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Siuolaikinese lazerinése sistemose naudojamos interferencinés optinés dangos - plony die-
lektriniy sluoksniy sistemos, kurios yra esminis komponentas lazerio pluosto valdymui. Optiniai
padéklai yra dengiami tokiomis dielektrinémis dangomis ir tokiu budu gaminami optiniai ele-
mentai. Sviesai nukreipti naudojami itin auksta atspindzio koeficienta turintys veidrodziai,
sviesos poliarizacijos valdymui formuojami poliarizatoriai, Sviesai padalinti kuriami pluosto da-
likliai, norint isskirti tam tikra Sviesos spektring komponente gaminami filtrai, nuostoliams
sumazinti naudojamos skaidrinancios dangos [1-4]. Skaidriems dielektriniams sluoksniams for-
muoti vienos i$ dazniausiai naudojamy medziagy yra metaly ar puslaidininkiy oksidai (SiO»,
AlLO3, HfO,, Sc03, ZrO,, TayOs, NbyOs, TiO, ir kt.), kurie, taikant jvairias technologijas,
yra dengiami ant jvairiy optiniy pavirsiu [3,4].

Jonapluoscio dulkinimo dengimo metodas yra placiai naudojamas nusodinant itin tankius,
atsparius aplinkos poveikiui, preciziskai kontroliuojamy savybiy plonus sluoksnius optiniy dan-
gy taikymams, tac¢iau $iuo budu suformuoti sluoksniai paprastai patiria didziulius gniuzdymo
itempius [5-7]. Dél jtempiy dangose gali buti islenkiamas optinis padéklas. Naudojant tokij
komponentg lazerinése sistemose, atsirade optinio padéklo formos pokyciai gali sukelti lazerio
pluosto bangos fronto pokycius, jnesti jvairiy tipy aberacijas, sukelti nepageidaujama pluosto
fokusavimag ar isfokusavima. [tempiai gali buti dangos suskeldéjimo ar nusilupimo nuo optinio
padéklo priezastis [7,8]. Itempiu dydis smarkiai priklauso nuo sluoksniy formavimui naudoja-
mo metodo, o taip pat nuo padéklo, ant kurio formuojamos dangos, bei sluoksniams formuoti
naudojamy medziagy savybiy. Nuo dangy medziagy stipriai priklauso ir kitos svarbios optiniy
komponenty charakteristikos: pavirsiaus siurkStumas, sklaida, atsparumas lazerio spinduliuotei
ir pan.. Optiniy dangy gamybai tinkanc¢iy medziagy su reikiamomis savybémis pasirinkimas
yra gana ribotas, todél ieskomi reikalingomis savybémis pasizymintys naujy medziagy deriniai.
Vienas i$ budy varijuoti optiniy dangy, o kartu ir galutinio komponento, savybes, yra skirtingy
medziagy maiSymas. Dangos, suformuotos naudojant medziagy misinius, gali pasizymeéti ki-
tokiomis savybémis nei tos, kai naudojamos grynos medziagos, todél medziagy maisymas gali
buti naudingas spendziant minétas problemas [7,9-16]. Taip pat dangy savybéms keisti daznai
naudojamas papildomas sluoksniy atkaitinimas aukstose temperaturose [7,8,17-20].

Titano oksidas (Ti0;) yra daznai naudojama medziaga optiniy dangy taikymams. Jis pasi-
zymi vienu i§ didziausiy luzio rodikliy tarp medziagy, naudojamy optinéms dangoms gaminti,
ir tinka dangy, taikomy regimajame bei infraraudonyjy bangy spektriniuose diapazonuose, ga-
mybai [21-24]. Jonapluosc¢io dulkinimo metodu suformuoti TiO; sluoksniai patiria didziulius
gniuzdymo jtempius, o kaitinimo aukstose temperaturose metu pasikeicia titano oksido fazi-
né busena, dél ko padidéja sugerties bei sklaidos nuostoliai [21,24-26]. Naudojant mazesne
nei Ti0; fazinio virsmo kaitinimo temperatira daugiasluoksniy dangy jtempiai néra kompen-

suojami. Siekiant padidinti temperatura, iki kurios gali buti kaitinamos dangos su TiO;, yra



formuojami titano oksido misiniai su kitomis medziagomis. Iprastai formuojant tokius misi-
nius yra jmaisoma zemo luzio rodiklio medziagos (dazniausiai silicio oksido - SiO;) [23,27-31].
Visgi, net esant nedidelei SiO; turinei frakcijai misinyje, gaunamas misinio luzio rodiklis yra
zenkliai mazesnis uz titano oksido luzio rodiklj. Dél gaunamo mazesnio luzio rodikliy kontrasto
tarp daugiasluoksnés strukturos sluoksniy medziagy, dingsta TiO;, kaip didziausia luzio rodik-
lj turincios medziagos privalumas, leidziantis formuoti reikalingas spektrines savybes turincias
optines dangas ypatingai placiame spektriniame diapazone, kai naudojamas minimalus dangos
sluoksniy skaicius [3, 14].

Atsizvelgiant | aptarta problematika suformuluotas darbo tikslas yra:

o IStirti, jonapluoscio dulkinimo technologija suformuoty, titano oksido (7i0O;) bei jo mi-
Siniy su tokiomis medziagomis kaip aliuminio (A,O03), hafnio (HfO,), tantalo (TaOs)
bei niobio (Nb,0s) oksidai plony sluoksniy optines bei mechanines savybes, bei nustatyti
ju priklausomybes nuo atkaitinimo temperaturos. Remiantis gautais rezultatais identifi-
kuoti misinius, tinkamus formuoti daugiasluoksnei strukturai, pasizyminciai minimaliais

itempiais.
Tikslui jgyvendinti iskelti tokie uzdaviniai:

o Naudojant jonapluoscio dulkinimo technologija suformuoti panasiy turiniy frakcijy titano-
aliuminio, titano-hafnio, titano-tantalo bei titano-niobio oksidy misiniy bei gryno titano
oksido dangas. Nustatyti suformuoty bandiniy turines frakcijas, iStirti suformuoty dangy

optines bei mikrostrukturines savybes.

o Atlikti bandiniy atkaitinimg pasirinktu zingsniu didinant temperatura, iki kol bus pastebi-
mi faziniai pokyciai, ir jvertinti optiniy bei mikrostrukturiniy savybiy pokycius. [vertinti,

prie kokios temperatiiros jvyksta minéti pokyciai.

o Pasirinkti perspektyviausia tirty misiniy medziagy pora, tinkanc¢ia 7i0, pakeitimui dau-
giasluoksnéje strukturoje, siekiant mazinti dangos jtempius taikant papildoma kaitinima.
Istirti, kokias savybes turi pasirinktos medziagy poros skirtingy turiniy frakeijy misiniy

sluoksniai ir kaip nuo bandinio turinés frakcijos priklauso fazinio virsmo temperatura.

o Parinkti tinkamiausiy frakeijy misinius bei kaitinimo rézimg ir sumodeliuoti daugiasluoks-
ne didelio atspindzio (R>99,9%) danga, skirta 1064 nm bangos ilgiui bei pasizymincia,

minimaliais mechaniniais jtempiais.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Interferencija plonose plévelése

Sviesos interferencija — tai dviejy ar daugiau koherentiniy elektromagnetiniy bangy savei-
kos erdvéje rezultatas, bangy amplitudés vienuose taskuose padidéjimas, kituose sumazéjimas,
bangy intensyvumo (energijos tankio) persiskirstymas erdvéje. Koherentinémis bangomis va-
dinamos tokios bangos, kuriy faziy skirtumas ir amplitudé ilgai (per stebéjimo trukme) islieka
pastovus (6 = const) [2]. Koherentiniy virpesiy atstojamojo virpesio intensyvumas néra lygus
pradiniy virpesiy intensyvumy sumai, Sis reiskinys ir vadinamas virpesiy interferencija.

Galima parodyti, jog sudéjus du harmoninius virpesius atstojamojo virpesio intensyvumo

vidutiné verté per tam tikrg trukme bus aprasoma tokia israiska:
I=L+5L+2 Illzm(5) (1)

¢ia I - atstojamojo virpesio vidutinis intensyvumas, Ij, I - pradiniy virpesiy intensyvumai,
0 = 0, — 8;- virpesiy faziy skirtumas.

Jeigu faziy skirtumas 8 per stebéjimo trukme nekinta, tai cos(6) = cos(8). Taigi, I #
I + I, i8S cia galima matyti, jog atstojamojo virpesio energija nelygi atskiry virpesiy energijy
sumai, sumavimo rezultatas priklauso ne tik nuo pradiniy virpesiy intensyvumo, bet ir nuo
faziy skirtumo tarp virpesiy. Jei virpesiy faziy skirtumas per vidurkinimo trukme kinta, t.y. jei
saltiniai néra koherentiniai, tai cos(d) = 0 ir atstojamasis intensyvumas lygus dedamy virpesiy
intensyvumy sumai. Interferencinis vaizdas nematomas.

Dél interferencijos minimumo ar maksimumo salygos patenkinimo skirtingiems bangos il-
giams plonose plévelése apsvietus jas balta Sviesa matomas tam tikros spalvos atspindys. Tai
lemia plony pléveliy spalvas, dél to issilieje ant vandens naftos tersalai ar muilo burbulai mums
atrodo spalvoti. Interferencijos reiskinio paaiskinimas leis ir padés suprasti dielektriniy veidro-

dziy sukurimo idéja.

1 pav. Interferencijos susidarymas sviesai atsispindint nuo plonos plévelés

Tarkime, kad is terpeés, kurios luzio rodiklis ng, j plokscia, h storio ir n luzio rodiklio gre-
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tasiene plokstele krinta monochromatiné A bangos ilgio Sviesa (1 pav.). Kadangi dalis Sviesos
atsispindi, dalis luzta ir vel atsispindi nuo antrojo pavirsiaus, susidaro dvi koherentinés bangos,
tarp kuriy yra tam tikras faziy skirtumas. Geometrinés optikos artinyje galime apskaiciuoti

spinduliy eigos skirtuma:

A =n(AD+ DC) — noAB. (2)
I$ trikampiy ADB bei ABC galima pastebéti, jog AD = DC = cos(7) bei AB = ACsin(i) =
r
2nh
2htan(r)sin(i). O i Snelijaus désnio zinoma, jog npsin(i) = nsin(r). Tuomet A = n( 7
cos(r
2nh
2nphtan(r)sin(i) = n( )(1 —sin?(r)). Taigi, spinduliy eigos skirtumas bus toks:
cos(r
A = 2nhcos(r). (3)

Sis rezultatas parasytas neatsizvelgiant j papildoma fazés Suoliuka per 7, §viesai atsispindint
nuo optiskai tankesnés terpés, taciau tai iS esmés nekeicia rezultato, jei nesiekiama tiksliai

nustatyti interferencinio maksimumo ar minimumo vietos.

Amplitudé
Amplitudé
Amplitudé

Fazé Fazé Fazé
a) b) c)

2 pav. Dviejy koherentiniy banguy interferencija: (a) kai fazés sutampa (b) kai fazés priesingos

(¢) kai fazés priesingos, o pradiniy bangy amplitudes lygios

Taigi, kai apskaic¢iuotas spinduliy eigos skirtumas bus lygus lyginiam pusbangiy arba svei-
kam bangy skaiciui, susidarys interferencinis maksimumas, kai nelyginiam pusbangiy skaiciui
- bus patenkinta interferencinio minimumo salyga (2 pav.). Priklausomai nuo n, h ir kampo r

verciy plévelés apsviestos balta Sviesa jgyja vienokig arba kitokia spalva.

1.2 Dielektriniai veidrodziai bei optikos skaidrinimas

Susipazing su interferencijos reiskiniu galime panagrinéti dielektriniy veidrodziy sukiurimo

idéja. Tarkime, jog ant stiklo pavirsiaus, kurio luzio rodiklis ng, yra padengtas plonas die-
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lektriko sluoksnis su luzio rodikliu n > ng (3 pav.). Tuomet, jei dielektriko fizinis storis bus

"

My

3 pav. Atspindys nuo stiklo padengto dielektrine plévele (ng zZymi stiklo luzio rodiklj, n - plévelés
luzio rodiklj, h - plévelés stor})

parinktas taip, jog to storio sandauga su dielektriko luzio rodikliu An (optinis storis) bus lygi
tam tikros bangos ilgio vakuume Ag ketvirciui - t.y. hn = 1 pavirsiaus atspindys padidés. Taip
nutiks dél to, jog nuo dielektriko pavirsiy atsispindéje spinduliai bus koherentiniai, interferuos
ir stiprins vienas kitg. Nuo pirmojo ir antrojo pavirsiy atsispindéjusios bangos bus vienody
faziy, kitaip sakant § = 0 (antrosios bangos atsilikima faze dydziu & jei sklindant sluoksnyje
kompensuos pirmosios bangos fazés pokytis tuo paciu dydziu m dél fazés Suoliuko atsispindint
nuo optiskai tankesnés medziagos). Eigos skirtumas tarp spinduliy bus apskaiciuojamas taip:
A = 2nhcos(r) + Ao /2 ~ 240 /4 + Ao /2 = Ay, kaip galima matyti, yra tenkinama interferencinio
maksimumo salyga. Kad dar labiau padidintume atspindj pakaitomis yra naudojami auksto
(n1) ir Zemo (ny) luzio rodikliy medziagy ploni sluoksniai, kuriy optiniai storiai yra lygus 7
Tokiy veidrodziy atspindzio faktorius gali siekti 99,99% [3], taciau tokia salyga bus iSpildyta
tik tam tikram bangos ilgiy ruozui arti Ay.

Kai naudojant dielektrines dangas atspindimos Sviesos srautas yra sumazinamas, tai vadi-
nama optikos skaidrinimu. Tokiu atveju dielektriko luzio rodiklis turi buti mazesnis uz padéklo

luzio rodiklj (n < ngp), o optinis sluoksnio storis islieka toks pat, kaip ir veidrodziu atveju, tai
yra nh = % Tada eigos skirtumas bus apskai¢iuojamas taip: A = 2nhcos(r) 4+ Ay/2 + Ao/2 ~

3
20/4+ Ao = TAO Kaip galima matyti atsispindéjusios bangos bus priesingy faziy ir turésime

tenkinamg interferencinio minimumo salyga.

1.3  Optiniy dangy misiniy formavimo budai. Jonapluos¢io dulkinimo techno-
logija
Ant kiety pavirsiy plonos dangos gali buti suformuotos skirtingais metodais, populiariausi

is isskiriamy optinéms dangoms gaminti yra cheminio ir fizinio gary nusodinimo budai. Pri-

klausomai nuo taikomo proceso, dangos formavimas gali buti atliekamas ore, kontroliuojamoje
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atmosferoje su sumazintu slégiu ar auksto vakuumo salygose [3]. Interferencinéms optinéms
dangoms gaminti dazniausiai naudojamos fizinio gary nusodinimo vakuuminés technologijos,
todel pagrindines jy aptarsime siame skyriuje.

Fizinio gary nusodinimo procesas dazniausiai atlickamas tam tikrame vakuume ar iSretinty
dujy atmosferoje ir yra pagristas fiziniais reiskiniais. Tokio sluoksniy nusodinimo metu kartais
pasitaiko nepageidaujamos cheminés reakcijos, kuriy stengiamasi iSvengti. Taip pat daznai
dengimo kameroje tycia yra sudaroma tam tikry dujy atmosfera, yra prileidziama su garinama
medziaga reaguojanciy tam tikry dujy, taip gaunamos norimy cheminiy junginiy dangos. Tokie
procesai naudojami optinéms dangoms dengti kuriy storiai siekia nuo keliy nanometry iki keliy
mikrony [3].

Paprastai isskiriami du pagrindiniai budai, kaip fizinio gary nusodinimo metu dengiama
medziaga paverciama garais: garinimas ir dulkinimas. Visy Siy procesy metu medziagos garai
keliauja per iSretinty dujy aplinka ir kondensuojasi ant nekaitinamy arba kaitinamy ir paprastai
besisukanciy optiniy padékly, taip formuojama danga.

Daugumoje atvejy techninis vakuumas tarp 1072 ir 107* mbar yra pakankamas atlikti dan-
gos nusodinima, taciau labai aukstos kokybés dangy formavimui kartais naudojamas mazesnis
nei 107 mbar vakuumas su preciziskai valdoma dujy aplinka. Taip pat reikia paminéti, jog
naudojant skirtingas fizinio gary nusodinimo technologijas pasiekiamos labai skirtingos nusodi-
namy daleliy energijos. Paprasto garinimo metu dalelés pasiekia tipines 0.05 —0.1 eV energijas,
tuo tarpu dulkinimo metu dalelés gali jgyti energijas kuriy vertés yra 1 —40 eV ar didesnés [3].
Didesnés daleliy energijos paprastai turi teigiamg poveikj dangos elementy sukibimui, sluoks-
nio tankiui, strukturai, pagerina plonos plévelés atsparuma aplinkai, taip pat Sitaip nusodinti
sluoksniai turi artimiausias grynai, kietai, dideliy matmeny medziagai optines savybes. Vis-
gi, didelés daleliy energijos daznai lemia didziulius mechaninius gniuzdymo jtempius, o labai
didelés daleliy energijos gali padidinti dangos optine sugert;.

