos artéja prie teoriSkai
prognozuoty. Po atkaitinimo 350—400 °C temperatiiroje suvidurkintos spektrinés charakteristikos
pasiekia teoriSkai suprojektuotas vertes. Kaitinant Sig dangg aukstesnéje temperatiiroje (500 °C)
tolesnis spektriniy specifikacijy geréjimas nebestebimas. Tai gerai sutampa su Si/SiO2 miSiniy
monosluoksniy rezultatais, kai jau po atkaitinimo 350 °C jy sugerties koeficientas pasiekia

minimalias vertes ir kaitinant auk$tesnéje temperatiiroje nebesikeicia.
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32 pav. ISmatuotos vidutinés atspindzio, pralaidumo ir nuostoliy vertés ir jy priklausomybé nuo
atkaitinimo temperatiiros

38



Kitas svarbus pokytis kaitinant $ig dangg pastebétas ties pralaidumo zonos p—pol mélynuoju
Slaitu. PrieSingai nei jprastai — naudojant standartinius oksidus ir jonapluosc¢io dulkinimo technologija
— kaitinant Sis daliklis slenkasi | mélynaja puse did¢jant atkaitinimo temperatirai. Mélynojo

pralaidumo $laito pozicijos priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros pavaizduota 33 pav..
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33 pav. Spektrinio daliklio pralaidumo zonos mélynojo $laito (p-pol) pozicijos priklausomybé nuo
atkaitinimo temperatiiros

Didziausias pokytis vyksta keliant temperatiira iki 350 °C ~2,5 %. Kaitinant dar aukStesnéje
temperatiiroje efektas vis dar yra, ta¢iau poslinkis labai mazas. Sis rezultatas gerai sutampa su Si/SiO
misiniy luzio rodiklio kitimo kaitinant dinamika. Kaitinant tokj monosluoksnj iki 350 °C
temperatiros liZio rodiklis sumaz¢ja ~4 %, taciau atkaitinus jj 500 °C n sumaze¢ja tik 0,5 % nuo 350
°C. Kadangi Si/SiO> miSinys pasizymi dideliu lizio rodiklio sumazéjimu kaitinant, tai ir yra
pagrindiné priezastis dél kurios spektrinis daliklis kaitinant slenkasi j mélynaja puse. Iprastai kaitinant
pasireiskiantis sluoksniy storio didéjimas dél sluoksniy struktiros persitvarkymo, oksidacijos ir
itempiy relaksacijos veikia ir §iuo atveju, taciau Si/SiO; miSinio n kitimas toks didelis (~3,4 %
didesnis nei Ta»0s), kad jis nulemia bendra efekta, jog spektras slenkasi j mélynaja puse. Sis
rezultatas labai svarbus ir ] ji butina atsizvelgti projektuojant spektrinio tikslumo reikalaujancias
dangas paremtas Si medziaga.

Galiausiai buvo istirti spektrinio daliklio jtempiai ir jy priklausomybé nuo atkaitinimo
temperatiiros. Teoriskai — pagal monosluoksniy jtempiy duomenis — apskaiciuoti prognozuojami
daugiasluoksnés dangos jtempiai ir jy kitimas kaitinant. Taip pat buvo eksperimentiskai iSmatuoti

nusodintos dangos jtempiai ir palyginti su teorine prognoze. Rezultatai pateikti 34 pav.
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34 pav. Spektrinio daliklio teoriSkai prognozuoty ir eksperimentiSkai iSmatuoty jtempiy
priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros

