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2. Ivadas

1960 metais T. H. Mainman pirmg kartg pasauliui pademonstravo veikiantj lazerj [1]. Nuo tos
dienos iki $iy laiky lazeriai tapo neatsiejama ne tik moksliniy tyrimy, taciau ir pramonés dalis. Lazerinei
spinduliuotei valdyti bei ja manipuliuoti naudojami jvairiis elementai: metaliniai veidrodziai, stikliniai
elementai, kristalinés medziagos ir kt. Tobuléjant lazeriams, o tuo paciu populiaréjant jy taikymams vis
jvairesnése niSose, paraleliai pradéjo vystytis ir lazerinei spinduliuotei valdyti reikalingy elementy
gamybos technologijos. Siuo metu optinése sistemose vieni daZniausiai sutinkamy optiniy elementy —
veidrodziai, skaidriis langeliai, filtrai, spektro dalikliai ir daugelis kity elementy yra gaminami is
pakaitomis suformuoty skirtingo ltzio rodiklio dielektriniy medziagy sluoksniy [2]. Tuo tarpu daznai
sutinkami poliarizaciniai elementai: tiesiniai poliarizatoriai ar fazinés plokstelés yra gaminamos i§
kristaliniy medziagy.

Medziagy jvairove, jy iSgavimas bei apdirbimas, sudétingi gamybos technologiniai niuansai ir
veikimo netobulumai verté mokslininkus dairytis j naujas technologijas galin¢ias bent dalinai iSspresti
Sias problemas. Viena i$ pasiiilyty — skulptiirinés plonasluoksnés dangos. Jy formavimas pagrjstas dangos
dengimu aktyviai kei¢iant kampa tarp padéklo ir dengiamos medziagos srauto Viso proceso metu. Kintant
dengimo kampui, dél geometrinio $eséliavimo, kinta ir dangos porétumas. Tokiu budu, sluoksnis po
sluoksnio sukuriama efektinio lazio rodiklio moduliacija. Taigi, §iuo metodu i$ vienos medziagos galima
suformuoti optinius elementus, kuriems iki Siol pagaminti reikéjo dviejy ar daugelio skirtingo lizio
rodiklio medziagy. Pridedant papildomg sukimo laisvés laipsnj, pradétos formuoti anizotropinés
strukturos. Iki $iy dieny, skulptiiriniy dangy formavimo metodu, jau yra sukurti ir pademonstruoti fazés
vélinimo elementai [3], apskritiminés poliarizacijos filtrai [4], biologiniai jutikliai [5], Frenelio
atspindZius mazinan&ios dangos [6] ir daugelis kity. Si technologija taip pat leidzia suformuoti aukstos
optinés kokybés elementus su aukstu atsparumu optinei spinduliuotei [7].

Nepaisant daugelio skulptiiriniy dangy privalumy, $ios yra porétos, taigi, galimai maziau atsparios
aplinkos salygoms. Kadangi $i technologija, lyginant su konvencinémis plonasluoksniy dangy
formavimo metodikomis, yra pakankamai nauja, néra detaliai istirta aplinkos salygy jtaka jy veikimui.
Taigi, Siame darbe ir bus tiriama aplinkos temperatiiros ir drégmés daroma jtaka plonasluoksniy

interferenciniy skulpttriniy dangy veikimui.



3. Darbo tikslas

Nustatyti aplinkos salygy: temperatiiros ir drégmés daromg jtaka plonasluoksnéms

interferencinéms skulpttrinéms dangoms.
4. Darbo uzdaviniai

1. Elektronpluos¢io garinimo budu skirtingais garinimo kampais padengti lydyto kvarco padéklus
skulptiirinémis vienasluoksnémis izotropinémis bei anizotropinémis dangomis naudojant
skirtingg deguonies dujy srautg.

2. Nustatyti, kokius jtempius optinio elemento pavirsiuje sukélé kiekviena i§ tiriamy optiniy dangy.

3. Nustatyti aplinkos drégmés ir temperatiiros daromg jtakg kiekvieno tiriamo optinio elemento
pavirsiaus jtempiams bei spektrinéms charakteristikoms.

4. Nustatyti pra¢jusios bangos fronto iSkraipymy pokycio priklausomybe anizotropinéms dangoms

keiciant aplinkos salygas.