[sSgarinti medziaga galima keliais skirtingais budais. Dauguma medziagy jas jkaitinus pries
joms pradedant efektyviai garuoti i$ pradziy issilydo. Medziagos iSgarinimas yra greitas proce-
sas, o iSgarinamy daleliy skaic¢ius smarkiai priklauso nuo slégio bei temperaturos.

Vienas i$ pirmyjy medziagos garinimo budy buvo vadinamasis varzinis kaitinimas. Tokiu
budu medziaga tekant elektros srovei iSsiskyrusi siluma yra panaudojama garinti kita ar ta
pacia medziaga. Kai garinama kita medziaga, yra naudojami specialiai tam pritaikyti jvairiy
formy elektros srovei laidus loveliai, pagaminti iS aukstos lydymosi temperatiuros medziagy
tokiy kaip molibdenas (Mo), volframas (W), tantalas (Ta) ar kitu. Visgi, toks metodas yra vis
reciau naudojamas. To priezastis yra tokio dengimo metu pasitaikancios nenorimos cheminés
reakcijos, vykstancios tarp dengiamos medziagos ir karsto laikiklio sieneliy arba tarp karsto
laikiklio sieneliy ir reaktyviy dujy. Dél tokiy reakcijy atsiranda nepageidaujamy dangy tarsos
saltiniy. Taip pat, dél aukstesnés nei laikikliy lydymosi temperaturos, Siuo metodu negali buti

garinamos kai kurios medziagos, tokiu atveju garuos ne reikalinga medziaga, o pats garintuvas.
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Tobulesnis medziagos garinimo metodas yra garinimas elektrony pluostu. Si technologija
leidzia iSgarinti iS esmés beveik visas medziagas naudojamas optiniy dangy gamyboje, taigi
yra universalesnis nei prie§ tai aptartas biidas. Siuo atveju dengiama medZiaga yra sudedama
] specialius laikiklius paprastai ausinamus vandeniu ir vadinamus tigliais. Tuomet medziaga
bombarduojama didelés energijos elektrony pluostu. Tokiu budu iSvengiama nenorimy dengia-
mos medziagos ir garintuvo cheminiy reakcijy ir Sitaip sumazinamos dangos tarsos galimybeés.

Kiek kitoks procesas nei anksc¢iau aptarti yra medziagos dulkinimas. Dulkinimas yra daleliy
iSmusimas i$ kieto buvio medziagos (taikinio) naudojant dideliy energijy jonus ar atomus. Me-
dziaga bombarduojantys jonai iSgaunami sugeneravus plazma ir jgreitinant juos elektriniame

lauke. Kai bombarduojanéiy taikinj daleliy (jonuy ar neutraliy atomu) kinetiné energija yra di-

PavirSiniai atomai

®e_0O

® .. ®eo Ve
& .. [ 34 .. o
¥musta dalelé 0. 0,9, 9°
Y\.,\ ( ] e .. Y

) . ® .4.". e _o
Krintanti dalelé o o o_0O
° o e %,%,

. 1. . .
.. ® P

0% %0 o
S ® .. ( J

2 g . & \

I3musta dalelé : .: LY .. L
0% % :' :

® .. ®¢ e
® ©o

4 pav. Principiné dulkinimo proceso schema

desné uz taikinio medziagos atomy rysio energija, medziagos atomai gali buti iSmusami ir vyksta
dulkinimo procesas (4 pav.) [1]. Dulkinimo metu medziagos pavirsiaus daleléms perduodamas
judesio kiekis ir kinetiné energija ir tai nepriklauso nuo krintancios dalelés kruvio.

Taikant jonapluoséio dulkinimo technologija dielektrinés interferencinés dangos formuoja-
mos naudojant taikinius iS norimos padengti medziagos arba dulkinant metalinj taikinj reak-
tyviy duju atmosferoje [32]. Abu budai yra placiai naudojami, taciau reaktyvus dulkinimas
daznai yra labiau priimtinas dél paprastesnés metaliniy taikiniy gamybos budy, didesniy dan-
gos formavimo greiciy, efektyvesnio metaliniy taikiniy ausinimo dél didesnio metaly Siluminio
laidumo. Taip pat, skirtingy reaktyviuju dujy parinkimas leidzia formuoti skirtingy tipy die-
lektrikus, tokius kaip nitridai, fluoridai, oksidai ir kt. [32].

IS esmes jony pluosto saltinis yra plazmos Saltinis turintis papildoma tinklelj ar tinkleliy
sistema leidziancig istraukti jony srauta iS plazmos. Jonai sugeneruojami islydzio kameroje
radijo dazniu kintanc¢iame elektriniame lauke leidziant dujas (dazniausiai argono, ksenono, de-
guonies ar kitas). Radijo dazniu kintantis elektrinis laukas suzadina laisvus elektronus, juos
virpina. Kai laisvi elektronai jgauna pakankamai energijos, tuomet gali paveikti dujy atomus is

ju iSmusdami kitus elektronus taip sukurdami teigiama jong ir papildoms elektrona. Vykstant
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tokiam griutiniam procesui dujos tampa pilnai jonizuotos - taip sukuriama plazma. Tinkle-
liy sistema (gardelé) istraukia jonus is plazmos Saltinio, juos jgreitina, kolimuoja, sumazina
dulkinamos medziagos patekima j plazmos Saltinio vidu (5 pav.) [32]. Taikinj bombarduojant
teigiamais jonais, ant taikinio gali susikaupti teigiamas elektros kruvis. Taip pat jony pluostas

Greitinimas .
Ekranas Kolimavimas

U o

Plazma $altinio viduje

5 pav. Jony saltinio principiné schema

gali iSsikraipyti dél abipuseés teigiamy jony stumos. Dél Siy priezasciy jony neutralizavimui
naudojamas papildomas elektrony saltinis, kuris subalansuoja jgreitinty jony kruvij.

Lyginant su Siluminémis garinimo technologijomis (varziniu bei elektronpluoséiu garini-
mu), besikondensuojancios medziagos atomuy energijos jonapluoscio dulkinimo proceso metu
yra keliasdesimt karty didesnés, todél yra suformuojamos tankios, optinio padéklo siurkstuma
atkartojancios, lygios, turin¢ios auksta pavirsiaus kokybe, homogeniskos, nelinkusios sugerti
vandens i$ atmosferos, ilgaamzeés, pasizymincios nedideliais sklaidos bei sugerties nuostoliais,
ta¢iau daznai patiriancios didziulius gniuzdymo jtempius dangos [1,5,6,33,34]. Vieni i$ pagrin-
diniy jonapluoséio dulkinimo technologijos trukumy yra santykinai maza zona (~ 10 —12 cm
skersmens), kurioje uztikrinamas reikalingas formuojamo sluoksnio storio bei luzio rodiklio to-
lygumas, taip pat, palyginus su kitomis technologijomis, mazi dangos augimo greiciai (0.5—1.5
A/s) [3]. Dél 8iy priezasciy tokiu biidu nusodinty dangy pagaminimo kastai yra gana dideli.

Naudojant jprastas aptartas technologijas medziagy misiniy sluoksniai formuojami kelias
budais. Paprasciausias is budy yra, kai vienu metu is keliy skirtingy tigliy ar taikiniy garinamos
arba dulkinamos kelios medziagos. Tokiu budu reguliuojant ju nusodinimo greitj gali buti
keiciama bandinio turiné frakcija. Visgi, jei medziagy tigliai ar taikiniai yra toli vienas nuo
kito, Siuo metodu gali buti formuojami nebutinai visiskai homogeniski sluoksniai, o labai ploni
besikei¢ianciy vienos ir kitos garinamy medziagy sluoksniukai. Sumaisymo tolygumui palaikyti

tokiu atveju turi buti palaikomas aukstas bandiniy sukimo greitis. Kitas metodas yra, kai
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naudojama garinimo ar dulkinimo medziaga jau is kart yra tam tikry medziagy misinys. Tokio
misinio dangos formavimas atlickamas kaip paprastos tarpiniy savybiy medziagos sluoksnio

nusodinimas, tac¢iau tokiu atveju misinio turinés frakcijos keitimas bus labai ribotas.

1.4 Dielektriniy medziagy optinés savybes

Medziagy, kurios galéty buti naudojamos dielektrinéms dangoms formuoti, pasirinkimas
tiesiogiai priklauso nuo jy optiniy savybiy. [vairios medziagos pasizymi skirtinga optinio spektro
sritimi, kurioje medziaga yra skaidri, turi skirtingus luzio rodiklius. Auginant konkreciam
spektriniam diapazonui pritaikytas optines dangas turi buti parenkamos atitinkamos medziagos.
Netinkamai parinkus medziagas optinis komponentas gali visai neatlikti funkcijy, kurioms buvo
skirtas, arba veikti prasciau nei veikty tinkamai pasirinkus dangos gamybos medziagas. Taigi,
labai svarbu zinoti pagrindines dielektriniy medziagy optines savybes, kadangi jos nulemia
suformuotos dangos galimybes buti sékmingai panaudojamai atlieckant vienokias ar kitokias
operacijas su Sviesa.

Medziagos luzio rodiklis apibréziamas kaip sviesos greicio vakuume c ir Sviesos greicio me-
dziagoje v santykis:

n=-. (4)

v
Elektromagnetinés bangos greitis tam tikroje terpéje priklauso nuo tos bangos daznio (ilgio),
taigi nuo bangos daznio priklauso ir medziagos luzio rodiklis, tai nagriné¢jama elektromagneti-
néje sviesos dispersijos teorijoje [35]. Sviesos dispersija pasireiskia visose terpese ir tik vakuume
Sviesos greitis nepriklauso nuo bangos ilgio A [2].

Sviesos saveika su medziaga yra susijusios su krintancios elektromagnetinés bangos ir ter-
pes, kuria keliauja banga, daleliy saveika. Krintanti elektromagnetiné banga paveikia medziagos
elektringasias daleles (elektronus, jonus) ir sie virpédami kuria antrines koherentines sklindan-
¢iai bangai bangas, dél to Sios bangos interferuoja tarpusavyje. Dél tokio elektromagnetinés
bangos poveikio galima isskirti elektringaja dalele veikiancias keliy tipy jégas: priversting, lai-
kancigja ir stabdanciaja [2]. Priverstiné jéga atsiranda dél terpéje sklindancios bangos poveikio
ir sukelia medziagos daleliy virpesius. Laikancioji jéga nurodoma kaip kvazitamprumo jéga
atsirandanti tarp dviejy skirtingy kruviy daleliy tariant, kad neutrali sistema elgiasi kaip har-
moninis osciliatorius. Stabdancioji jéga jskaito tai, jog i$ tikryjuy dalelés nejuda harmoniniu
désniu, o po truputj praranda savo virpesiy energija, délto virpesiy amplitudé mazéja ir jie
silpsta. Taigi, elektromagnetinei bangai sklindant medziagoje, dalis bangos energijos sunau-
dojama daleliy virpesiams zadinti, o periodiskai virpanti dalelé spinduliuoja antrines to paties
daznio elektromagnetines bangas, kurios interferuodamos su pirmine banga pakeicia jos greitj.
Visgi, ne visa suzadinty daleliy energija yra perspinduliuojama elektromagnetiniy bangy pavi-
dalu. Dalis energijos virsta kitos rusies energija, daugiausiai Silumine. Taip pat, jeigu terpei

budingi nemazi optiniai nevienalytiskumai, tam tikra elektromagnetinés bangos dalis yra ne-

10



koherentiné pirminés bangos atzvilgiu ir délto yra iSsklaidoma j visas puses. Taigi, pirminio
sviesos pluosto energija po truputj mazéja.

Sviesos nuostoliams dél medZziagos sugerties kokybiskai apibiidinti naudojamas sugerties
koeficientas . Jis apibrézia kokia energijos dalis yra sugeriama medziagos ilgio vienete. Sviesos
sugertis priklauso nuo pacios medziagos, jos koncentracijos ir agregatinés busenos, grynumo ir
priemaisy kiekio medziagoje, temperaturos, saveikaujancios bangos ilgio bei kity veiksniy. Jei
Sviesos srautas keliauja z kryptimi ir intensyvumas (optiné galia ploto vienete) plokstumoje
z yra I(z), tai Sviesos intensyvumo sumazéjimas jai praéjus plona medziagos sluoksnj dz bus
aprasomas tokia israiska:

dl = —al(z)dz, (5)

o suintegravus pastaraja iSraiSka gauname vadinamajj Bugero ir Bero désnj:
I(z) = Ipe”™ (6)

¢ia Iy yra Sviesos intensyvumas plokstumoje z = 0.

Galima matyti, jog sklindancios medziaga monochromatinés Sviesos intensyvumas dél suger-
ties mazeja pagal eksponentinj désnj. Turint tokio paties storio skirtingy medziagy sluoksnius,
Sviesa bus sugeriama labiau toje terpéje, kurios medziagos sugerties koeficiento o verté didesné,
o Sviesai sklindant toje pacioje medziagoje pradinis Sviesos srautas bus sugertas labiau Sviesai
nusklidus didesnj atstuma. Taip pat, kaip ir luzio rodiklis, taip ir sugerties koeficientas patiria
medziagos dispersija ir priklauso nuo saveikaujancios bangos daznio (ilgio), todél vieny bangu
ilgiy Sviesa bus sugeriama smarkiau, kity silpniau.

Sviesos luzj ir sugertj apibendrina kompleksinis lizio rodiklis, jis paprastai zymimas 7 ir
apibréziamas tokia lygtimi:

ii=n-+iK. (7)

Realioji 71 dalis n yra tokia pat kaip apibrézta 4 lygtyje, o menamoji kompleksinio luzio rodiklio
dalis ¥ vadinama ekstinkcijos koeficientu ir tiesiogiai siejasi su sugerties koeficientu a tokiu
sarysiu [35]:

o= —— (8)

¢ia A yra $viesos bangos ilgis.

Ekstinkcijos koeficientas parodo, kaip greitai medziagoje slopsta elektromagnetinés bangos
elektrinis laukas, o kartu ir intensyvumas. Tai atitinka eksponentinj désnj, jrasius j Bugero ir
Bero désnj (6 lygtis) sugerties koeficiento israiska per ekstinkcijos koeficienta (8 lygtis) turésime,
jog sviesos keliaujancios per medziaga intensyvumas keiciasi pagal tokj pavidala:

ar

—— Kz

I1(z) =Ie A . 9)
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Taip pat, reikia paminéti, jog eksperimentiskai jvertinant Sviesos nuostolius dangose daznai
neisskiriamos jy priezastys, o nustatytas ekstinkcijos koeficientas bendru atveju jskaito tiek
sugerties, tiek sklaidos nuostoliy lemiamas Sviesos slopimo komponentes [25].

Sviesos atspindys ir pralaidumas taip pat yra svarbis ir nesunkiai galimi pamatuoti pa-
rametrai. Atspindzio faktorius R apibudina atsispindéjusios Sviesos intensyvumg ir apibre-
ziamas kaip atsispindéjusios Sviesos intensyvumo ir krintancios Sviesos intensyvumo dalmuo
R = Ip/Iy, tuo tarpu pralaidumo faktorius 7 apibudina praé¢jusios medziaga Sviesos intensy-
vuma ir apibréziamas kaip praéjusios Sviesos intensyvumo ir krintancios sviesos intensyvumo

dalmuo T = I, /1.

1.5 Optiniy dangy mechaninés savybés: jtempiai

Mechaniniy plony pléveliy savybiy zinojimas yra labai svarbus dangy gamybos technologi-
joje. Jos lemia dangos taikymo lazerinéje sistemoje galimybes, todél ypac svarbu ne tik zinoti
Sias savybes, bet ir, atsizvelgiant | konkrecius reikalavimus, uztikrinti norima jy palaikyma.
Tokios savybés kaip dangos tankis ir kietumas, adhezija, struktura bei pavirsiaus siurkstumas,
dangos jtempiai ar sluoksnio vidiné morfologija priklauso nuo dengiamos medziagos ir dangai
formuoti taikomo dengimo budo, taip pat nuo skirtingy gamybos parametry. Zinoma, jog eg-
zistuoja tarpusavio rySys tarp plony sluoksniy mechaniniy ir optiniy savybiy [3], dél to norint
pagaminti danga, kuri pasizymeéty tam tikru optiniy ir mechaniniy savybiy rinkiniu, gali buti
gan sudétinga.

Padengus optinj padékla plonos plévelés daznai patiria tamprius mechaninius jtempius,
kurie lemia sluoksnio savybes, o kartu ir optinio komponento ilgaamziskuma bei stabiluma.
Deél jtempiy gali buti pakei¢iama dengiamo optinio komponento forma. Isskiriama, jog jtempiai
gali buti tempimo arba gniuzdymo. Tempimo jtempiai atsiranda kai danga yra linkusi trauktis
lygiagreciai jos pavirsiui, dél juy optinis elementas jsigaubia j vidy (6 pav.). Gniuzdymo jtempiai
atsiranda jei sluoksnis pleciasi lygiagreciai pavirsiui, dél jy optinis elementas jsigaubia j iSore

(6 pav.).