I$ pateikty kreiviy galima daryti dvejopas iSvadas. Tiek teoriskai prognozuoti, tiek empiriskai
nustatyti jtempiai didinant atkaitinimo temperattirg mazéja ir jtempiy kitimo nuo temperatiiros forma
gan panasi abiem atvejais. Vis délto, iSmatuoti jtempiai yra didesni nei prognozuota teoriskai. Taip
gali bati dél dviejy priezasCiy. Pirma - Si/SiO> miSiniy jtempiy tyrimas (zr. 23 pav.) parode, kad
nekaitinty misiniy jtempiai yra didesni nei atskiry Si ar SiO> medziagy. Daugiasluoksnéje dangoje
neiSvengiamai yra sandiiros zonos tarp H ir L medziagy. Galima daryti prielaida, kad Si/SiO2 miSinio
ir SiO; salytyje susidaro kitokia tarpsluoksnio mikrostruktiira, kuri pasizymi didesniais jtempiais nei
H ir L medZziagos, o dél to daugiasluoksnés dangos suminiai jtempiai taip pat padidéja. Vis délto,
greiCiausiai tokiu atveju taip pat bity aptinkamas dangos spektro neatitikimas teoriskai
prognozuotam, dé¢l tarpsluoksniy nehomogeniskumo, tac¢iau empiriskai to nebuvo pastebéta. Kita
vertus, nesutapimas tarp teorinio ir praktinio rezultato néra toks didelis (~50 MPa), tad gali buti
siejamas ir su monosluoksniy jtempiy nustatymo paklaidomis.

Antras svarbus pastebéjimas i§ 34 pav. — net ir teoriniai jtempiai 0 MPa verte pasiekia tik labai
aukstoje (~580 °C) temperatiiroje. Pavyzdziui, [59] Saltinyje apraSytas visiskas daugiasluoksnés
dangos jtempiy kompensavimas panaudojant Nb2Os/SiO; ir Si02 medziagy porg bei atkaitinimg 430
°C temperatiiroje. Taip yra dél dviejy priezasciy: 1) Si/SiO; miSinio jtempiai yra apytiksliai 2 kartus
didesni, nei tradiciskai VIS ir NIR naudojamy H medziagy; 2) jtempiy priklausomybé nuo atkaitinimo
temperattros priklauso ir nuo daugiasluoksnés dangos sudéties. Kadangi Si/SiO; miSinys pasizymi
didesniu lizio rodikliu nei Ta2Os ar Nb,Os, reikalingas mazesnis fizinis storis ketvir¢io bangos ilgio
optiniam storiui (angl. QWOT) sudaryti. Dél to, Siame skyrelyje aptariamos dangos ~70 % bendro
dangos storio sudaro SiO; medziaga, kuri pasizymi silpniausiu jtempiy maz¢jimo nuo atkaitinimo
temperatiros efektu, i$ visy tirty medziagy (zr. 23 pav.). Palyginimui — standartinio Brego veidrodzio

atveju VIS srityje (Ta20s ir Si0O2 medZiagy pora) SiO2 sudaro tik ~ 60 % bendro dangos storio.
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Nors ir gautos daugiasluoksnés dangos jtempiy vertés néra tokios mazos kaip tikétasi, tai
nebiitinai yra klifitis pasiekti gera elemento galutinj plokstisSkuma. Kaip ir minéta skyrelio pradzioje,
danga buvo nusodinta ant dviejy dydziy pagrinduky: 25,4 dia. ir 1 mm storio ir 20 dia. ir 5 mm storio.
Po atkaitinimo 600 °C temperattiroje, 1 mm storio pagrindukas vis dar buvo sferiskai iSgaubtas ir §io
elemento plokstiSkumas per 90 % aperttirg buvo 1,46 A@ 633 nm, kur A=633 nm. Taciau 5 mm storio
elementai per 90 % apertiirg jau pasizymeéjo geresniu nei A/10@ 633 nm plokstisSkumu. Elementai su
tokiu plostiskumu gali biiti naudojami net ir lazerinése sistemose su dideliu pluosto diametru, nes jie
nejnesa pluosto aberacijy.