Literatiros apzvalga

Optiniy dangy fizinés savybés
Optinés savybés

Medziaga sklindanti elektromagnetiné banga sgveikauja su tos medziagos molekulémis, jonais,
atomais ir veréia juos virpéti bangos svyravimo dazniu w. Jei bangos daznis yra toli nuo medziagos
rezonansinio daznio, §i sklis be Zymios sugerties. Ta¢iau jei daZnis yra artimas — stebésime sugertj. Siuos
reiSkinius apraSo medziagos kompleksinis ltizio rodiklis 7:

. =n + ik, 1)

419

kur k = 7

ir yra ekstikcijos koeficientas atsakingas uz sugerti medziagoje. ¢ pastarojoje iSraisSkoje
zymi sugerties koeficienta. Kompleksinis lazio rodiklis 71 i§reiSkiamas per dielektring skvarbg &:

i = V& 2)
Tokiu atveju dielektriné skvarba taipogi yra kompleksinis dydis:
£ =¢€ +is,. (3)

Pagal elektroning dispersijos teorija [8], dielektrinés skvarbos menama &, ir realioji &; dalys:

2 2_ 2 2
g =1+ y+-2 Yoo = & (w) = 22 Yo (4)

gomo (wF-w?)"+(yw gomo (wg-w?) +(yw)?’
kur w, — medziagos daleliy savasis svyravimy daznis, y — slopinimo koeficientas, &, — dielektriné
konstanta, e ir m, — elektrono kriivis ir masé, y — dielektrinis jautris, N — dipoliy skaiCius.

Optikoje itin placiai naudojamos dielektrinés medziagos pasizymi skaidrumo langu visoje
regimojoje srityje, dalyje UV ir IR sri¢iy. Tipiskai, pralaidumo zonos IR kraste, spinduliuotés sugertis
pasireiskia dél savyjy molekuliy virpéjimo dazniy, 0 UV srityje — dél elektrony rezonansiniy dazniy.
Pastaroji riba vadinama sugerties krastu, o §j daznj atitinkanti kvanto energija nusako medZziagos
draustinés juostos plotj. Spinduliuotés sugerties désnj 1729 metais eksperimentiskai nustaté P. Bugeris,
0 1760 metais teoriskai pagrindé J. Lambertas. Désnis apraso pradinés monochromatinés $viesos
intensyvumo I, sumazéjimga $iai praéjus pro Storio X medziaga:

I = I,e %%, (5)
Taigi, spinduliuoté praéjusi X storio medziagos sluoksnj susilpnéja e karty.
Mechaniniai jtempiai

Pagrindiniai veiksniai, j kuriuos atsiZzvelgiama renkantis medziagas, i$ kurios bus gaminami dangos

sluoksniai, yra jos pralaidumas pasirinktame spektriniame ruoze bei technologinés galimybés ja

nusodinti ant padéklo. Taciau ne ka maziau svarbu atkreipti démesj i padéklo ir medziagos Siluminiy
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plétimosi koeficienty suderinamuma. Jei Sie stipriai skirsis, egzistuoja didelé tikimybé, kad danga sutriiks
arba nusilups. Tai itin aktualu tankioms dangoms, skirtoms veikti UV srityje. Pavyzdziui, dangoms,
kurios skirtos veikti UV diapazono srityje, dél plataus draustinés juostos tarpo, daznai naudojamos
fluoridinés medziagos. Vienos dazniausial pasitaikan¢iy — magnio fluorido (MgF2) — Siluminis plétimosi
koeficientas y yra 16,5-10°%/K. Tuo tarpu padékliukai dazniausiai gaminami i3 lydyto kvarco, kurio y yra
0,55-10%/K. Dél tokio zenklaus koeficienty skirtumo, ant lydyto kvarco padéklo storesnés MgF2 dangos
uzgarinti nepavykty — $i sutriikty. D¢l dideliy fluoridiniy dangy sukeliamy mechaniniy jtempiy, Siy
medziagy taikymai yra riboti [9,10].