- Danga

(_,,Jéga —

~ Pagrindukas

Gniuzdymo jtempiai Tempimo jtempiai
6 pav. Gniuzdymo ir tempimo jtempiai

Didziuliai mechaniniai jtempiai gali buti pavirsiaus jtrukimy priezastimi, dél juy gali buti su-
generuojami papildomi defektai dangoje, jtempiai gali lemti dangos susilpnéjimg ar nusilupima
nuo optinio padéklo. Kai cheminiai rysiai tarp sluoksnio ir dengiamo padéklo yra pakankamai
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stiprus, esant geram padéklo bei plévelés sukibimui, dél dideliy jtempiy ir storos dangos plonas
optinis padéklas gali buti taip smarkiai iSlenkiamas, jog délto gali tiesiog suluzti ir buti visiskai
sunaikinamas (7 pav.) [36]. Tempimo jtempiai dazniausiai yra dangos sutrukimo priezastis, o
dangos nusilupimas pasireiskia esant didziuliams gniuzdymo jtempiams. Taigi, jtempiai bei ju
padariniai lemia optinio komponento sékmingo panaudojamumo lazerinése sistemose galimy-
bes. Jtempiy kontroliavimas ir paprastai sumazinimas yra viena i$ pagrindiniy sprendziamy
problemy didelj sluoksniy skai¢iy bei didelj fizinj storj turinc¢iy daugiasluoksniy optiniy dangy

gamybos technologijoje.

7 pav. Du storu optiniu sluoksniu padengti lydyto kvarco padéklai (padéklo diametras 25
mm, storis - 1 mm). (a) Dél didziuliy gniuzdymo jtempiy dangos dengimo metu sunaikintas
padéklas. (b) 182 um storio optinis sluoksnis su sumazintais jtempiais (apSviestas geresniam
sluoksnio matomumui) [36]

1 lentelé. Itempiy TiO, bei SiO, sluoksniuose priklausomybé nuo ju dengimo budo (pagal [3]).
Gniuzdymo jtempius Zymi teigiama (+) verté, tempimo jtempius Zymi neigiama (-) verté

] Dengimo metodas H TiO, jtempiai, MPa \ Si0, jtempiai, MPa ‘
Reaktyvus garinimas (RE) nuo -165 iki -300 nuo 100 iki 500
Dengimas asistuojant jony pluostu (IBAD) || 540 nuo 10 iki 1900
Reaktyvus joninis dengimas (RIP) nuo 150 iki 400 iki 1000
Reaktyvus mazos jtampos joninis dengimas || 800 nuo 500 iki 1000
(RLVIP)

Radijo daznio magnetroninis dulkinimas || nuo 500 iki 900 nuo 150 iki 270
(REMS)

Plazma sustiprintas cheminis gary nusodi- || nuo 0 iki -400 nuo 70 iki 80
nimas (PECVD)

Nepaisant to, jog itempiy plonuose sluoksniuose tema yra atlikta daugybé tyrimy, taciau
supratimas apie ju kilme, priezastis bei vystymasi vis dar néra pilnas ir vieningas [37]. [tempiai
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nulemiami daugybés tarpusavyje saveikaujanciy faktoriy bei konkuruojanciy veiksniy, atliekant
dangos dengima jtempiai turi sudétingus sarysius su sluoksnio formavimo parametrais, dangos
dengimo budu (1 lentelé). IS eksperimentiniy duomeny zinoma, jog plévelés jtempiu Zenklas
bei dydis yra veikiamas nusédanciy daleliy energijos bei dangos formavimo budo, sluoksnio
dengimo greicio, temperaturos, suformuotos dangos mikrostrukturos, tankio, sluoksnio fazinés
busenos, fiziniy ar cheminiy medziagos jsiterpimu plévelés strukturoje [3,37]. Taip pat jtempiai
priklauso nuo formuojamos dangos medziagos ir padéklo, ant kurio yra nusodinamas sluoksnis,
savybiy. Dangos augimo metu vyksta daugybé skirtingy kinetiniy procesuy (medziagos nusodi-
nimas, atomy prikibimas, grudétos strukturos formavimas, atomy pavirsiné ar turinée difuzija
ar pan.), kurie gali daryti poveikj dangos jtempimams [3,37], todél nustatyti vieninga nuomone
apie jtempiy priezastis bei sudaryti iSsamy jtempius aprasantj modelj labai sudétinga uzduotis.

Tyrimai rodo, jog medziaga patiria jtempius, kai jos atomai veikiami tam tikry jégy yra
paslenkami is savo pusiausvyros padéties. Toks atomy ne pusiausvyros padéties pasirinkimas
aiSkinamas keliais mechanizmais. Vienas i$ jy yra priemaisy, defekty ar vakansijy jterpimas
tarp besiformuojancios dangos molekuliy. Dél priemaisy aplinkiniai atomai patiria papildomas
jégas iSstumiancias juos iS pusiausvyros padéties, o struktura yra deformuojama, dél ko atsi-
randa mechaninis jtempimas [3]. Taip pat svarbi dedamoji jtempiams gali buti plonos plévelés
pavirsiaus jtempimo jéga [3]. Pavirsiniai atomai patiria kitokj aplinkiniy atomy poveikj nei
turyje esantys atomai, dél to pavirsiuje esanciy atomy ir molekuliy atstumai gali buti pasislinke
lyginant su turyje esanciais atstumais tarp Siy daleliy.

Dar keli jtempiy atsiradimo bei vystymosi aiskinimo mechanizmai siejami su dangos for-
mavimusi bei nusodinamy daleliy energija. Kai nusodinamy daleliy energija néra didelé (pvz.
danga formuojama garinimo budu ant nekaitinamo padéklo), besikondensuojancios busimos
dangos dalelés dél difuzijos Siek tiek gali judéti pavirsiumi, taip atomai sutike kitus atomus jun-
giasi j atomy grupes ir formuojama grudéta koloniné struktura. Tokiu budu sluoksnio jtempimai
gali buti nulemti jégy tarp besiribojanciy kolony ar granuliy formuojamos dangos mikrostruk-
turoje [3]. Tyrimai rodo, jog Siuo atveju dazniausiai pasireiskia tempiamieji jtempiai, o ju dydis
sudeétingais sarysiais priklauso nuo granuliy dydziy, medziagos judrumo, sluoksnio formavimo
grei¢io bei kity parametry [3,37]. Tokiu sluoksnio nusodinimo metu kartais pasireiskiantys
gniuzdymo jtempiai yra paaiskinami dangos sutankinimu ir atomy jterpimu j ribas tarp plé-
velés granuliy, dél atomy kiekio jsisotinimo sluoksnio pavirsiuje [37]. Taip pat zinoma, jog
nedidele energija turinc¢iy daleliy nusodinimo metu augancio sluoksnio grudétumas ir kolony
dydis gali keistis priklausomai nuo jo storio, taigi, nuo storio kintant mikrostrukturai, gali kisti
ir sluoksnio patiriami jtempiai [37]. Esant pakankamai dideléms nusodinamuy daleliy energi-
joms (pvz. formuojant danga jonapluoséio ar magnetroninio dulkinimo budais ar naudojant
papildoma sluoksniy sutankinima asistuojant plazma) dangos patiriami tempiamieji jtempimai
gali buti sumazinami arba pakei¢iami j gniuzdomuosius [3,37]. Tokia jtempiy vystymosi eiga

aiskinama kaip dél didelés daleliy energijos pasireiskiancio sutankinimo efekto pasekmé. Tam
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tikrais budais dangos atomams suteikus didele energija jie gali buti inkorporuoti i mazesne uz
jprasta atomo uzimama turio vieta dangoje. Tokiy jterpty atomy judéjimas yra apribotas dél
aplinkiniy dangos atomy stumianciy jégy. Dél jterpiamy j danga atomy pakinta sluoksnio mik-
rostruktura, ji yra deformuojama, o danga patiria gniuzdymo jtempimus. Taciau, jei jterpiami
atomai turi pakankamai energijos, kartu gali vykti ir Siy atomy relaksacijos is uzimamos energe-
tiskai nenaudingos vietos procesai [3]. Dél sio vyksmo esant labai dideléms nusodinamy daleliy
energijoms gniuzdymo jtempiai gali sumazéeti. Taip pat, bombarduojant dengiamos medziagos
taikinius energingomis dalelémis, Sios gali buti atspindimos nuo taikinio ir jsiterpti j dangos
struktura kaip tam tikri defektai, tai sukelia padidéjusius gniuzdymo jtempius dangoje [37].
Apibendrinant aptartus modelius galima sakyti, jog itempiy zenklas ir dydis sudétingais sary-
siais susijes su besiformuojancios dangos atomy nusodinimo energija bei | danga jterpiamomis
priemaisinémis dalelémis, o kokie jie bus priklauso nuo pasiekiamos bendros jvairiy vyksmuy
pusiausvyros busenos dangoje.

Norint pilnai apibudinti optinés dangos elgesj siejant su sluoksnio gamybos metodu, aplinkos
ir naudojimo salygomis bendru atveju daznai naudojama jtempius aprasanti iSraiska apibrézia-

ma kaip vidiniy 6, iSoriniy o; ir Siluminiy (temperaturiniy) oy jtempiu suma [3,37, 38]:
0 =0,+0;+Or. (10)

Vidiniai jtempiai yra susije su dangos chemine sudétimi, padéklo ir dangos saveika, taip pat
jiems jtaka daro jvairus defektai, dangos tankio netolygumai, atstumy tarp atomy variacijos,
priemaisy ar dujuy medziagy dangoje buvimas, kristalinés busenos ar faziniy virsmy procesy
pasireiskimas bei nesutapimai tarp skirtingy struktury. Jie yra jautrus dengimo proceso pa-
rinkimui bei tokiems parametrams kaip padéklo temperatura, dengimo sparta, bazinis slégis
dengimo metu bei lickamasis atmosferos slégis [38,39]. Vidiniai jtempiai daznai yra pagrindine
itempiy dedamoji dalis, o aptartos juy priezastys gali atsirasti tiek dangos atomy kondensaci-
jos ant optiniy padékly metu, tiek atliekant atkaitinimg po sluoksniy suformavimo. ISoriniai
itempiai (0;) susije su turiniais dangos pokydiais ir kyla dél iSoriniy jégu poveikio, tokiu kaip
pvz. supancios aplinkos dujy ar vandens gary prisijungimas prie porétos strukturos ertmiy
sieneliy [37]. Tuo tarpu temperaturiniai jtempiai (or) kyla deél skirtingy dangos medziagos ir
padéklo, ant kurio dengiama danga, temperaturiniy plétimosi koeficienty (04 ir @j,) bei skirtu-
my tarp temperatiros dangos dengimo proceso metu ir supancios aplinkos temperatury - 7), ir
T, [38]:
Eq

or = l_vd(ad_o‘p)(Tp_Ta) (11)

¢ia E; - dangos Jungo modulis, v; - dangos Puasono santykis.
Dauguma optiniy dangy yra sudarytos is daugybeés diskreciy sluoksniy. Sutinkama, kad
tokiu atveju bendram dangos iSsilenkimui jtaka turi kiekvieno sluoksnio individualus jtempiai

bei kiekvieno sluoksnio storis [7,37]. Padarius prielaidas, jog sandury tarp sluoksniu jtempiai
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yra mazi ir jy galima nepaisyti bei dengiami sluoksniai nedaro jtakos vienas kito formavimuisi,
bendri daugiasluoksnés dangos jtempiai yra lygus atskiry vienasluoksniy dedamyjy vidurkiui.

Tuomet galima uzrasyti tokia daugiasluoksnés dangos jtempima (0y) apibudinancia israiska [7]:

_ oghy +oLh

oy = 12
d hy + hy ( )

¢ia oy ir op - auksto ir zemo luzio rodikliy atskiry sluoksniy jtempiai, hy ir Ay - sluoksniy
storiai.

Kaip jau minéta, deél neigiamo jtempiy dangose poveikio optiniams komponentams, ieSkomi
budai kaip juos sumazinti ar kompensuoti. Populiariausi i$ naudojamy jtempiy sumazinimo
budy yra dangy konstrukcijy minimaliems jtempiams optimizavimas, dangos formavimo pro-
ceso parametry optimizavimas, sluoksniy is medziagy pasizyminciy priesingo zenklo jtempiais
ar skirtingy dangy formavimo technologiju kombinavimas, medziagy misiniy nusodinimas ar
naujy medziagy su maZesniais jtempiais paieska [3,7,13,36,37]. Visgi, nauju medziagy kiekis
atitinkantis visus optinéms dangoms keliamus reikalavimus yra gana ribotas, dangy konstrukci-
ju optimizavimas daznai reikalauja atlikti sudétingus skaic¢iavimus, proceso optimizavimo metu
prarandama daug laiko ir ne visada pavyksta pasiekti visas savybes tenkinancius rezultatus,
sluoksniy su priesingo zenklo jtempiais jterpimas néra tinkamas visoms dangy formavimo tech-
nologijoms, o technologijy kombinavimas daznai nejmanomas dél per daug lésy ir sudétingumo
reikalaujanciy aparaturiniy patobulinimy reikalingumo. Taip pat kompensuoti jtempiy padari-
niams naudojamas dangu su vienodais jtempiais i$ abieju padéklo pusiy padengimas [40]. Visgi
toks budas daznai yra ekonomiskai nenaudingas ir gali buti sunkiai jgyvendinamas turint sudé-
tingy formy optinius komponentus. Vienas is paprasciausiy ir dél to placiai naudojamy budy
itempiams pakeisti yra terminis sluoksniy atkaitinimas aukstose temperaturose [7,8,21]. Visgi,
nevisi optiniai padéklai gali buti naudojami aukstose temperaturose, kaitinimo metu keiciasi
dangy optiniai ir mechaniniai parametrai, aukstose temperaturose gali vykti dangos fazinés bu-
senos pasikeitimai, dél ko iSauga sklaidos nuostoliai, skirtingomis metodikomis suformuotiems
sluoksniams atkaitinimas turi skirtinga jtaka. Kompensuojant jtempius tokiu metodu j visus

siuos poveikius turi buti atsizvelgiama.

1.6 Dielektriniy plony sluoksniy optiniy savybiy bei sluoksnio storio jvertinimo

metodai

Kaip jau minéta, medziagy, tinkanc¢iy optinéms dangoms formuoti, pasirinkimas tiesiogiai
priklauso nuo juy optiniy savybiy (luzio rodiklio bei ekstinkcijos koeficiento), o zinios apie tikslia
kompleksinio luzio rodiklio priklausomybe nuo bangos ilgio yra labai svarbios tiek fundamen-
tiniu, tiek technologiniu poziuriais. Kuriant tam tikrais norimais optiniais parametrais pasi-

zymincios dangos sluoksniy strukturos iSsidéstyma (dangos dizaina) butina zinoti naudojamy
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medziagy optines konstantas. Yra zinoma, jog dielektrinio sluoksnio optinés savybés priklauso
ne tik nuo medziagos i$ kurios formuojama optiné danga, bet ir nuo formavimo technologijos,
taip pat proceso parametry [3]. Dél §iy priezas¢iy nejmanoma sukurti duomeny bazés kai tam
tikrai medziagai priskiriama viena luzio rodiklio bei ekstinkcijos koeficiento dispersijos. Tai-
gi, formuojant dangas, kei¢iant dangy dengimo proceso parametrus ar technologija, kiekvieng
karta nustatomi dangy optiniai parametrai. Kartais, jei procesas néra visiskai stabilus, dangy
optiniai parametrai patikslinami dengimo metu.

Luzio rodikliui bei ekstinkcijos koeficientui nustatyti naudojami jvairus budai. Vienas is
tokiy budy yra elipsometrinis optinis matavimas [41], kuris remiasi dangos lemiamu $viesos
poliarizacijos pasukimu. Toks budas yra gan tikslus, taciau sudétingas. Taip pat elipsometrinis
metodas yra labai jautrus pavirsiui, deél to, jei pavirsius yra nors Siek tiek uzterstas, nustatytos
dangos optinés konstantos gali smarkiai skirtis nuo tikry sluoksnio optiniy konstanty [41].