3.2.5 Dispersinio aukSto atspindzio veidrodzio skirto impulsy spaidai 1-5 pm
spektriniame diapazone formavimas

UZzgarinus anksc¢iau apraSytas dangas buvo jvertinti technologijos privalumai ir trikumai, bei
spektriniy charakteristiky kitimas daugiasluoksnése dangose jas atkaitinant. Galiausiai buvo
suprojektuota ir pagaminta trecioji, didziausio tikslumo reikalaujanti danga — dispersinis veidrodis su
specialia GVD charakteristika, skirtas impulsy spiidai 1-5 pum diapazone. Pagrindinis tikslas
formuojant Sig dangg — jvertinti technologijos pritaikomuma ypac¢ didelio tikslumo reikalaujanc¢ioms
optinéms dangoms gaminti bei iSbandyti Sia technologija pagamintus elementus realiuose
taikymuose. Pradinis impulsas i§ OPCPA sistemos buvo ~48 fs trukmés (pusés maksimumo aukstyje,
angl. full width at half maximum, FWHM) ir centruotas ties 3,1 um centriniu bangos ilgiu. Sis
impulsas buvo jvedamas j spektro plétikli, kur dél netiesiniy efekty impulso spektras iSplinta.
Plétiklyje buvo naudojami 3 mm storio BaF» ir 1 mm storio Si langeliai. Spektriskai riboto impulso
trukmé su iSpléstu spektru — 17,4 fs, bet realus impulsas turi teigiamg Cirpg ir jo trukmé buvo ~30 fs.

Pradinio ir iSplésto impulsy spektrinés ir fazinés charakteristikos bei impulsy laikinés gaubtinés

pateiktos 35 paveiksle.
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35 pav. Pradinio ir iSplésto impulsy spektrinés ir fazinés charakteristikos (a) bei pradinio ir i§plésto
impulsy laikinés gaubtinés (b)
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Eksperimento tikslas buvo suspausti §j impulsg iki kuo mazesnés trukmés. Tam naudoti
jvairaus storio CaF> langeliai, pasizymintys prieSinga impulsui dispersija Siame diapazone ir CaF»
kombinacija su atspindziais nuo Cirpuoto veidrodzio. Atsizvelgiant j aptartus kriterijus buvo iskelti
tokie reikalavimai dispersiniam veidrodziui:

e Atspindys p poliarizacijai >98 %@ 2150-3700 nm (suvidurkintas visame diapazone);

e GVD atspindyje p poliarizacijai kintanti nuo —300 fs*>@ 2150 nm iki +300 fs*>@ 3700
nm;

e Kiritimo kampy diapazonas: 0-25°.

Dangos projektavimas atliktas ,,Optilayer* programiniu paketu ir pasinaudojant jame jdiegtais
galingais optimizavimo jrankiais — plony sluoksniy optimizacija (angl. needle optimization [62]) ir
laipsniné evoliucija (angl. gradual evolution [63]). Norint minimizuoti sluoksniy skaiCiy,
projektuojant veidrodj buvo pasirinktos Si (H) ir SiO2 (L) medziagos, nes jos uZztikrina didziausig
luzio rodikliy kontrasta. Tokiu bidu buvo sugeneruoti keli dizainai ir atlickama kiekvieno i§ jy
jautrumo medziagy lGzio rodikliy ir storiy paklaidoms analizé. Taip pat pastebéta, kad nepavyksta
pilnai iSvengti GVD osciliacijy, kylan¢iy dél rezonansiniy efekty dangos strukttiroje [37]. Galiausiai
buvo sugeneruotas maziausiai proceso paklaidoms jautrus dizainas ir jis papildomai optimizuotas
(angl. refinement) taip, kad esant 10° ir 25° kritimo j veidrodj kampams, GVD osciliacijos biity kuo
labiau prieSingos viena kitai. Tokiu biidu, naudojant 2 atspindzius nuo veidrodzio skirtingais kampais,
gaunama tolygesné GVD charakteristika. Veidrodzio sluoksniy struktiira ir teorinés atspindzio ir
GVD charakteristikos pateiktos 36 pav. Projektuojant buvo numatyta, jog veidrod] reikés atkaitinti

350 °C temperatiiroje taip sumazinant sluoksniy sugerties nuostolius.
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36 pav. Dispersinio veidrodzio sluoksniy struktiira (a) ir teorinés atspindzio bei GVD
charakteristikos esant 10° ir 25° kritimo j veidrodj kampams