Daug dazniau dél savo paprastumo bei gan greito duomeny apdorojimo naudojamas die-
lektriniy dangy optiniy konstanty nustatymas paremtas vieno sluoksnio dangy pralaidumo ir/ar
atspindzio matavimu bei Siy dangy spektry modeliavimu (8 pav.) [41-44]. Modeliuojant vie-
nasluoksniy dangy optinius spektrus dazniausiai remiamasi prielaidomis, jog dangos sluoksnis
yra izotropinis, homogeninis, o jo pavirsiai lygiagretus vienas kitam, taip pat sluoksnis yra daug
plonesnis uz padékla ant kurio yra uzdengtas [41]. Jei iSvardintos prielaidos néra patenkinamos
(pvz. dangoms kurios néra homogeninés ar turi didelj pavirsiaus siurkStuma), modeliuojant
optinius spektrus daugumai atvejy taip pat pavyksta nustatyti optinius sluoksnio parametrus,

visgi tai vyksta sudétingiau, taip pat nustatytos savybes gali buti maziau tikslios [41].
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8 pav. ISmatuotas ir jj atitinkantis teorinis vienasluoksnés dangos pralaidumai (a) bei neatiti-
kimas tarp modelio aprasomy ir iSmatuoty verciy (b). Trumpuju bangos ilgiu srityje matomas
didziausias neatitikimas dél naudojamo modelio ribojimy aprasant dideliy nuostoliy zona

[Ssamiau panagrinésime homogeninio izotropinio vienasluoksnio pralaidumo spektrag bei ti-
pines jo savybes. Kai luzio rodiklio dispersija yra nezymi (paprastai tai atitinka atvejj toli nuo
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sugerties krasto), tai interferencinio maksimumo eilé m pralaidumo spektre A; bangos ilgiui gali

=32 (13)

¢ia A ir Ay yra greta esancius interferencinius maksimumus atitinkantys bangy ilgiai (A;>4;),

buti nustatyta pagal tokia israiska:

o lauztiniai skliaustai [| reiskia artimiausia sveika skaic¢iy [41].
Taip pat, jei ekstinkcijos koeficientas yra mazas, pralaidumo maksimumas ir minimumas

atitinkamai gali buti siejami naudojant tokias iSraiskas:

nh = % (14)
nh= M (15)

¢ia A yra interferencini maksimuma (14 lygtyje) bei minimuma (15 lygtyje) atitinkantys bangy
ilgiai, h yra dangos storis, n - maksimuma (14 lygtyje) ar minimuma (15 lygtyje) atitinkantis
luzio rodiklis [41].

Taigi, zinant interferencinio ekstremumo eile is Siy lygéiy galima nustatyti dangos optinj
storj (luzio rodiklio bei fizinio storio sandauga) ekstremumo taske. Panaudojus 14 ar 15 lygti
bei Salia vienas kito esancius maksimumus ar minimumus (m bei m+1 eile) iSsprende lygciy

sistema galime iSreiksti dangos storj [44]:

)Lmlm—o—l

h= .
2(A'mnm—o—l - /lm—i-lnm)

(16)

Sioje lygtyje nezinomaisiais lieka dangos luzio rodikliai m bei m+1 eiliy bangos ilgiams. Juos

galima nustatyti i§ Zinomos teorinés pralaidumo spektro israiskos [41,44]:

R 1)
A = 16ny(n* +k2),
B=[(n+1)*+2][(n+1)(n+n) + K%,
C=[n*—14+x2)(n*—n>+K?) —2k>(n2 + 1)]2cos ¢ — k2(n*> —n2 + &) + (n2 +1)(n> — 1 +
k2)]2sin @,
D =|[(n—1)>+&[(n—1)(n—n) + 5,

S
A7nh 4
= JZn ,x:exp(—ah),a:%c.

Siose israiskose n ir k yra dangg apibiidinantys luzio rodiklis bei ekstinkcijos koeficientas,

ng yra padéklo luzio rodiklis. Padéklo 1uzio rodiklis paprastai yra zinomas, taip pat ji galima
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nustatyti iSmatavus padéklo pralaiduma naudojant atitinkama israiska [44]:

1 1 ]/2

Kai ekstinkcijos koeficientas mazas (k> << n?, k —0), o fazé atitinka ekstremumo salygas
(cosp ==+1,sinp =0) 17 lygtyje lieka tik vienas nezinomasis atitinkantis dangos luzio rodiklj.
Taigi, atlikus skaic¢iavimus ekstremumo taskuose galime zinoti realia dangos luzio rodiklio n bei
jos storio h vertes. Norint tiksliau jvertinti dangos luzio rodiklj skaic¢iavimai atlieckami ne tik
ekstremumo taskuose, taciau ir tagkuose atitinkanc¢iuose kitus bangos ilgius. Zinant liizio rodiklj
srityje, kur ekstinkcijos koeficientas yra nezymus, nustatyta luzio rodiklio dispesija papildomai
gali buti aproksimuojama daugiau ar maziau empiriskai nustatytomis luzio rodiklio priklauso-
mybés nuo bangos ilgio israiskomis. Aproksimacijai UV, regimojoje ir IR srityse dazniausiai

naudojamos Cauchy ar Sellmeier pasiulytos israiskos [41-43]:

Bnlz 1/2
n(A) = (An—f-m) (20)

¢ia A,, B, ir C, yra keic¢iami lygc¢iy tinkinimo parametrai.

Tokiu budu luzio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio yra patikslinama, o aproksimacija
leidzia nustatyti luzio rodiklj ir tose srityse kur ekstinkcijos koeficientas jau turi buti jskaitytas.
Tuomet, zinant dangos storj ir luzio rodiklj, vél spendziama 17 lygtis ir nustatomas dangos
ekstinkcijos koeficiento kitimas. Sis kitimas taip pat papildomai aproksimuojamas tam tikromis

funkcijomis. Paprastai naudojamas Cauchy ar eksponentinio gesimo désnis [41,43]:

K(z):Ak+%+%+... (21)
k(1) = Boexp(—Bi /A — BoA) (22)

Cia Ay, By, Cy ir By 12 yra keiCiami lygciy tinkinimo parametrai.

Taip pat yra zinoma, jog luzio rodiklis ir ekstinkcijos koeficientas yra susije tarpusavyje, to-
dél kartais gali buti pritaikomos suristosios lygtys siejancios n ir Kk atitinkancios Kramers—Kronig
sarysius [41].

Nustacius n, & ir h skai¢iuojamas teorinis pralaidumo spektras. Sis spektras lyginamas su is-
matuotu, o jvedus nesutapimo funkcija, kuri yra proporcinga iSmatuotos ir teorinés charakteris-
tiky skirtumui, jvertinama kiek smarkiai teorinis modelis skiriasi nuo iSmatuoto (8 pav.) [41,42].
Kuo nesutapimo funkcija mazesné, tuo suskaiciuota spektro verté geriau atitinka iSmatuota.
Toliau vyksta optiniy konstanty bei dangos sluoksnio storio tikslinimas - nedaug pakeic¢iant siuos

dydzius suskai¢iuojamas teorinis sluoksnio spektras bei vél apskaiciuojama nesutapimo funkcija.

19



Si procediira yra pakartojama keleta karty, kol randamas nesutapimo funkcijos minimumas ar
jos verté pasiekia nedidesne nei tam tikra norimg verte. Optinés charakteristikos atitinkancios
geriausia sutapima tarp teoriniy ir iSmatuoty spektro verciy yra laikomos to sluoksnio realiomis
optinémis konstantomis.

Apibendrinant galima sakyti, jog tipinis vienasluoksnés dangos pralaidumo spektras (8 pav.
(a)) turi kelias charakteringas sritis. Sluoksnio storj parodo spektrinis atstumas tarp interfe-
renciniy susvyravimy, svyravimy aukscio kitimas apibudina dangos luzio rodiklj, pralaidumo
kritimas trumpesnius bangy ilgius atitinkancioje srityje lemiamas ekstinkcijos koeficiento Sioje
srityje padidéjimo.

Aptartais budais nustatytos dangy charakteristikos yra pakankamai tikslios, tac¢iau turi
tam tikras paklaidas. Paklaidy jvertinimas Siuo atveju yra gan sudétingas uzdavinys, i paklai-
das jeina tiek sistematiniai spektrometriniy matavimy nukrypimai, dél pavyzdziui, detektoriaus
netiesiskumo ar kalibravimo nukrypimy, matavimo triuksmy, atsitiktiniy paklaidy, tiek mode-
liavimo bei eksperimentiniy spektry nevisiskas sutapimas, dél pavyzdziui, netinkamo modelio
ar pasirinkto modelio ribotumo tam tikroje jvertinamoje spektro dalyje, netinkamo skaiciavi-
mo algoritmo pasirinkimo. Visgi, tyrimai rodo, jog padarius tinkamas prielaidas bei pasirinkus
tinkama modelj Siais budais jvertinty dangos storio ir luzio rodiklio paklaida néra didelé ir gali
siekti apie 0,5% verte [41-43].

1.7 Optiniy sluoksniy storio kontrolés sistemos. Optiné plataus spektro kont-

rolés sistema

Formuojant is plony optiniy sluoksniy sudarytas daugiasluoksnes dangas lazeriniams taiky-
mams labai svarbus tikslaus norimo dangos sluoksnio fizinio bei/arba optinio storio palaikymas.
Dangos fizinio storio paklaida sudaro kitokias salygas interferencijos reiskiniui, todél netiksliai
kontroliuojant sluoksniy storius galutinis optinis komponentas gali pasizymeéti kitokiomis nei
buvo tikimagsi optinémis charakteristikomis. Taigi, proceso metu butina matuoti dengiamo
sluoksnio storj ir laiku sustabdyti dengimo procesa.

Paprasciausias norimo dangos storio palaikymo budas yra laiko kontrolés metodas, kai
matuojamas dangos garinimo laikas, o zinant dangos garavimo greitj galima palaikyti tiksly
uzdengiamo sluoksnio storj. Pagrindinis tokio metodo trukumas yra tai, jog dangos formavimo
procesas turi buti pakankamai stabilus. Kitas mechaninis dangos storio jvertinimo budas yra
kvarcinio kristalo monitoringas [4]. Remiantis pjezoelektriniu reiskiniu kvarcinis kristalas vir-
pinamas rezonansiniu dazniu, ant tokio kristalo formuojantis dangai keiciasi jo mase, o kartu ir
rezonansinis daznis, kuriuo virpa kristalas. Tokiu budu galima nustatyti uzdengiamos dangos
mase, o zinant sluoksnio tankj ar atitinkamai sukalibravus sistemg galima jvertinti uzdengiamos
plévelés storj.

Optiniy dangy storiui jvertinti taip pat naudojami ir optiniai storio kontrolés budai. Vienas
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is tokiy budy yra jau minétas elipsometrinis [41] optinis monitoringas, visgi dél savo sudétingu-
mo jis retai naudojamas kontrolei dangos dengimo metu. Paprastesni ir dazniau naudojami bu-
dai dangy kontrolei gamybos metu yra vienbangis arba placiajuostis optiniai monitoringai [3,4].
Sie budai remiasi $viesos intensyvumo pokyéio pralaidume ar atspindyje matavimu, kuris atsi-
randa del medziagos sluoksnio storio pokycio ant dengiamo komponento. Vienbangio optinio
monitoringo budu matuojamas intensyvumo signalo pokytis vienam bangos ilgiui. Yra Zinoma,
jog intensyvumo signalui pasiekus maksimaliag ar minimalia reikSme (priklausomai nuo den-
gimos dangos bei padéklo ant kurio dengiama danga luzio rodikliy) turimas sluoksnio optinis
storis yra lygus ketvirc¢iui bangos ilgio kuriame atliekama storio kontrolé. Pasiekus intensyvumo
ekstremumo verte ir toliau augant sluoksniui optinis signalas vél pradeda didéti arba mazéti kol
pasiekiamas kitas ekstremumas, siuo atveju turimas sluoksnio optinis storis bus lygus dviems
ketvirc¢iams bangos ilgio kuriame atliekama sluoksnio storio kontrolé, ir taip toliau. Dél tikslaus
optinio storio palaikymo $is budas naudojamas tuomet, kai dengiant danga néra labai stabiliai
palaikomas tikslus dangos luzio rodiklis. Plataus spektro sluoksnio storio nustatymas vyksta
netiesiogiai. Zinant dengiamos dangos optinius parametrus, naudojant matricinj skaiiavimo
metoda, sumodeliuojama daug teoriniy pralaidumo ar atspindzio spektry, turinciy skirtinga
sluoksnio storj. Tuomet lyginamas matuojamas eksperimentinis ir teorinis spektrai. Naudo-
jant matematinius algoritmus parenkamas tam tikra dangos storj atitinkantis teorinis spektras
geriausiai sutampantis su eksperimentiniu spektru. Nustatytas teorinio sluoksnio storis yra lai-
komas matuojamo sluoksnio storiu. Tokiu budu gali buti jvertinamas tiek optinis tiek fizinis
dangos storiai. Sio metodo trukumai yra tokie, jog skai¢iuojant teorinius spektrus reikalinga is
anksto zinoti dengiamy dangy medziagy optinius parametrus, Sie turi buti pakankamai stabilus
bei atsikartojantys, dangos formavimo metu esant tam tikriems sluoksnio luzio rodiklio poky-
¢iams ar nestabilumui reikalinga teoriniy spektry perskaiciavimo ir dangos dizaino koregavimo
operacija atsizvelgiant j pakitusius optinius parametrus. Taip pat tokiu budu kontroliuojant
dangos storj gali atsirasti paklaidy kaupimosi bei paklaidy savikompensacijos efektai [4]. Visgi,
naudojant specialius algoritmus minéti trukumai gali buti sumazinti, o esant stabiliam dangos
formavimuisi tokiu budu atlickama dangos storio kontrolé yra labai tiksli. Dél didelio tikslu-
mo naudojant tokj dangos storio kontrolés metoda gali buti formuojamos dangos turincios gan

sudétingg viding sluoksniy issidéstymo struktura.

1.8 Optiniy dangy formavimui naudojami metaly bei puslaidininkiy oksidai

Optinéms dangoms gaminti naudojamos jvairios medziagos bei medziagy junginiai. Pagrin-
diniai reikalavimai dangy medziagoms yra juy kompleksiniy luzio rodikliy kontroliavimas ir atsi-
kartojamumas dangos gamybos metu. Paprastai norima, jog danga buty izotropiné, amorfiné,
turinti mazus optinius nuostolius darbinéje spektro srityje. Taip pat, kaip jau aptarta anks-

tesniuose skyriuose, turi buti tenkinami tam tikri sluoksniy mechaniniy savybiy reikalavimai,
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tokie kaip gera dangos prie padéklo adhezija, atsparumas aplinkos poveikiui, ilgaamziskumas,
defekty ir suskeldéjimy nebuvimas. Viena iS medziagy rusiy, galinéiy pasizymeéti tokiomis sa-
vybémis ir dél to naudojamy gaminti optinéms dangoms, yra metaly oksidai. Metaly oksidai
yra svarbi medziagy rusis, tinkanti optiniams taikymams, tame tarpe ir ploniems optiniams
sluoksniams gaminti. IS jvairiy metaly oksidy medziagy galima formuoti kietas, chemiskai sta-
bilias, optiskai skaidrias ir mazai sugeriancias, aplinkos poveikiui atsparias dangas, turincias

didelj luzio rodikliy pasirinkima bei praleidziancias platy spektrinj diapazona (2 lentel¢) [3].

2 lentelé. Pagrindiniai metaly bei puslaidininkiy oksidai naudojami optiniy dangy gamyboje
bei ju savybeés [3]

Garinama Dangos | Dengimo Skaidrumo | Luzio rodiklis ties | Mechaninés

medziaga sudeétis | metodas sritis, um | 550 nm bangos ilgiu | savybés

SiO, SiO, EB 0.2-9 1.45-1.46 Kietas, GI

AL Os AL O3 EB 0.2-7 1.63 (T = 300) Kietas, GI

HfO, arba | HfO; R EB 0.25-12 1.95 (T = 250) Kietas

Hf

Ta Ta, 05 R DC dul- | 0.3-10 2.03-2.09 Kietas, G]
kinimas

Ta,0s Ta,0s R EB 0.3-10 2.1 (T =250) Kietas, GI

Nb Nb>Os5 R DC dul- | 0.38-8 2.35-2.4 Kietas, G]
kinimas

Nb,Os Nb,Os | R EB 0.38-8 2.2-2.4 Gl

Y03 Y03 EB 0.25-12 1.87 (T = 250) Kietas

Zr0, Zr0, EB 0.34-12 1.95-2.05 (T =200) | Kietas, GI

Ti TiO, R DC dul- | 0.4-3 2.2-2.4 Kietas, G]
kinimas

TiO TiO, R EB 0.4-3 2.2-2.4 Kietas, T]

Tir 05 TiO, R EB 0.4-3 2.1-2.4 Kietas, T]

Ti30s5 TiO, R EB 0.4-3 2.1-24 Kietas, T1

¢ia R-reaktyvus procesas, EB - elektronpluostis garinimas, DC - nuolatinés srovés, Gl - gniuz-
dymo jtempiai, TT - tempimo jtempiai, T - temperatura Celsijaus laipsniais [°C]

Kaip jau minéta, optinés dangos nusodinamos jvairiais budais. Vieni i dazniausiai nau-
dojamy budy metaly oksidy sluoksniams padengti yra nusodinimas ant padékly is gary fazés
vakuuminése kamerose. Svarbu paminéti, jog nemazai oksidy bent dalinai disocijuoja aukstose
temperaturose. Deél Sios priezasties daugeliu atvejy oksidy dangoms formuoti naudojamas re-
aktyvus dangy dengimas deguonies atmosferoje, kai disociave metaly ar puslaidininkiy atomai
rekombinuoja su papildomai tiekiamais deguonies atomais (deguonies fono poreikis turi buti
parenkamas atsizvelgiant j konkrety dangos dengimo atvejj [5]). Taip pat, daznai kaip pra-
diné garinama medziaga yra naudojami gryni metalai ar puslaidininkiai. Dengimo kameroje
palaikant deguonies dujy atmosfera metaly atomai jungiasi su deguonies atomais, Sie jungi-
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niai nuséda ant optiniy pavirsiy ir taip formuoja oksidy dangas. Toks procesas daznai yra
stabilesnis, nei tuomet kai kaip pradiné garinama medziaga naudojami oksidai.

Vienos is placiausiai naudojamy oksidy medziagy optiniy dangy gamyboje su aukstais luzio
rodikliais yra aliuminio (A,03), hafnio (HfO;), tantalo (TayOs), niobio (NbyOs) bei titano
(TiO;) oksidai. Tuo tarpu populiariausia is naudojamu Zema luzio rodiklj turinti medziaga yra
silicio oksidas (Si05). Sios medZiagos pasizymi didele skaidrumo sritimi, yra chemigkai atspa-
rios aplinkos poveikiui, stabilios, todél paprastai su jomis formuojamos dangos yra ilgaamzeés.
Aliuminio oksidas gali buti taikomas dangoms, skirtoms ultravioletiniams bangy ilgiams, kurie
gali buti mazesni net uz 200 nm [17,45, 46], tadiau skirtumas tarp jo luzio rodiklio ir Zemo
luzio rodiklio medziagos néra didelis. Hafnio oksidas tinka optinéms dangoms skirtoms ult-
ravioletiniams bangy ilgiams pradedant nuo daugmaz 250 nm [3,47-49]. Tantalo bei niobio
oksidy medziagos paprastai néra taikomos ultravioletinéje spektro srityje veikiancioms opti-
néms dangoms, nes Siame regione pasizymi didele sugertimi, tac¢iau puikiai tinka dangoms,
kurios naudojamos regimajame ir infraraudonajame spektriniuose diapazonuose. Titano oksi-
das pasizymi vienu i$ didziausiy luzio rodikliy tarp medziagy naudojamy optinéms dangoms
gaminti ir tinka naudoti optiniams skaidriems sluoksniams, skirtiems dirbti regimajame bei
infraraudonuyju banguy spektriniuose ruozuose [21-24]. Yra zinoma, jog visos Sios medziagos
gali buti tam tikry kristaliniy buseny, taciau, jei dangos dengimo metu néra naudojamos labai
didelés kaitinimo temperaturos, formuojamos dangos paprastai buna amorfinés [3,22].

Visgi, optiniy sluoksniy gamyboje naudojamos medziagos ir is jy pagamintos optinés dangos
turi trukumy, kai norima jas naudoti lazerinése sistemose. Formuojant dangas juy savybes gali
stipriai priklausyti nuo dangos dengimo metodo [24], taip pat kinta priklausomai nuo technologi-
niy sluoksnio nusodinimo parametry. Konkretiems taikymams daznai tenka ieskoti optimalaus
plévelés auginimo budo ir rézimo. Jonapluoscio dulkinimo metodu suformuoti oksidy sluoksniai
patiria didziulius gniuzdymo jtempius. [tempiy kompensavimas bei sugerties nuostoliy suma-
zinimas naudojant kaitinimo aukstose temperaturose buda nelabai tinka dangoms su titano
oksido sluoksniais, nes jo metu pasikeicia titano oksido faziné busena, dél ko padidéja sklaidos
nuostoliai (9 pav.) [21,24-26]. Faziniai virsmai taip pat sukelia luzio rodiklio poky¢ius, dél
ju iSauga pavirSiaus SiurkStumas, gali pakisti kitos dangos mechaninés savybeés [21]. Tempe-
ratura, prie kurios prasideda titano oksido dangy faziniai virsmai, néra didelé (200-300 °C), ji
siek tiek priklauso nuo dengimo technologijos, dangos storio, kaitinimo laiko [24-26,29,30, 50].
Naudojant santykinai aukstg kaitinimo temperatura, prie kurios bus kompensuojami jtempi-
mai, iSaugs sklaidos nuostoliai, jei bus naudojama zemesné kaitinimo temperatura, kurios metu
fazinis virsmas dar nevyksta, jtempiai nebus kompensuojami. Taip pat, naudojant didesnes
kaitinimo temperaturas paprastai labiau sumazinami sviesos dangoje patiriami sugerties nuo-
stoliai (9 pav.). Todél, siekiant padidinti temperatura iki kurios gali buti kaitinamos dangos su
titano oksido sluoksniais, formuojami titano oksido misiniai su kitomis medziagomis [23,27-31].

Paprastai kaip antra misinio medziaga naudojamas silicio oksidas, kuris turi zema luzio rodik-
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9 pav. Schematiné iliustracija rodanti ekstinkcijos (K), sugerties (o) bei sklaidos (o) koe-
ficienty priklausomybe nuo temperaturos gryno TiO; bei TiO, misinio su SiO, dangoms (a).
Ti0,-Si0, misiniy santykio tarp misinio bei titano oksido kristaline buseng atitinkanc¢io Rent-
geno spinduliy difrakcijos maksimumy priklausomybé nuo temperaturos bei bandinio turinés
frakcijos (b) [29]

1j [23,27-31]. Tyrimai rodo, jog naudojant tokius misinius gali buti sumazinti Sviesos nuostoliai
patiriami dangoje, o esant 17% silicio oksido turinei frakcijai miSinyje, kaitinimo temperatura
prie kurios pasireiskia fazinis virsmas gali siekti 550 °C (9 pav.) [29,30]. Kaitinimo temperatura
prie kurios vyksta fazinis virsmas priklauso nuo bandinio turinés frakcijos ir didinant silicio ok-
sido kiekj sluoksnyje gali buti padidinama dar labiau, taciau tokiu atveju dél didelio skirtumo
tarp silicio ir titano oksidy luzio rodikliy verc¢iy smarkiai mazéja bandinio luzio rodiklis. Taigi,
siekiant islaikyti titano oksido privaluma dél itin auksto luzio rodiklio formuojami jo misiniai
turintys kuo mazesne silicio frakcija bandiniuose. Tokia amorfiné aukstg luzio rodiklj bei ma-
Zus optinius nuostolius turinti medziaga gali buti sékmingai taikoma daugiasluoksniy optiniy
dangy taikymams su sumazintais nuostoliais. Eksperimentiniais darbais parodyta, jog auksto
luzio rodiklio sluoksniuose pakeitus titano oksido medziaga jo misinio su silicio oksidu medziaga
didelio atspindzio veidrodziai skirti dirbti 632,8 nm bangos ilgiui patiria zenkliai sumazéjusius
bendrus $viesos nuostolius dangoje (nuo (430+12) ppm pries ir (142+10) ppm po kaitinimo
naudojant titano oksido sluoksnius iki (282+36) ppm pries ir (34£11) ppm po kaitinimo nau-
dojant Ti0,-SiO, misiniy su 17% SiO; frakcija sluoksnius) [30]. ISsamiau misiniy medziagy

savybes ir privalumus aptarsime tolimesniuose skyriuose.

1.9 Medziagy misiniy optiniai sluoksniai bei jy charakterizavimas

Kaip jau buvo uzsiminta praeitame skyriuje, formuojant dviejy medziagy misinj, gaunama
nauja tarpiné medziaga, turinti kitas savybes. Svarbu nustatyti pakitusias naujos medziagos
savybes bei misinio sudedamasias dalis. Galima manyti, kad sumaisius dvi skirtingas medziagas
bus gaunama trec¢ioji kompozitineé medziaga, kuri turéty pasizymeéti tarpiniu pirminiy medziagy

savybiy deriniu, taciau misiniy medziagos gali turéti ir visai kitokias savybes nei sumaisytos
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medziagos. Maisant oksidus su pakankamai skirtingais luzio rodikliais - dideliu (ng) ir mazu
(np) - paprastai yra suformuojama medziaga, turinti tarpinj luzio rodiklj (n) [7,11,12,14, 16,

51-55], taigi turétu buti tenkinama tokia salyga:
ng >n>ng. (23)

Zinoma, jog miSiniy luzio rodiklis bus tarpinis tarp maiSomy medziagy ir priklausys nuo
medziagy maisymo santykio, tai yra turinés frakcijos. Taip pat, panasiai turéty elgtis ir me-
dziagos sugerties savybés. Sumaisant skirtingus sugerties koeficientus turincius oksidus, galima
gauti miSinio sugerties koeficienta, kuris jgyja tarpines vertes [7,12,13,53|. Toks sugerties suma-
zinimas naudojant misiniy medziagas gali buti naudingas formuoti optiniams komponentams,
pritaikytiems trumpiems bangy ilgiams, kuriuose vienos is gryny medziagy sugertis yra per
didelé. Tyrimais jrodyta, jog Sis sugerties koeficiento mazéjimas inkorporavus zemesnio luzio
rodiklio medziagos j auksta luzio rodiklj turinc¢ia medziaga yra nulemtas draustinés juostos
tarpo kitimo [12,53]. Galimybeé keisti draustinés juostos tarpo bei medziagos sugerties dydj,
naudojant misiniy medziagas, yra svarbi optinio pramusimo reiskinio pasireiskimui dangose, kai
naudojami dideli lazerio intensyvumai, nes nuo medziagos draustinés juostos tarpo tiesiogiai
priklauso optinio pazeidimo slenkstis [11, 14, 53,54, 56]. Padidinus optinio komponento optinj
atsparuma, tokj komponenta galima naudoti didesnés galios lazeriuose, taigi atsiranda galimybé
kurti galingesnes lazerines sistemas.

Formuojant misiniy medziagas taip pat galimas dangos vidinés strukturos pasikeitimas.
Kai j medziagg jmaiSomas nedidelis kiekis kitos medziagos, kristaliné ar polikristaliné medziaga
gali buti pakei¢iama j amorfine ar atvirksciai [11,13,15]. Pakeitus struktura i$ kristalinés j
amorfine gali buti sumazinti sklaidos nuostoliai, tuo tarpu luzio rodiklio pokytis dél nedide-
lio kitos medziagos jterpimo pakis labai nezymiai. Dél pakitusios medziagos mikrostrukturos
misinio medziaga gali pasizymeti kitokiu grudétumu, tankiu. Suformuotos misinio medziagos
pavirsiaus siurkStumas gali buti mazesnis uz gryny medziagy siurkstuma, kas lemia efektyvesnj
optinio komponento veikima dél sumazintos sklaidos nuostoliy [11,14-16].

Kaip jau buvo uzsiminta ankstesniame skyriuje, dar viena misiniy savybeé, apibendrinanti
dvi pries tai aptartas, yra kaitinimo temperaturos padidinimas, prie kurios vyksta fazinis me-
dziagos virsmas i$ amorfinés busenos j polikristaline ar kristaline busenas. Kaip jau minéta,
misinio medziaga paprastai turi mazesnj ekstinkcijos koeficienta nei gryna medziaga, o atli-
kus papildoma kaitinimg prie auksty temperatury (tokiy, prie kuriy dar nepasireiskia faziniai
virsmai) sugerties nuostoliai dar labiau sumazés (9 pav.). Esant galimybei miSinio medziagai
naudoti didesne kaitinimo temperatura sugerties nuostoliai bus labiau sumazinami (9 pav.).

Taip pat, naudojant misiniy medziagas gali buti sumazinti aptarti vidiniai jtempiai. Yra
darby, kuriuose parodoma, jog naudojant misinius jtempiai jgyja mazesnes vertes palyginus

su grynuy medziagy oksidais, kurie naudojami kaip misinio komponentai (10 pav.) [7,9,10,13].
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10 pav. Ttempiy priklausomybé nuo bandiniy turinés frakcijos bei skirtingos atkaitinimo tempe-
raturos Nby0s-Si0, misiniy vienasluoksnéms dangoms suformuotoms ant lydyto kvarco padékly
naudojant jonapluoséio dulkinimo metoda [7]

Kaitinimas aukstose temperaturose gali turéti siek tiek kitokj poveikj sluoksnio jtempiams, kai
danga suformuota naudojant misinio medziaga.

Luzio rodiklio priklausomybeé nuo medziagy frakcijos gali buti panaudojama kuriant kin-
tamo luzio rodiklio dangas. Luzio rodiklis gali buti kei¢iamas augant dangai keliy nanometry
storio sluoksniukais, taip su tam tikru periodiSkumu kuriama gradientiskai kei¢iamo luzio ro-
diklio sistema [16,52]. Visgi, tokioms dangoms gaminti reikalinga labai stabili dangy gamybos
ir kontrolés metodika, dangy storis ir luzio rodiklis turi buti atkartojami labai tiksliai. To-
dél; esant siuolaikinéms technologinéms galimybéms, dél optiniy sluoksniy formavimo sistemy
netobulumy, kintamo luzio rodiklio dangy savybés yra panasios j jprastai formuojamy dangy
savybes [57].

Misiniy medziagy optines savybes nagrinéja efektyviuju terpiu teorija (angl. effective me-
dium theory - EMT). Ji remiasi pries tai aptarta prielaida, jog misinio terpés luzio rodiklis
igyja tarpines sudedamujy medziagy luzio rodiklio vertes (23 lygtis). Naudojant $ia teorija is
medziagos optiniy konstanty galima nustatyti miSinio turing sandara, tai yra galima jvertinti
pradiniy medziagy kiekius bandinyje. IS esmés tam yra naudojami trys pagrindiniai modeliai
- Maksvelo — Garneto (Maxwell Garnett MG), Brugermano (Bruggeman BG) bei Lorenco —
Lorenco (Lorentz — Lorenz LL) [11,14,51]:

&L — €&

E — &y
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26



BG:fHM (1— fu ELTEefr (25)
81-1—|—2€eff 8L+286ff
Epr—1 eg—1 g —1

L:—~— = 1— 26
= g+ (1= ) e (26)

kur €77, &g bei g yra medziagos misinio, auksto luzio rodiklio bei Zemo luzio rodiklio medZziagy
efektinés dielektrinés skvarbos, fy - auksto luzio rodiklio medziagos dalis miSinyje.

Naudojant Sias aproksimacijas nustatomi panasus, taciau kiek skirtingi rezultatai, o kai
lyginamos turinés frakcijos apskaiciuotos naudojant efektyviyjy terpiy teorija su neoptiniais
metodais jvertintomis turinémis frakcijomis, atitikimas yra geriausias kartais naudojant vieng,
o kartais kita i$ efektyviyju terpiy teorijos modeliy [11,51]. Taigi, Sios aproksimacijos yra taiko-
mos tik apytikriam turinés frakcijos medziagoje nustatymui naudojant paprastus bei santykinai
nebrangius optinius jvertinimus. Atliekant tikslesne misiniy medziagy turiniy komponenty jver-
tinimo analiz¢ naudojami kiti metodai, kaip pavyzdziai galéty buti Rezerfordo atgalinés sklaidos

spektroskopija, Rentgeno spinduliy fotoelektrony spektroskopija ar kitos metodikos [51].
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2 Tyrimy metodika

2.1 Optiniai padéklai

Sio darbo metu titano oksido (Ti0,) bei jo misiniy, su tokiomis medziagomis kaip aliumi-
nio (AL03), hafnio (H f0,), tantalo (Ta,0s) bei niobio (Nb,0Os) oksidai, vienasluoksnés dangos
buvo suformuotos ant 1 mm storio ir 25.4 mm diametro apvaliy lydyto kvarco (angl. fused
silica —F'S) optiniy padékly, turéjusiy 0.3 —0.5 nm pradinj pavirsiaus SiurkStuma. Pries dangy
dengima optiniai padéklai buvo plaunami ultragarsiniame optiniy elementy automatinio plovi-
mo jrenginyje. Plovimo ciklas buvo sudarytas is tokiy daliy: 5 minutes plaunama ultragarso
voneléje su Sarmo vandeniniu tirpalu, 5 minutes plaunama ultragarso voneléje su vandeniu, 5
minutes plaunama ultragarso voneléje su dejonizuotu vandeniu ir 5 minutes dziovinama kars-
tame 60 °C temperaturos ore. Suformavus dangas pries matavimus ir kaitinimo proceduras
bandiniai buvo plaunami taip pat, isskyrus tai, jog nebuvo naudojamas plovimas Sarmo tirpale

dél galimo cheminio poveikio dangos medziagai.

2.2 Pavirsiaus siurkstumo nustatymas

Padengty optiniais sluoksniais bei véliau atkaitinty bandiniy pavirsiaus Siurkstumas buvo
jvertintas naudojant Bruker kompanijos DimensionEdge™ atominiy jégy mikroskopa (angl.

atomic force microscope - AFM). Siuo budu rezonansiniu daZniu virpanti adatélé jvairiomis

Ti031Ta,05. T=700°C

-

&

Tio, .'Al,,53, T=700°C ] o). ' - 0

11 pav. Atominiy jégu mikroskopu iSmatuotos pavirsiy nuotraukos. Analizuojamos srities
dydis 20 um x 20 um
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tarpatominémis jegomis saveikauja su pavirsiaus dalelémis, dél to pakinta adatélés virpéjimo
amplitudé. Kadangi adatélés virpéjimo amplitudé yra proporcinga pavirSiaus nelygumams,
tai i$ jos pokycio galima jvertinti pavirsiaus topografija. PavirSiaus siurkstumas paprastai
aprasomas vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu (angl. Root mean square —RMS) nuo pavirsiaus
nelygumy vidurkio. Matavimai buvo atliekami trijose skirtingose kiekvieno bandinio vietose,
matavimy sri¢iy matmenys sieké 20 um x 20 um vertes (11 pav.). Pavirsiaus nuotraukos

apdorotos naudojant programinj paketa NanoScope Analysis.