I§ 36 paveiksle pateiktos dangos sluoksniy struktiiros matyti, kad veidrodis neturi labai aiSkios
struktiiros, kuri generuoja GVD, t.y. veidrodis turi tiek Cirpuoto veidrodzio, tick GTI bruozy. 37

paveiksle pateikta Sio dizaino paklaidy analizé. Buvo svarbu jsivertinti veidrodzio GV ir GVD
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charakteristiky jautrumg proceso metu atsirandancioms paklaidoms, nes jprastai tokios dangos yra
labai jautrios paklaidoms. Laikyta, jog sluoksniy storiai ir lGzio rodikliai gali atsitiktinai kisti 1 %
ribose nuo projektuojant suskaiciuoty verciy. Raudona kreivé pavaizduota grafikuose gauta
suvidurkinant 20 tokiy atsitiktiniy dizainy su paklaidomis rezultatus, o raudonas plotas aplink kreive

rodo standartinj nuokrypi gautg i§ simuliacijos rezultaty.
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37 pav. Dispersinio veidrodzio GV ir GVD paklaidy simuliacijos

Matyti, kad GV ir GVD charakteristikos mazai jautrios sluoksniy storiy paklaidoms.
Standartinis nuokrypis rodo galimus GVD osciliacijy poky¢ius, taciau matyti, jog vidutiné GVD verté
ir jos didéjimas einant nuo 1,2 pm link 3,7 um iSsilaiko. Tai yra geras rezultatas, kuris rodo, kad net
ir esant didesnéms paklaidoms galima tikétis, jog veidrodis atliks pagrinding savo funkcijg ir galés
spausti impulsg. Tai ypa¢ svarbu, nes veidrodis nusodinamas panaudojant tik laiking kontrole ir néra
galimybés matyti spektro MIR srityje proceso metu.

Taip pat, panaudojant ,,Optilayer” programiniame pakete jdiegta funkcija, buvo atliktas ir
teorinis impulso sptidos modeliavimas. Simuliavimui buvo naudojamos spektriskai i§plésto impulso
spektrinés ir fazinés charakteristikos (zr. 35 pav.). Modeliuotos kelios skirtingos kombinacijos,
kei¢iant CaF> langeliy storj ir atspindziy nuo dispersinio veidrodzio skaiCiy, siekiant gauti kuo
trumpesnj impulsa. Rezultatai pateikti 38 pav. ir 4 lenteléje. Palyginimui taip pat pateiktos spektriskai

riboto (angl. Fourier transform limited, FTL) impulso charakteristikos.

4 lentelé. Spektriskai riboto ir teoriSkai suspausty impulsy trukmés pusés aukstyje ir laikiniai Strehl

faktoriai
Trukmé FWHM, fs | Laikinis Strehl faktorius,
%
FTL 17,4 —
CaF: (2mm) 26,4 70,5
CaF: 2mm) + HR (1 atspindys) 20,4 78
CaF; (Smm) + HR (3 atspindZiai) 21,89 71,8
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38 pav. Spektriskai riboto ir teoriSkai suspausty impulsy laikinés gaubtinés

I§ simuliacijy matyti, kad maziausios trukmés impulsas gautas panaudojant 2 mm storio CaF»
elementg ir 1 atspindj nuo dispersinio veidrodzio. Siomis salygomis gauta 20,4 fs suspausto impulso
trukmé ir didziausias — 78 % laikinis Strehl faktorius, apibiidinantis energeting suspaudimo kokybe.
Trumpiausia impulso trukmé, gauta naudojant tik CaF» elementg impulso spaudimui buvo 26,4 fs.
Tai jrodo, jog dispersinis veidrodis padeda pasiekti trumpesne impulso trukme nei tai biity galima
padaryti naudojant tik vienalytes medziagas.

Aptartas ir iSnagrinétas dizainas buvo nusodintas ant FS pagrinduky, panaudojant pilnai
laiking kontrolg. Kaip ir planuota, veidrodis buvo atkaitintas 350 °C temperatiiroje. Teorinio ir

praktiskai iSmatuoto veidrodZio atspindzio kreivés pateiktos 39 pav.
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39 pav. Dispersinio veidrodZio teorinés ir iSmatuotos atspindZio charakteristikos