2.3 Dangy jtempiy jvertinimas

Dielektriniy dangy sluoksniy jtempiai jvertinti iSmatavus optiniy padékly islinkimg ar is-
sigaubimg naudojant Mahr kompanijos interferometra pries dengiant ir uzdengus danga bei

po bandiniy atkaitinimy aukstose temperaturose (12 pav.). Naudojant interferometra galima
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12 pav. Tipiniai interferometriniai pavirsiaus issigaubimo matavimai. a) - uzdengus danga, b) -
po kaitinimo 500 °C temperaturoje. (z asis rodo optinio kelio pokyti bangos skaiciais (A=632,8
nm), x ir y asys atitinka bandinio skersines koordinates (mm))

bekontaktiskai jvertinti pavirsiaus auks¢io bandinyje kitimus. Tam naudojamas atspindys nuo
atstojamojo veidrodzio interferuojantis su atspindziu nuo matuojamojo pavirsiaus. Uzfiksavus
interferograma galima nustatyti matuojamojo pavirsiaus forma. ISmatavus pakankamai placig
bandinio dalj jvertinami bandinio islinkimo forma bei islinkio aukstis. Zinant matuojamos sri-
ties ilgj ir iSsilenkimo aukstj bandinio iSsigaubimas aproksimuojamas sfera, kurios spindulys gali
biiti apskai¢iuojamas. Sios sferos (bandinio igsilenkimo) spindulio pokytis naudojamas jvertinti

jtempiui. Dangy jtempiai o, apskai¢iuoti pasinaudojus Stoney formule [1,7]:

2
Frowr_lpowr L) (21)

1
Oy = —
6 (1 — Vpagr) tq Rd Rpagr

¢ia Epggr it Vpaer yra optinio padéklo Jungo modulis bei Puasono santykis, #p4er ir #; yra optinio
padéklo ir dangos storiai, Ry ir Rpuer yra optinio padéklo su danga ir optinio padéklo pries

dangos dengima issilenkimo spinduliai.
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2.4 Pralaidumo matavimai, optiniy savybiy nustatymas bei miSiniy turiniy
frakcijy jvertinimas

Pralaidumo spektry matavimai atlikti AnalytikJena firmos spektrofotometru Specord250plus.

Matavimai atlikti pla¢iame matavimo bangos ilgio diapazone nuo 190 nm iki 1100 nm, 2 nm
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13 pav. Suformuoty auksto luzio rodikliy medziagy misiniy vienasluoksniy dangy pralaidumo
spektrai

zingsniu, kai spindulys krenta 0° kampu j pavirsiy. Titano oksido (Ti0;) bei jo miSiniy su
aliuminio (Al,03), hafnio (HfO,), tantalo (TayOs) bei niobio (NbyOs) oksidais vienasluoks-
niy dangy optinés savybés (luzio rodiklio n(A) bei ekstinkcijos koeficiento k(A) dispersijos)
bei sluoksniy storiai nustatyti modeliuojant pralaidumo spektrus (13 pav.) programinio pa-
keto OptiChar8.85 pagalba, kuria varijuojant sluoksnio storiais, luzio rodikliais bei nuostoliy
koeficientu sukuriamas teorinis medziagos sluoksnio modelis, kurio pralaidumo charakteristikos
sutampa su eksperimentiskai iSmatuotomis vertémis.

Bandiniy turinés frakcijos buvo nustatytos naudojant sumodeliuotas luzio rodikliy reikSmes
grynoms bei misinio medziagai naudojantis efektyviyjy terpiy teorija laikant, kad ekstinkcijos
koeficientas yra mazas (dielektriné skvarba yra lygi lizio rodiklio kvadratui). Siuo atveju buvo
naudojamas Brugermano modelis (25 lygtis), kadangi remiantis kity autoriy darbais siuo bu-
du nustatytos jonapluoscio dulkinimo technologija suformuoty misiniy dangy turinés frakcijos
geriausiai atitinka tiesioginiais neoptiniais jvertinimais nustatytas frakciju reikSmes [11].

Daugiasluoksniy dangy konstrukcija bei atspindzio spektrai suskaiciuoti naudojant progra-

minj paketa OptiLayerPro8.85.

2.5 Auksto luzio misiniy dangy formavimas jonapluosc¢io dulkinimo metodu

Eksperimentiniai auksta luzio rodiklj turin¢iy medziagy misiniy ploni sluoksniai buvo nu-
sodinti naudojant Curting Edge Coatings GmbH kompanijos jonapluoséio dulkinimo (angl. ion
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beam sputtering - IBS) irenginj IBS@LAB. Si sistema turi jmontuoty radijo dazniu veikian-
tj plazmos $altinj. Saltinio viduje sugeneruoti argono (Ar™) jonai yra iStraukiami naudojant
trijy gardeliy sistema. Naudojant gardeles su skirtinga auksta jtampa jonai jgreitinami, suko-
limuojami bei nukreipiami link taikinio. Saltinio dalys tiesiogiai kontaktuojancios su plazma
yra pagamintos i medziagy, kurios naudojamos optiniy sluoksniy gamyboje, todél nusodinant
dangas isvengiama terSaly, padidinanciy optine dangy sugertj. Darbe naudoti titano (7i), aliu-
minio (Al), hafnio (Hf), tantalo (Ta) bei niobio (Nb) metaliniai taikiniai. Oksidy misiniai buvo
formuojami pastacius dviejy metaliniy zony taikinj argono jony atzvilgiu taip, jog jony pluos-
tas eity per medziagu skiriamaja riba (14 pav.). Pirmos eksperimenty serijos metu, siekiant
suformuoti vienoda titano oksido turine frakcija, bet skirtingus misinio komponentus turin-
c¢ius sluoksnius, medziagy taikinio pozicija buvo pastatyta i savo centrine pozicija. Formuojant
skirtingg turine frakcija turincius misinius buvo keic¢iama taikinio padétis argono jony pluosto

atzvilgiu. Dangos sluoksniy oksidacijai uztikrinti visy procesy metu i dengimo kamera buvo

130 mm 250 mm
Nb,Os 15mm N\

_.\j

ALO, Ta,O5

HfO,

14 pav. Formuojami misiniai bei eksperimento schema su taikinio pozicijy reikSmémis

tiekiamas tam tikras deguonies dujy srautas, misiniams sis srautas buvo nustatomas pagal tai-
kinio pozicijg kai sudaroma proporcija pagal zZinomus optimalius deguonies i kamera srautus
grynoms medziagoms. Visi dulkinimo procesai atlikti be papildomo optiniy padékly kaitinimo
proceso metu. Nusodinamy misiniy homogeniskumui uztikrinti naudojamas greitas bandiniy
sukimas lygus 30 apsisukimy per minute. Pries dangos dengima, kameroje dvieju pakopuy va-
kuuminiais siurbliais (sausu mechaniniu ir kriogeniniu) buvo sudaromas aukstas 9 10-% mbar
lygio vakuumas. Dangos nusodinimo metu dél tiekiamy j kamera deguonies fono dujy bei jony
ir elektrony Saltiniams tiekiamy argono dujy slégis padidedavo iki 10™* mbar eilés. Formuoja-
my vienasluoksniy dangy optiniai storiai ant bandinio pavirsiaus buvo lygus 1100 nm bangos
ilgio dviems ketvir¢iams, o dangos formavimo laikai buvo kontroliuojami naudojant pralaidumo
spektro placiajuosti monitoringg.

Visi kiti proceso parametrai, tokie kaip taikinio kampas jony pluosto atzvilgiu, optiniy
padékly laikiklio padétis taikinio atzvilgiu, argono dujy srautas per jony bei elektrony saltinius,

jony Saltinio bei elektrony saltinio radijo daznio galia ir kiti, nebuvo kei¢iami.
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2.6 Atkaitinimo poveikis metaly oksidy dangoms

Kaip jau minéta, siekiant pakeisti nusodinty oksidy dangy savybes, naudojamas papildo-
mas atkaitinimas aukstose temperaturose. Paprastai po Sio proceso pastebimi sumazéje optiniai
nuostoliai, pakinta mechaniniy jtempiy vertes, gali pakisti luzio rodiklio verté, taip pat pakinta
dangos pavirsiaus Siurkstumas, mikrostruktura ir kitos dangy savybes [7,8,17-20]. Taip pat, kai-
tinimas aukstose temperaturose gali lemti fazinius dangos medziagos pakitimus [22,25,29,30,50].

Paprastai tokie dangy savybiy pokyciai aiSkinami nepilnai oksidavusiy metaly atomy oksida-

-
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15 pav. Pralaidumo spektro pokyciai nuo kaitinimo temperaturos jvairiems bandiniams

vimusi vykstant turinei difuzijai, taip pat faziniais virsmais ar kristalizacinés busenos pasi-
keitimais, galimais medziagos tarpatominiy rysiy persitvarkymais bei sudéties pasikeitimais.
Siame darbe suformuoti bandiniai buvo kaitinami aukstose temperatiirose kol buvo pastebimi
dideli tiriamy bandinio savybiy pasikeitimai, tokie kaip iS esmés iSauges pavirsiaus Siurkstu-
mas ar pakitusios optinés savybes. Maksimali kaitinimo temperatura misiniy dangoms sieke
700 °C, titano oksido dangai - 300 °C. Kaitinimas vyko atmosferos slégyje (ore). Kaitinimo
metu temperatura buvo keliama po vieng laipsnj per minute, toliau seké vienos valandos truk-
mes islaikymas norimoje kaitinimo temperaturoje ir temperaturos mazinimas (ausinimas) vélgi
po vieng laipsnj per minute iki kambario temperaturos. Toks kaitinimo rezimas parenkamas
tam, kad buty galima isvengti dangos suskilimo galimybés dél staigiy temperatiros pokyciy.
Siam tikslui naudota specialiai tam pritaikyta krosnele SNOL13 /1100, kurios maksimali darbiné
temperatura yra 1100 °C.
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3 Tyrimy rezultatai

3.1 Titano oksido bei jo miSiniy su jvairiomis auksto luzio rodiklio medziago-
mis plony sluoksniy optiniai parametrai bei turinés frakcijos

Nusodinus titano oksido su skirtingomis medziagomis, bet panasia turine frakcija turincius
misiniy sluoksnius, visy pirma, buvo iSmatuoti bandiniy pralaidumo spektrai. Modeliuojant
pralaidumo spektrus buvo nustatytos suformuoty sluoksniy optinés savybés - luzio rodiklio (n)
bei ekstinkcijos (k) koeficiento dispersijos bei danguy storiai (d). Luzio rodikliy bei ekstinkcijos
koeficiento dispersijos pateiktos 16 paveiksle.

Galima matyti, jog didziausig luzio rodiklio verte turi gryno titano oksido bandinys, o misi-
niy su kitomis medziagomis luzio rodiklio vertés iSsidéste Zemiau. Taip pat, lyginant su misiniy
sluoksniais, titano oksido danga pasizymi didesniu ekstinkcijos koeficientu. Sviesos patiriami
nuostoliai titano oksido sluoksnyje pradeda reikstis prie ilgesniy bangos ilgiy, o bangos ilgiui
mazéjant titano oksido ekstinkcijos koeficientas didéja grei¢iau. Maziausiomis luzio rodiklio bei
ekstinkcijos koeficiento vertémis pasizyméjo titano-aliuminio oksidy misiniy bandiniai. Taip
yra délto, jog visy bandiniy turinés frakcijos skiriasi nedaug, o aliuminio oksidas i$ naudoty

medziagy misiniy formavimui pasizyméjo maziausiomis n(A) bei k(A1) vertémis.
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16 pav. Suformuoty misiniy luzio rodikliy (n) bei ekstinkcijos koeficienty (k) dispersijos

Naudojant nustatytas misiniy bandiniy luzio rodiklio dispersijos vertes bei zinant gryny
medziagy luzio rodikliy dispersijas, apskaic¢iuotos bandiniy turinés frakcijos. Nustatytos turi-
nés frakcijos turi buti konstantos, taciau galima pastebéti, jog musy naudojamame modelyje
turinés frakcijos jvertinimas priklauso nuo bangos ilgio, kuriame atliekama analizé (17 pav.).
Yra zinoma, jog klasikiné efektyviy terpiy teorija turi apribojima jvertinant jonapluoscio dulki-

nimo technologija suformuoty dangy turines frakcijas artéjant prie rezonanso srities. Tai yra,
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ties sugerties bei luzio rodiklio didéjimo sritimi, kuri dazniausiai pasireiskia trumpyjy bangos
ilgiu spektro diapazone, tokie modeliai negali buti taikomi [11]. Tlgyju bangos ilgiy srityje Si
priklausomybé nuo bangos ilgio yra maza, todél musy nustatytos turinés frakcijos imamos is
regiono kuris mazai kinta priklausomai nuo bangos ilgio, tai yra srities tarp 800 nm ir 1100 nm
(17 pav.).
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17 pav. TiO, turiniy frakcijy suformuotose bandiniuose nustatymas naudojant Brugermano
modelj

Galima matyti, jog bandiniy turinés frakcijos buvo tarp 40% bei 50% titano oksido dalies
bandinyje. Nors skirtingy bandiniy formavimo metu Siame etape buvo palaikoma vienoda
taikinio pozicija jony pluosto atzvilgiu, bet suformuoty bandiniy turinés frakcijos néra visiskai
vienodos. Taip yra dél keliy priezasciy. Pagrindiné priezastis yra ta, jog skirtingy medziagy
pavirsiné rysio energija ir dulkéjimo iseiga yra skirtinga. Kitaip sakant, esant tokiai pat jony
energijai ir srovés tankiui viena medziaga dulka grei¢iau, kita léc¢iau. Taip pat minimalus
netikslumai gali atsirasti dél to, jog taikiniai nejstatomi idealiai vienodai. Kai ruosiantis atlikti
skirtingus eksperimentus yra kei¢iamos medziagy poros, taikiniai ir jy padétys gali Siek tiek
skirtis. Reikia nepamirsti ir to, jog efektyviyjuy terpiy teorija skirta tik paprastam ir greitam
turinés frakcijos jvertinimui ir néra labai tiksli. Visgi, Sio tyrimo ribose, tokie netikslumai néra
labai svarbus. Nustatytos titano oksido turinés frakcijos bandiniuose skiriasi nedaug, todél
siame etape suformuotus oksidy misinius galime nagrinéti kaip iS esmés turinCius vienodas
turines frakcijas. Siuo atveju pagrindinius skirtumus tarp bandiniy lemia skirtingos misinio

medziagos.
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3.2 Atkaitinimo poveikis titano oksido bei jo miSiniy su jvairiomis auksto lu-
zio rodiklio medziagomis sluoksniy optinéms bei mikrostrukturinéms sa-
vybéms

Kaip jau buvo minéta, tirti bandiniai buvo atkaitinti jvairiose temperaturose ir buvo jver-
tinta, kokj tai turi poveikj nusodinty bandiniy optinéms ir mikromechaninéms savybéms.

Nustatytas atkaitinimo poveikis suformuoty misiniy luzio rodikliams bei ekstinkcijos koefi-

cientams (18 pav.). Galima matyti, jog po atkaitinimo esant maZesnéms temperaturoms visy
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18 pav. Bandiniy luzio rodiklio 800 nm bangos ilgiui (a) bei ekstinkcijos koeficiento 400 nm
bangos ilgiui (b) priklausomybé nuo temperaturos bei bandinio medziagy

bandiniy luzio rodikliai nesikeicia arba Siek tiek sumazéja, o kai temperatura pasiekia tam tikrg
dydj (priklausomai nuo bandinio, T=600-700 °C), luzio rodikliai pastebimai padidéja. Nagriné-
jant ekstinkcijos koeficiento, kuris tiesiogiai susijes su dangoje patiriamais optinés spinduliuotés
nuostoliais, kitimus, matoma, jog kaitinimo temperaturoms esant T'<250 °C bandinio su gryno
titano oksido sluoksniu ekstinkcijos koeficientas pakinta nezymiai, o kaitinimo temperaturai
pasiekus 300 °C verte, Sio bandinio ekstinkcijos koeficientas pastebimai isauga. Nustatyti nuso-
dinty misiniy bandiniy ekstinkcijos koeficientai yra mazesni nei gryno Ti0; plono sluoksnio dan-
gos. Taip pat pastebima, jog didéjant kaitinimo temperaturai, misiniy ekstinkcijos koeficientai
is pradziy mazéja arba iS esmés nekinta, o, priklausomai nuo bandinio medziagy, temperatu-
roms pasiekus tam tikras vertes pastebimai padidéja (TiO,/NbyOs bandiniui Si temperatura
yra apie 600 OC, TiOz/Ta205, TiOz/HfOz bei TiOz/A1203 bandiniams - 700 OC).