I$ pateikty rezultaty matyti, kad iSmatuotos atspindzio charakteristikos 10 °C ir 25 °C kampais
pasizymi kiek maZesniu nei prognozuota atspindZiu ( R avg ~99 %). Tai gali biiti susij¢ su proceso
metu atsiradusiomis paklaidomis ir didesniais nei teoriskai apskaiCiuota nuostoliais. Veidrodzio
struktiira kur kas kompleksiskesné nei pries tai pademonstruoty dangy — elektrinio lauko skirstinys
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dangoje yra gan sudétingas ir su ryskiais maksimumais rezonansiniuose sluoksniuose. Dél to, net ir
nedidelés paklaidos/nesutapimai modeliuojant monosluoksniy sugertis 2-4 um spektriniame
diapazone gali lemti tai, jog esant dideliems intensyvumams reallis dangoje Sviesos patiriami
nuostoliai yra kur kas didesni. Vis délto, nors ir nuostoliai didesni nei planuota, veidrodis pasizymi
nemazu vidutiniu 98-99 % atspindziu visame diapazone. Taip pat jdomu, kad i§ atspindzio kreiviy
ties 2,75 pum bangos ilgiu matomas SiO> salygojamas nuostoliy pikas. Sis pikas buvo matomas
tyrinéjant monosluoksnius, taciau neiSryskédavo daugiasluoksnése dangose, kur elektrinio lauko
intensyvumai ant SiO; bidavo mazi.

Dispersiniy veidrodziy fazinés charakteristikos buvo patikrintos panaudojant spektrinés
interferometrijos metodg. Panaudojant Mach—Zender interferometra buvo iSmatuotos dispersinio

veidrodzio GV charakteristikos 2860-3480 nm bangos ilgiy diapazone. Rezultatai pateikti 40 pav.

20 — ' : 25 — ,

T T T
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40 pav. Teorinés ir iSmatuotos veidrodzio GV kreivés 10° (a) ir 25° (b) kampais

Juodos kreivés vaizduoja teorines GV vertes, jos gautos i$ suskai¢iuoty GV kreiviy atémus
statinj GV tam, kad biity galima tiksliau palyginti su i§matuotomis interferometru vertémis. Zalios
kreivés vaizduoja suvidurkintg 100—o iSmatuoty charakteristiky rezultats, o zaliai nuspalvintas plotas
standartinj nuokrypi, kuris apibiidina matavimo paklaidas. Matyti, kad teorin¢ GV kreivé 25° kampu
geriau sutampa su iSmatuota verte, taciau gan neblogas atitikimas stebimas ir 10° kampu, t.y. beveik
visa teoriné kreivé patenka j matavimo paklaidas.

Galiausiai buvo atliktas impulsy sptidos eksperimentas panaudojant Siuos veidrodzius. Kaip
ir minéta anksciau, buvo bandoma suspausti impulsg iki kuo mazesnés trukmés kombinuojant CaF»
langelius ir atspindzius nuo dispersinio veidrodzio. Sio eksperimento rezultatai labai gerai sutapo su
teoriskai prognozuotais, atliekant impulso spiidos modeliavima. Geriausi gauti rezultatai pateikiami
41 pav. ir 5 lenteléje. Impulsy padétis laikinéje skaléje buvo parinkta dirbtinai juo iSskiriant taip, jog
jie buty lengviau vizualiai tarpusavyje iSskiriami, t.y. impulsy padétys neatitinka realaus impulso

uzvelinimo praeinant spaudimo linijg. Trumpiausias impulsas, kurj pavyko pasiekti naudojant tik
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CaF, langelius — 25,5 fs. Trumpiausias impulsas apskritai gautas panaudojant Smm CaF; ir 3
atspindzius nuo dispersinio veidrodzio (1-as 10° kampu ir 2 atspindziai 25° kampu). Tai jrodo, kad
dispersinis veidrodis leidzia geriau sukompensuoti pleciant impulsg ir spaudZziant jj su CaF» jneSamag
dispersija nei naudojant tik CaF» Tokiu biidu eksperimente gauta 18,9 fs impulso trukmé, kuri atitinka

sub-2 optinius ciklus (optinis periodas T@ 3200 nm — 10,67 fs).

5 lentelé. ISmatuotos eksperimentiskai suspausty impulsy trukmés pusés aukstyje

Trukmé FWHM, fs
Pradinis impulsas 29,6
CaFz2 2mm) 25,5
CaF> (Smm)+ HR (3 atspindziai) 18,9

Pradinis impulsas
2 mm CaF, matavimas

——5 mm CaF, + HR (3 atspindZiai - 10°+25°+25°) matavimas
—— 5 mm CaF, + HR (3 atspindziai - 25°+25°+25°) teorinis
1.0 - — —

Intensyvumas (s. vnt.)

0.0 sl Vel g WAL L
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Laikas (fs)

41 pav. Eksperimentiskai suspausty impulsy laikinés gaubtinés esant skirtingoms spaudimo linijos
konfigiiracijoms ir teoriSkai suspausto impulso laikiné gaubtiné (mélyna)

Pastebétina, kad teoriniai impulso spiidos modeliavimai gerai atitinka realiai iSmatuotas
suspausto impulso laikines charakteristikas. 41 pav. mélyna ir raudona kreivés vaizduoja atitinkamai
teoriSkai sumodeliuotg ir eksperimentiskai gautg laikinge impulso gaubting — matomas geras
sutapimas. Eksperimentiskai iSmatuotas impulso plotis pusés aukstyje yra 2 fs trumpesnis, nei
teoriSkai prognozuota. Toks nesutapimas gali atsirasti ir dél nedideliy netikslumy atliekant
modeliavimg. Modeliavimo metu laikyta, kad impulsas 3 kartus atsispindi nuo veidrodzio 25° kampu,
o eksperimentiskai geriausi rezultatai gauti panaudojant atspindzius skirtingais kampais — 1 atspindys
10° + 2 atspindziai 25°. Kaip matyti i§ teoriniy veidrodzio kreiviy (Zr. 36 pav. (b)) atspindys

skirtingais kampais leidzia bent dalinai sukompensuoti GVD osciliacijas. Tai gali biiti priezastis,
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kodél realiomis salygomis buvo gautas trumpesnis impulsas nei prognozuota teoriskai

pavaizduoti trumpiausio gauto impulso eksperimentiniai duomenys — FROG pédsakai,

impulso laikiné ir spektriné bei faziné charakteristikos.

Pédsakas atkurtas su 1,02 % RMS paklaida

(a) ISmatuotas FROG pédsakas

Atkurtas FROG pédsakas
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42 pav. Trumpiausio suspausto impulso FROG pédsakai (a,b), atkurtas laikinio intensyvumo
profilis (c), atkurtos impulso spektriné ir faziné charakteristikos (d)

Atlikus realy impulsy spiidos eksperimentg su dispersiniu veidrodziu ir jvertinus rezultatus

pademonstruota, jog panaudojant Si/SiO» medziagas ir jonapluoscio dulkinimo technologija galima

pagaminti itin tikslias dangas su specialiomis fazinémis charakteristikomis skirtas 1-5 pm

spektriniam diapazonui. Nusodinimo proceso tikslumg bty galima dar pagerinti panaudojant

tikslesng monitoringo strategija. Optinis monitoringas Siam bangos ilgiui diapazonui yra brangus ir

sudétingas. Kitas realesnis variantas — pakeisti laiking sluoksniy stabdymo kontrol¢ i monitoringa

panaudojant kvarcinj kristalg [64]. Tokiu btidu, proceso metu realiu laiku bty stebimas augancio

sluoksnio storis ir tai galimai leisty uztikrinti mazesnes sluoksniy storiy paklaidas, o tuo paciu ir

mazesnius nuokrypius nuo teoriskai sumodeliuoty GVD ver¢iy.
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4 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. IStyrus Ta20s, Nb2Os, TiO2, SiO», Si ir Si/SiO2 medziagy optines charakteristikas 1-5 um
spektriniame diapazone, nustatyta, kad visos medZziagos (iSskyrus Si/SiO2 miSinius)
pasizymi nuostoliais 2,7-4 um spektriniame diapazone, kurie atsiranda dél hidroksilo grupés

(OH) buvimo sluoksniuose.

2. Istyrus SiO2> medziagos ekstinkcijos koeficiento 2,7-3,1 pm spektriniame diapazone
priklausomybg¢ nuo atkaitinimo temperatiiros, nustatyta, kad jj galima sumazinti nuo 0,007
iki 0,0015 (4,7 karto) atkaitinus bandinj 600 °C temperatiiroje, o po atkaitinimo 900 °C

temperatiiroje sugertis Siame diapazone yra nedetektuojama spektrofotometru.