Taip pat buvo jvertintas suformuoty sluoksniy fizinio storio kitimas, priklausomai nuo tem-
peraturos (3 lentelé). Prisiminus, jog optiniais metodais nustatytos dangos storio paklaida
pasirinkus tinkama metoda siekia apie 0,5% verte [41-43], galima matyti, jog visiems ban-
diniams nustatytas sluoksnio storis po kaitinimo visy pirma pakinta nezymiai arba siek tiek

padidéja. Priklausomai nuo bandinio, toks dangos storio pasikeitimas siekia iki daugmaz vieno
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procento kai kaitinimo temperatura yra 300 °C. Taip pat galima pastebéti, jog pasiekus tam
tikra temperatura (600-700 °C), visy bandiniy dangos fizinis storis tampa mazesnis uz pries
tai buvusj. Kai kuriems bandiniams $is sumazéjimas yra zymus ir atkaitintas sluoksnis tampa

plonesnis uz ka tik nusodintg sluoksnj.

3 lentelé. Suformuoty bandiniy dangos storio kitimai kaitinimo metu

Bandinys | dgr dr300/drr | draco/drr | drsoo/drr | dreoo/drr | dr00/drT
(nm) | (%) (%) (%) (%) (%)
TiO, 233,0 0,6 - - - -
TiO,/NbyOs| 240,9 0,9 0,8 0,9 -3,7 -3,9
TiO,/Tay0s | 2514 1,2 1,0 0,9 0,8 0,8
TiO2JHfO> | 2556 | 0,7 0.5 0.2 05 11
Ti02/ALOs | 2968 | 1,0 15 12 0.2 37

¢ia dgr - suformuoto bandinio fizinis dangos storis, dr3p0/drr - dangos storio procentinis pokytis
pPo kaitinimo 300 OC, dT400/dRT - 400 OC, dTSOO/dRT - 500 OC, dT600/dRT - 600 OC, dT700/dRT -
700 °C temperaturose

Nustatytas bandiniy luzio rodiklio bei ekstinkcijos koeficiento nezymus sumazéjimas kai-
tinimo metu gali buti paaiskintas Sio proceso metu galéjusia vykti turine difuzija, dél kurios
nevisiskai oksidavesi dangose buve metaly atomai oksidavosi [17,19,20]. Tai, taip pat paaiskina
ir dangos storio pradinj padidéjima - dél vykusios oksidacijos atsiranda padidéjusiy tarpy tarp
atomuy, dangoje kaitinimo metu gali atsirasti ertmiy bei pory [58]. Pastebimas bandiniy ekstink-
cijos koeficiento ir luzio rodiklio padidé¢jimas bei dangy storio sumazéjimas padidinus bandiniy
kaitinimo temperaturas iki 600-700 °C bus paaiskinti iSnagrinéjus pavirsiaus siurkstumo kitimus
priklausomai nuo temperaturos.

Toliau buvo atlikti suformuoty sluoksniy mikromechaniniy charakteristiky matavimai ir
jvertinimas, jas dabar ir aptarsime. Pirmiausia, naudojant atominiy jégy mikroskopa, buvo
atliktas bandiniy pavirsiaus SiurkStumo jvertinimas (19 pav.). Galima teigti, jog iSmatuotos
nusodinty plony pléveliy pavirsiaus siurkstumo vertés atkartoja naudoty optiniy padékly, ant
kuriy buvo dengiami eksperimentiniai sluoksniai, pavirsiaus netolygumus. Suformuoty bandiniy
pavirsiaus Siurkstumo vertés sieké apie 0,3-0,5 nm vertes. Po atkaitinimo aukstose temperati-
rose, matoma, jog esant mazesnéms kaitinimo temperaturoms bandiniy pavirsiaus siurkstumo
verté nepriklauso nuo temperaturos ar nezymiai sumazéja, kas gali buti paaiskinama kaitinimo
metu galéjusia vykti tam tikra pavirSine daleliy difuzija. Kaitinimo temperaturai pakilus iki
tam tikros vertés (titano oksido atveju 300 °C, titano-niobio oksiduy misinio atveju 600 °C,
kity misiniy atveju 700 °C) pastebimas akivaizdus pavirsiaus siurkstumo padidéjimas. Tai gali
buti paaiskinama tam tikrais faziniais pasikeitimais, tokiais kaip amorfinés busenos pokyciai
i kristaline ar polikristaline forma, galimai pakitusia dangos stechiometrija, medziagos daleliy

persiorientavimu [22, 25,29, 30,50]. Atominiy jégu mikroskopu jvertintos pavirsiaus nuotraukos
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19 pav. Bandiniy pavirsiaus siurkStumo priklausomybé nuo temperaturos bei bandinio medzia-
gy

rodo skirtingy mikrostruktury susidaryma skirtingiems bandiniams (11 pav.). Titano oksido
bandinio pavirsiuje po kaitinimo 300 °C temperaturoje matomas taskiniy jduby atsiradimas
(11 ¢) pav.). Atlikus titano oksido misiniy su aliuminio oksidu bei hafnio oksidu kaitinima 700
°C temperaturoje, bei misinio su niobio oksidu kaitinimg 600 °C temperaturoje, matomi tam
tikry iSreiksty gan taisyklingy formy netvarkingai issidéste dariniai, kuriuos vienas nuo kito
skiria Siek tiek iskilusi medziagos dalis ((11 b), d), f) pav.)). Titano-tantalo oksidy miSinio
atveju matyti, jog pavirsiaus siurkstumas bei jo morfologija po kaitinimo 700 °C temperaturoje
pakinta maziausiai i$ visy bandiniy (11 e) bei 19 pav.).

Aptarti nustatyti pavirsiniai pokyciai, vyke austoje kaitinimo temperaturoje, paaiskina mi-
nétas bandiniy optiniy savybiy poky¢iy tendencijas. Mikrostrukturinés formos matomos pavir-
siuje gali lemti padidéjusius sklaidos nuostolius, kas paaiskina ekstinkcijos koeficiento padidéji-
ma. Yra zinoma, jog titano oksido amorfiniai sluoksniai turi Zymiai mazesnj tankj nei jo dangos
pasizymincios kristaline busena [22]. Taigi, medziagos daleliy persiorientavimas ir sluoksnio
kristalinés busenos pokyciai gali paaiskinti luzio rodiklio padidéjima bei dangos storio sumazé-
jima po kaitinimo iki atitinkamos temperatiiros. Sis pokytis gali biiti susiejamas su pakitusios
mikrostrukturos tankio poky¢ciais. Taip pat, galimai pakitus vidiniam medziagos daleliy iSsidés-
tymui, gali pakisti daleliy virpéjimo savasis daznis, dél ko pakinta medziagos rezonanso sritis,
o kartu ir medziagos luzio rodiklis bei ekstinkcijos koeficientas.

Galiausiai, iSmatavus suformuoty bandiniy iSsilenkimus pries dangos dengima, uzdengus
dangas bei po atlikty kaitinimy, nustatyti bandiniy mechaniniy jtempimu dydziai (20 pav.).

Galima matyti, jog visy bandiniy tik nusodinti sluoksniai pasizymi gniuzdymo jtempiais. Tai
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paaiskinama, dél didelés nusédanciy daleliy energijos, dangos dengimo metu vykstanc¢iu me-
dziagos sutankinimu [3,37]. Priklausomai nuo bandinio jtempiy verté yra tarp 220 ir 410 MPa.

Po kaitinimo iki 300 °C temperaturos jtempiai sumazéja. Didinant kaitinimo temperatura vi-
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20 pav. Bandiniy jtempiy priklausomybés nuo temperaturos bei bandinio medziagy. Neuzpil-
dyti taskai atitinka bandiniy kaitinimo temperaturas, kai jvyksta faziniai pasikeitimai

sy bandiniy jtempiai keiciasi iS gniuzdymo j tempiamuosius ir savo moduliu pradeda didéti.
Sie, po atkaitinimo atsirade, sluoksniy jtempiy poky¢iai gali biiti nulemti terminiy jtempiy, dél
skirtumo tarp optinio padéklo ir plévelés terminiy plétimosi koeficienty, bei pasikeitusiy vidiniy
itempiy, dél aukstoje temperaturoje vykstancio dangos daleliy issidéstymo pokyciy. Skirtumai
tarp bandiniy atsiranda dél skirtingy maisomy bei suformuoty medziagy temperaturiniy ple-
timosi koeficienty bei galimy strukturiniy skirtumy tarp nusodinty misiniy. Kaitinimo metu
skirtinga dangy medziagos sudeétis gali lemti skirtingag medziagos daleliy persitvarkyma. Taip
pat, galima pastebéti, jog vykstant aptartam faziniam pasikeitimui titano oksido misiniy su
niobio, hafnio bei aliuminio oksidais bandiniy tempiamieji jtempiai pries tai absoliutine verte
didéje nuo kaitinimo temperaturos, pradeda mazéti. Galima manyti, jog pakitusi sluoksniy fazi-
neé busena lemia pasikeitusius vidinius dangos jtempius ar pasikeitusj plévelés terminj plétimosi
koeficientg dél ko pakinta terminiy jtempiy dedamoji dalis. Po nusodinty bandiniy atkaitinimo
aukstose temperaturose (iki kol jvyksta faziniai pasikeitimai), panasias turines frakcijas turinciy
misiniy pasiekiamos tempiamuyjy jtempimy vertés savo moduliu gali siekti 400-700 MPa vertes.
Tokie aukstos optinés kokybés sluoksniai galéty buti naudojami daugiasluoksnése optiniy dangy
strukturose, kur svarbu kompensuoti tiek auksto, tiek zemo luzio rodiklio medziagy sluoksniy

komponenty lemiamg jtempimo verte.
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3.3 Titano-niobio oksidy misiniy sluoksniy su skirtingomis turinémis frakcijo-
mis optinés bei mikrostrukturinés savybeés

Atlikus bandiniy, turin¢iy skirtingus komponentus, bet panasia titano oksido frakcijg juose,
tyrimus, buvo nuspresta atlikti sekancig tyrimy serija, skirtg jvertinti bandinio turinés frakcijos
itaka jo savybéms. Taigi, buvo atliekami eksperimentai, kai naudojama viena dviejy medziagy
pora, o misiniai turi skirtingas turines frakcijas.

Is istirty eksperimentiniy sluoksniy su skirtingomis medziagomis buvo pasirinkta titano-
niobio oksidy misinio bandiniy pora. Si medziagy pora pasirinkta dél didziausio miSinio bandi-
nio luzio rodiklio esant vienodai turinei frakcijai. Nors $iy medziagy poros fazinis pasikeitimas
pastebétas prie kiek mazesnés temperaturos nei kity bandiniy atveju, tac¢iau iki fazinio virsmo
pasiekiama -400 MPa tempiamuyjy jtempimy verté esant 500 °C kaitinimo temperaturai buty
pakankama siekiant kompensuoti daugiasluoksnés dangos jtempimus. Taigi, buvo suformuoti
nauji eksperimentiniai sluoksniai turintys skirtinga titano oksido frakcija TiO,/NbyOs miSiniy

bandiniuose (21 pav.). Formuojant Siuos bandinius buvo siekta iSgauti didesnj uz pries tai
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21 pav. Titano-niobio oksidy misiniy bandiniy turinés frakcijos nustatytos naudojant Bruger-
mano modelj

suformuoty bandiniy luzio rodiklj, todél buvo formuojami tik didesne titano oksido frakcijg
turintys bandiniy misiniai.

Nagrinéjant nusodinty sluoksniy optines savybes matoma, jog nusodinty ir nekaitinty mi-
siniy ekstinkcijos koeficiento verté issidésto tokia pat tvarka kaip ir bandinio luzio rodiklis (22
pav.), tai yra didéjant niobio oksido turinei frakcijai bandinyje mazéja luzio rodiklis ir optiniai
nuostoliai.

Toliau buvo jvertintas atkaitinimo aukstose temperatirose poveikis eksperimentiniams sluoks-

niams. Analizuojant n bei k kitimus priklausomai nuo kaitinimo temperaturos, matoma ana-
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22 pav. Titano-niobio oksidy miSiniy bandiniy luzio rodiklio 800 nm bangos ilgiui (a) bei
ekstinkcijos koeficiento 400 nm bangos ilgiui (b) priklausomybé nuo temperaturos bei bandiniy
turinés frakcijos

logiska stebétai praeitoje eksperimenty serijoje tendencija. Priklausomai nuo dangy kaitinimo
temperaturos, visy pirma bandiniy realioji ir menamoji kompleksinio luzio rodiklio dalys nekin-
ta arba mazéja, pasiekus tam tikra temperatira - pastebimai iSauga (22 pav.). Visgi, siuo atveju
reikia atkreipti démesj, jog temperatura prie kurios vyksta luzio rodiklio bei ekstinkscijos koefi-
ciento padidéjimas priklauso nuo bandinio turinés frakcijos. Kai TiO; turiné frakcija bandinyje
yra mazesne, n bei K zenklus padidéjimas matomas esant didesnei kaitinimo temperaturai.
Taip pat, buvo jvertintas fizinio suformuoty sluoksniy storio kitimas, priklausomai nuo
bandinio kaitinimo temperaturos (4 lentelé). Matoma analogiska aptartai dangos storio kitimo
tendencija - esant mazesnéms temperaturoms sluoksnio storis nezymiai padidéja, o pasiekus
tam tikra temperatura dangos storis pradeda mazéti. Kaitinimo temperatura, kuriai esant

matomas sluoksnio fizinio storio sumazéjimas, priklauso nuo bandinio turinés frakcijos.

4 lentelé. TiO,/Nby 05 misiniy bandiniy dangos storio kitimai kaitinimo metu esant skirtingoms
bandinio turinéms frakcijoms

TiOy  frakcija | drr dr300/drr | draco/drr | drsoo/drr | dreoo/drr
bandinyje(%) | (nm) | (%) (%) (%) (%)

100 233.,0 0,6 - - -

98 236,6 1.4 0,7 - -

81 2390 |12 0.8 0.6 -

63 2105 | 1,7 12 1.0 12

46 240.,9 0,9 0,8 0,9 -3,7

¢ia dgr - suformuoto bandinio fizinis dangos storis, dr3p0/dgr - dangos storio procentinis pokytis
po kaitinimo 300 °C, dra00/drr - 400 °C, drso0/drr - 500 °C, dreoo/drr - 600 °C temperaturose
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Toliau buvo atlikti nusodinty pléveliy mikromechaniniy charakteristiky matavimai ir jver-
tinimas. Analizuojant dangy pavirSiaus morfologija galima teigti, jog tik nusodinto misinio
sluoksnio pavirsiaus siurkstumo vertes atkartoja naudoty optiniy padékly, ant kuriy buvo den-
giami eksperimentiniai sluoksniai, pavirsiy (23 pav.). Analizuojant bandiniy pavirsiaus siurks-
tumo vertés evoliucija po atkaitinimo, pastebimos panasios j ankstesnes tendencijos. Kai kai-
tinimo temperaturos santykinai mazos pavirSiaus siurkstumo verté nepriklauso nuo kaitinimo
temperaturos arba nezymiai sumazéja. Kaitinimo temperaturai pakilus matomas akivaizdus pa-
virsiaus Siurkstumo iSaugimas (23 pav.). Sis padidéjimas gali buiti paaiskintas faziniais pasikeiti-
mais, tokiais kaip amorfinés busenos poky¢iai j kristaline ar polikristaline forma [22,25,29,30,50].
Reikia atkreipti démesj, jog vyksmo temperatura akivaizdziai priklauso nuo bandinio turinés
frakcijos. Esant didesnei titano oksido turinei frakcijai miSinyje kaitinimo temperatura, prie

kurios vyksta fazinis pasikeitimas, yra mazesné. Atominiy jégy mikroskopu jvertinty pavirsiy
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23 pav. Titano-niobio oksidy misiniy bandiniy pavirsiaus siurkstumo priklausomybé nuo tem-
peraturos bei bandinio turinés frakcijos

nuotraukose (24 pav.) matoma, jog jmaiSius vos 2% niobio oksido i titano oksido bandinj po
fazinio virsmo suformuojama kitokia nei gryno titano oksido bandinio pavirsiaus struktura,
taciau vis dar matomas gryno titano oksido bandinyje pastebimy taskiniy jduby atsiradimas.
Padidinus miSinio niobio oksido turine frakcijg iki 19%, po fazinio virsmo suformuojama pa-
virsiaus struktura neturi panasumy j po fazinio virsmo stebima gryno titano oksido bandinio
struktura (24 pav.). Didéjant niobio oksido frakcijai bandinyje, matoma, jog po fazinio pasi-
keitimo atsirandantys tam tikry isreiksty gan taisyklingy formy netvarkingai issidéste dariniai
savo matmenimis mazéja, o ju iSsidéstymo tankumas strukturoje didéja (24 pav.).
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24 pav. Atominiy jégy mikroskopu iSmatuotos pavirsiy nuotraukos TiO,/Nb,Os misiniy ban-
diniams. Procentais pazymeéta TiO, frakcija bandinyje. Analizuojamos srities dydis 20 um x
20 um, visy nuotrauky spalviné aukscio skalé sutampa