3. Lyginant Si ir Si/SiO; miSiniy optines savybes nustatyta, kad po atkaitinimo 350 °C
temperataroje, Si (79 %) / SiO2 (21 %) miSinys pasizymi 8,7 karto mazesniu ekstinkcijos
koeficientu ties 1000 nm bangos ilgiu nei grynas Si, o $io miSinio ltzio rodiklis (n =3,36@
3000 nm) yra 1,5 karto didesnis nei auks¢iausia lazio rodiklj i$ oksidiniy medziagy turincio

TiO2 (n=2,28@ 3000 nm).

4. Panaudojant Si ir SiO» medziagy pora nusodintas artima 0 fs> GVD pasizymintis

placiajuostis veidrodis su >99,9 % vidutine atspindZio verte 1750-3200 nm diapazone.

5. Panaudojant Si (79 %) / SiO2 (21 %) miSin] ir SiO2 medZiaga, suformuotas placiajuostis
spektrinis daliklis ir pademonstruota, kad panaudojant Sig technologija ir atkaitinimg 600 °C
temperatiiroje galima formuoti mazais mechaniniais jtempiais (<80 MPa) ir mazais

vidutiniais optiniais nuostoliais (<0,25 %) 1-3 pm diapazone pasiZzymincias dangas.

6. Panaudojant Si ir SiO2 medziagas nusodintas >98,5 % vidutiniu atspindziu 2150-3700 nm
diapazone pasizymintis dispersinis veidrodis su specialia GVD charakteristika. Panaudojus
Si veidrodj kartu su CaF> langeliais realiame eksperimente, pradinis 29,6 fs trukmés
impulsas, centruotas ties 3200 nm bangos ilgiu, suspaustas iki sub-2 optiniy cikly trukmés

(18,9 fs).
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Ugnius GimZevskis

FORMATION OF HIGH-REFLECTIVITY Si/SiO> MULTILAYER MIRRORS
WITH CONTROLLED DISPERSION FOR 1-5 pm SPECTRAL RANGE
USING ION BEAM SPUTTERING TECHNOLOGY

Summary

The main goal of this research was to examine the possibility of applying ion beam sputtering
method for the production of multilayer mirrors for the mid-IR spectral range. The work mainly
focused on low GDD and dispersive mirrors since availability of such components currently is very
limited.

In the first part of the research, monolayers of Ta;0s, Nb2Os, TiO2, SiO2, Si and Si/SiO»
mixtures were deposited. Refractive indices, extinction coefficients and mechanical stresses of the
materials were examined. Modelled optical features of the materials in the 1-5 pm range revealed
that all oxide materials have absorption losses in the 2.7-4 pm range. The nature of the losses was
attributed to water presence in the layers for Ta;0s, Nb2Os, TiO2 and SiO». It was found that by ex-
situ annealing at high temperatures (> 600 °C), SiO2 absorption can be removed in this range. Si and
Si/Si02 mixture layers incurred the lowest losses in this spectral range and yet exhibited the highest
refractive indices (Si 2n=3.75@ 3000 nm; Si/SiO> 2 sccm O2 = n =3.36@ 3000 nm; TiO, >
n=2.28@ 3000 nm), making them the suitable option for multilayers. All materials showed
compressive stress as deposited, which was decreased by increasing annealing temperature.

Broadband highly reflecting multilayer was successfully deposited using the Si and SiO>
material pair. After ex—situ annealing, the mirror yielded > 99.9% average reflectivity in the 1750—
3200 nm wavelength range and its low GDD performance (<30 fs?@ 1800-2800 nm) was confirmed
by interferometric measurements.

Finally, a dispersive mirror for pulse compression in the 1-5 pm range was deposited using
the Si and SiO; material pair. The mirror exhibited an average reflectivity of 98.5% in the 2150—
3750 nm range. This multilayer had a specially designed GDD curve (from -300 fs’@ 2150 nm to
+300 fs?@ 3700 nm) and was intended for pulse compression in combination with CaF2 bulk material.
Real-life test in a pulse compression setup was performed and 30 fs initial spectrally broadened pulse,

centered at 3.2 um, was successfully compressed to sub-2 optical cycle pulse (18.9 fs).
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