Galiausiai buvo jvertinti nusodinty skirtingas turines frakcijas turin¢iy misiniy sluoksniy
mechaniniy jtempiy dydziai bei juy kitimas priklausomai nuo naudojamos temperaturos ir ban-
dinio turinés frakcijos (25 pav.). Siuo atveju tik nusodinty miginiy sluoksniy gniuzdomieji
itempiai turi 200-250 MPa vertes ir yra mazesni uz gryno titano oksido sluoksnio 300 MPa
dydzio jtempius. Taip pat pastebima, jog kaitinimo metu naudojant tik 300 °C temperatura,
gniuzdomieji jtempiai pasikeicia j tempiamuosius, o jy vertes priklauso nuo bandinio komponen-
tu santykio. Matoma, jog naudojant 300-600 °C temperaturas tempiamieji jtempiai sluoksnyje
savo moduliu yra tuo didesni, kuo didesné misSinio titano oksido frakcija. Galima manyti, jog
skirtinga turiné frakcija bandinyje gali lemti kiek skirtingg medziagos daleliy persitvarkyma
kaitinimo metu, o tai lemia pastebimus skirtumas tarp bandiniy. Bandiniy fazinj pasikeiti-
ma atitinka paskutinis kiekvienos skirtinga turine frakcijg atitinkancios kreives taskas aukstoje
temperaturoje (25 pav.). Taigi, galima matyti, jog po suformuoty skirtingas turines frakcijas
turin¢iy bandiniy kaitinimo 400-500 °C temperaturose (iki kol jvyksta faziniai pasikeitimai) pa-
siekiamos tempiamyjy jtempimy vertés savo moduliu gali siekti 400-470 MPa verte misiniams,
kuriy titano oksido kiekis misiniuose siekia 46-81%. MiSinio bandiniui turéjusiam 98% TiO; tu-

rine frakcija tempiamyjy jtempiy modulio verté, po kaitinimo 300 °C temperaturoje, siekia 160
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25 pav. Titano-niobio oksidy misiniy bandiniy jtempiy priklausomybés nuo temperaturos bei

bandinio turinés frakcijos. Neuzpildyti taskai atitinka bandiniy kaitinimo temperaturas, kai
ivyksta faziniai pasikeitimai

MPa. Tokie misiniy sluoksniai bei atitinkami kaitinimo rezimai gali buti pritaikomi daugias-
luoksnés dangos formavimui, kur svarbu kompensuoti zemo luzio rodiklio medziagos sluoksniy
lemiamus gniuzdymo jtempius, kartu islaikant didelj luzio rodiklio kontrasta tarp auksto ir

zemo luzio rodiklio medziagy sluoksniy.

3.4 Titano-niobio oksidy misiniy taikymo kompensuoty jtempiy daugiasluoks-
niy dangy gamybai teorinis jvertinimas

Atlikus titano oksido misiniy bandiniy tyrimus priklausomai nuo misinio medziagy bei
turinés frakcijos padaryta isvada, jog Sie misiniai gali sékmingai pakeisti gryno titano oksido
medziaga daugiasluoksnéje strukturoje neprarandant luzio rodiklio kontrasto tarp auksto ir
zemo luzio rodiklio medziagy ir kaitinimo budu kompensuojant mechaninius daugiasluoksnés
konstrukcijos jtempius. Panaudojus rezultatus, buvo atliktas daugiasluoksnés strukturos su
kompensuotais jtempiais modeliavimas. Pagrindinis tikslas - identifikuoti dangos sluoksniy
konstrukcijas naudojant skirtingas misiniy medziagas, siekiant suformuoti auksto atspindzio
veidrodj (R>99,9%) skirta 1064 nm bangos ilgio lazerio spinduliuotei. Silicio oksidas (SiO>)
buvo naudotas kaip zemo luzio rodiklio medziaga. Skaic¢iavimy metu panaudotos silicio oksido

kompleksinio luzio rodiklio dispersija bei jtempiy nuo temperaturos priklausomybeés, paimtos is
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anksciau laboratorijoje atliktu darby [7] (10 pav.).

Atliekant dangos modeliavimg buvo nuspresta visoms dangoms naudoti vienodg sluoksniy
konstrukcija, tai yra visy dangy sluoksniy skaic¢ius bei optinis storis buvo vienodi. Visuose
sumodeliuotuose dangy dizainuose bendras silicio oksida atitinkanciy sluoksniy fizinis storis
buvo vienodas ir lygus 1802 nm. Suskaiciuoty dangy konstrukcijose skyrési tik auksto luzio
rodiklio medziagos sluoksnius atitinkanciy titano-niobio oksidy miSinio sudétis bei Siy sluoks-
niy fiziniai storiai. Auksto luzio rodiklj atitinkanciy sluoksniy bendras storis priklausomai nuo
medziagos sieké nuo 1020 nm gryno titano oksido bandiniui iki 1074 nm gryno niobio oksido

bandiniui fizinius storius. Teoriné dangos konstrukcija buvo sudaryta is 1064 nm ketviréio ban-
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26 pav. Teoriniai auksto atspindzio veidrodziy, skirty 1064 nm bangos ilgio lazerio spindu-
liuotei, spektrai, kai auksto luzio rodiklio sluoksniams dangoje naudojami skirtingas turines
frakcijas turintys TiO,/NbyOs misiniai

gos ilgio optinio storio pakaitomis einanc¢iy auksto-zemo luzio rodikliy medziagy sluoksniy 9
pory ir vieno papildomo silicio oksido sluoksnio. Sutrumpintai toks dizainas aprasomas tokiu
biidu: (HL)’L, kur H atitinka auksto liizio rodiklio medZiagos ketvir¢io bangos ilgio optinio
storio sluoksnj, L. - zemo luzio rodiklio medziagos ketvir¢io bangos ilgio optinio storio sluoks-
nj. Teoriskai suskaiciuoti tokj sluoksniy iSsidéstyma atitinkanciy veidrodziy atspindzio spektrai
pateikti 26 paveiksle. Apskaiciuota veidrodzio atspindzio verté yra tuo didesné, kuo didesnis
titano oksido kiekis auksto luzio rodiklio medziagos sluoksnyje. Dangos su gryno niobio oksi-
do sluoksniais teoriné atspindzio verté nesiekia musy uzsibrézto R>99,9% tikslo. Atspindziui

padidinti reikéty naudoti papildomas auksto-zemo luzio rodikliy sluoksniy poras. Visgi tai né-
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ra naudinga - papildomos sluoksniy poros reikalauja papildomo dangos nusodinimo laiko, tai
ekonomiskai neefektyvu. Galutiné danga buty storesné, dél padidéjusio bendro dangos storio
optinio komponento iSsigaubimas taip pat padidéty, net jeigu danga pasizyméty tokiais pat
itempiais. Taip pat, veidrodzio su mazesniu luzio rodikliy kontrastu tarp dengiamy sluoksniy
efektyviai atspindima sritis yra siauresné. Norint jvertinti suformuoty misiniy tinkamuma didelj
atspindj ypac¢ placiame spektriniame diapazone turin¢ioms optinéms dangoms, buvo jvertintas
veidrodziy plotis 99% atspindzio lygyje. Auksto luzio rodiklio sluoksniams naudojant titano
oksido sluoksnius jvertintas veidrodzio spektrinis plotis siekia 330 nm, didéjant niobio oksido
frakcijai auksto luzio rodiklio sluoksniy medziagoje veidrodzio plotis mazéja, o sluoksniams
naudojant gryno niobio oksido medziaga jvertintas veidrodzio plotis yra mazesnis daugiau nei
10%, skirtumas tarp iy veidrodziy ploc¢iy 99% atspindzio lygyje yra 42 nm.

Galiausiai zinant, jog jonapluos¢io dulkinimo budu suformuoty danguy sandury jtempiai pa-
prastai yra mazi, o dengiami sluoksniai nedaro jtakos vienas kito formavimuisi [7] bendriems
daugiasluoksnés dangos jtempiams apskaic¢iuoti buvo panaudota 12 formulé. Apskaiciuotos
didelio atspindzio veidrodziy dangy jtempiy priklausomybés nuo kaitinimo temperaturos pa-
teiktos 27 paveiksle. Matoma, jog tik nusodinus dangas visos jos patiria iS esmés vienodus
itempimus, juy verte yra tarp 400-440 MPa. Po atkaitinimo temperaturose iki kol pasireis-
kia fazinis virsmas daugiasluoksnés dangos su gryno titano oksido sluoksniais jtempiai néra
kompensuojami. Ju verté naudojant 300 °C kaitinimo temperatura (kai jau pasireiskia fazi-
niai pasikeitimai lemiantys iSaugusius nuostolius) vis dar siekia 250 MPa. Auksto luzio rodik-
lio sluoksniams naudojant 98% titano oksido turinés frakcijos medziagg teoriskai suskaiciuota
itempiy priklausomybé iki jvykstant faziniams pasikeitimams nepasiekia nulinés verteés - jie néra
kompensuojami. [vykus faziniam pasikeitimui Siuo atveju jtempiy verté dar siekia 50 MPa. Tuo
tarpu, 68% bei 46% titano oksido frakcijg turintys sluoksniai gali buti sékmingai taikomi ga-
minti aukstos optinés kokybés daugiasluoksnei konstrukeijai su kompensuotais jtempiais. 81%
titano oksido frakcijg turintys sluoksniai taip pat galéty buti naudojami jtempiams kompen-
suoti, kai naudojama daugmaz 440 °C kaitinimo temperatura. Visgi, kol kas néra zinoma ar
prie tokios kaitinimo temperatiros siam bandiniui nepradés reikstis faziniai virsmai, del kuriy
iSaugty bendri veidrodzio nuostoliai. Naudojant eksperimentais jvertintg maksimalig kaitinimo
temperaturg, kai faziniai virsmai dar nebuvo stebéti, veidrodzio jtempiy verté dar sieks 100
MPa dyd;j.

Apibendrinant galima pasakyti, jog norint suformuoti minimaliais jtempiais, didelémis at-
spindzio vertémis bei platy spektrinj diapazona atspindincius veidrodzius, kurie turéty minima-
ly sluoksniy skaiciy ir maziausia fizinj storj, siuloma titano oksido sluoksnius pakeisti titano su
niobio oksidy misiniy sluoksniais. Geriausioms savybéms gauti rekomenduojama titano-niobio
oksidy miSinio turiné frakcija yra 70-80% TiO; sluoksnyje, po to reikia atlikti kaitinimg 450-500
°C temperaturoje. Palyginus tokiy veidrodziy optines charakteristikas su veidrodziy, turinciy

gryno titano oksido sluoksnius teoriné atspindzio 1064 nm bangos ilgiui verté iS esmes nesiski-
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27 pav. Teoriskai apskaiciuota auksto atspindzio veidrodziy, skirty 1064 nm bangos ilgio laze-
rio spinduliuotei, jtempiy priklausomybé nuo kaitinimo temperaturos, kai auksto luzio rodiklio
sluoksniams dangoje naudojami skirtingas turines frakcijas turintys Ti0,/NbyOs miSiniai. Ne-
uzpildyti taskai atitinka bandiniy kaitinimo temperaturas, kai jvyksta faziniai pasikeitimai

ria (R7i0,=99,94%, Rri0,68%=99,92%), veidrodziy plotis 99% atspindzio lygyje taip pat skiriasi
nedaug (gryno TiO, veidrodzio plotis 330 nm, 68% turinés frakcijos TiO, veidrodzio plotis 316
nm), veidrodziy fiziniai storiai skiriasi minimaliai (h7i0,=2822 nm, hri0,68%=2839 nm). Lygi-
nant veidrodziy jtempiy vertes matoma, jog jtempiy reikSmes is esmeés skiriasi. Kai naudojami
gryno titano oksido sluoksniai minimali jtempiy verté veidrodziui su gera optine kokybe yra
ne mazesne nei 250 MPa. Kai TiO; sluoksniai pakeiciami 68% TiO, turinés frakcijos miSiniy
sluoksniais su niobio oksidu, po kaitinimo 480 °C temperaturoje jtempiai kompensuojami ir
nebeturés jtakos optinio padéklo formai.

Teoriniai jvertinimai kol kas néra iSbandyti praktiskai dél techniniy naudojamos aparaturos
ribojimy. Daugiasluoksniy dangy formavimui atlikti reikalinga pakeisti naudojamy taikiniy is-
deéstyma, kuris Siuo metu apsiriboja dvejomis medziagomis (14 pav.). Tai reikalauja papildomy
investicijy ir laiko. Visgi, remiantis kity autoriy darbais, tokie teoriniai jvertinimai gerai ati-
tinka praktinius rezultatus [7]. Kol kas aptarty daugiasluoksniy struktury suformavimas lieka

netolimos ateities uzmojais.
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4 Pagrindiniai rezultatai ir isvados

o Po bandiniy atkaitinimo nustatyta, kad kaitinimui naudojant tam tikrg temperaturg ban-
diniy luzio rodiklis bei ekstinkcijos koeficientas padidéja, o sluoksniy storis sumazéja.
Tokius pokycius lemia atitinkamoje temperaturoje vykes bandiniy fazinés busenos pasi-

keitimas, kurj patvirtina stebéti mikrostruktiuros pokyciai bandiniy pavirsiuje.

e TiO; misSiniy su auksto luzio rodiklio medziagomis sluoksniai gali buti kaitinami aukstes-
nese (T~500-600 °C) nei gryno TiO, (T~250 °C) sluoksniai temperaturose, kol pasireiskia
faziniai virsmai. Tokia medziagy maisymo technologija leidzia pasiekti iki -400-+--700 MPa

tempiamuosius jtempius nesukuriant papildomy sviesos nuostoliy.

o Atkaitinimo proceso, po kurio stebimi fazinio virsmo pozymiai, temperatura priklauso
nuo titano oksido turinés frakcijos misinyje. Didéjant titano oksido kiekiui misSinyje si

temperatura mazeja.

 Daugiasluoksnéje strukturoje TiO; sluoksnius pakeitus TiO, /NbyOs misiniy sluoksniais su
~70% TiO, turine frakcija, optinés didelio atspindzio veidrodzio charakteristikos, tokios
kaip maksimali atspindzio verté ar veidrodzio spektrinis plotis, iS esmés nepasikeicia, o
dangos jtempiai gali buti pilnai kompensuojami naudojant kaitinimg ~500 °C tempera-

turoje.
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Tomas Juodagalvis

OPTICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH REFRACTIVE INDEX
MIXTURED THIN FILMS PREPARED BY ION BEAM SPUTTERING

Summary

In this work, TiO,/AlL O3, TiOy/HfO,, TiO3/Ta;Os and TiO,/NbyOs mixture and pure
titanium oxide (7i0,) films were deposited on fused silica (FS) glass substrates by ion beam
sputtering (IBS). The TiO; concentration of different sample mixed films was approximately
50%. Index of refraction, extinction coefficient and film thickness were examined modelling
spectrophotometric data. Volumetric fractions of mixture films were estimated using effecti-
ve medium theory (EMT). The Stoney’s formula was applied to evaluate the residual stress
of layers. Surface roughness was investigated using atomic force microscopy (AFM). Lastly,
impact of different temperature post deposition annealing of formed films characteristics was
investigated.

The ion beam sputtered mixed films have lower optical losses than the ion beam sputtered
pure TiO; films. It was found, post deposition annealing of titanium oxide sample at the an-
nealing temperature of 300 °C increases extinction coefficient and surface roughness. Observed
phenomenon could be explained because of phase transition from amorphous to polycrystalline
at high temperature. Titanium oxide composite samples with high refractive index materials
were able to withstand higher annealing temperatures before phase transition. Temperature of
phase modification has increased to 600-700 °C. It is advantageous to add high refractive index
materials into the ion beam sputtered TiO, films because the mixed films can sustain higher
annealing temperature while reducing the optical absorption and yet avoiding increase the scat-
tering loss. High compressive stress could be reduced and changed into tensile by sputtering
composite material and using annealing in high temperature, too.

Additional experiment was performed to evaluate impact of changing sample volumetric
fraction. For this purpose TiO,/NbyOs mixtures were selected because of the highest possible
index of refraction between all previously investigated mixtures. It was shown that the tem-
perature when phase modification occurred depended on TiO; amount in TiO, /NbyOs mixture
films. It decreased for higher TiO, amount.

Theoretical calculations for high reflective (R>99,9%) dielectric mirrors for 1064nm wa-
velength were performed. It was estimated that TiO,/Nb,Os mixed layers with 70-80% TiO,
concentration could replace pure TiO; layers in multilayer coatings without optical performan-
ce degradation. Better mechanical properties like compensated mechanical stress with simple
annealing techniques could be achieved for mirrors with mixture layers without significant fall

in optical performance.
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With the properties of high-temperature amorphous structure and high refractive index, the
ion-beam sputtered Ti0, /NbyOs mixed films can be used as low-loss, low-stress, high-refractive-

index materials in optical thin films applications.
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