Bendru atveju mechaniniai jtempiai skirstomi j vidinius, iSorinius, fizikinius-cheminius bei
temperattrinius. Vidiniai priklauso nuo dangos cheminés sudéties, kristalinés struktiiros bei dangos ir
padéklo saveikos. Sio tipo jtempiams didZiausig jtaka daro padéklo temperatiira, dengimo sparta bei
cheminiai jtempiai atsiranda dél aplinkos drégmés poveikio [11,12]. Temperatirinius jtempius op
salygoja dangos y ir padéklo y, Siluminiy plétimosi koeficienty skirtumas. Esant temperatiiry skirtumui

tarp aplinkos T, ir padéklo T,,, temperatfiriniai jtempiai bus lygis:

or = ( 2d ) (yd - Vp)(Ta - Tp)a (6)

1-vg4

kur E; — Jungo modulis, v; — Puasono santykis.

Bent dalinai isvengti mechaniniy jtempiy galima tinkamai suderinus padéklo ir dangos medziagy
Siluminio plétimosi koeficientus. Pavyzdziui, minétajj MgF2 galima kokybiskai uzgarinti ant CaF»
padéklo, kurio Siluminio plétimosi koeficientas yra 18.85-10%/K. Kitas biidas — naudoti pasluoksnius,
kurie turéty tarping y koeficiento verte tarp dangos ir padéklo. Jtempius taip pat sukelia ir dangos storis,
tad gelbéty ir dangos struktfiros optimizavimas sumazinant dangos sluoksniy skaiéiy. [tempiams
sumazinti praktikoje daznai naudojama atkaitinimo technika, kuri atliekama pasibaigus dengimo
procesui. Zinoma, kad nustojus garinti medziaga ant padéklo, dangoje vis dar vyksta difuzija — dangos
dalelés uzima stabiliausias padétis. Taip pat dengimo proceso pabaigoje neretai naudojamas gradientinis

ausinimas, kad nejvykty staigus temperatiirinis Sokas.

Plonasluoksniy dangy augimo evoliucija

Plonaskluosniy dangy augimo evoliucija susideda i$ keliy pagrindiniy etapy: gary kondensacijos ir
nukleacijos, uzuomazginiy saleliy formavimosi, jy plétimosi, jungimosi ir tolimesnio sluoksniy augimo.

Kiekvienas i$ $iy etapy turi jtakos galutinéms dangos savybéms [13,14].
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Kondensacijos ir nukleacijos metu gary atomai pasiekia padéklo pavirSiy ir yra susaistomi
metaliskyjy, kovalentiniy arba joniniy rysiy. Jei tarp padéklo ir atomo sudaromas rySys néra stiprus arba
atomo turimos energijos pakanka, sis gali visiskai atitriikti, imti judéti pastarojo pavirSiumi arba tiryje.
Pirmojo, atitrilkimo nuo padéklo pavirSiaus, atvejo tikimybé, lyginant su pavir§inés atomy difuzijos
tikimybe, yra nedidelé. Kondensacijos spartai nusakyti buvo jvestas taip vadinamas sukibimo
koeficientas [15]. Jis parodo link padéklo atskriejanéiy daleliy santykj su prikimbanéiy daleliy kiekiu. Si
sparta stipriai priklauso nuo medziagos garinimo spartos, padéklo pavirSiaus morfologijos, uzterStumo
bei temperatiiros. Kuomet koeficiento verté artéja j vienetg, padéklo pavirSiuje atomai jungiasi j spiecius
ir taip sudaro pradines mikrostruktaras — branduolius, atveriancius kelig tolimesniems dangos evoliucijos
etapams.

Atomy prisijungimo spartai didéjant, uzuomazginiai branduoliai pleciasi, jungiasi ir sudaro
struktiiras pagal vieng i$ trijy modeliy. Volmer — Weber modelis apraso situacijg, kuomet atomai sudaro
stiprius ry$ius tarpusavyje ir silpnus su padéklu. Tokiu atveju saleliy pavidalu formuojasi 3D erdvinés
strukttiros. Esant prieSingai situacijai — kuomet atomai tvirtai susisieja su padéklu ir silpniau vienas su
kitu — dominuoja dvimatis tolygus sluoksniu augimas. Tokia sluoksniy formavimosi evoliucija aprasoma
Frank — van der Merwe modeliu. Neretai egzistuoja situacija, kuomet pradzioje atomai yra stipriai suristi
su padéklu, tac¢iau uzaugus keletui atominiy sluoksniy, ima vis labiau stipréti sarysis tarp gary atomuy.
Toks sluoksniy augimas aprasomas Stranski — Krastanov modeliu. Taigi, kuris modelis dominuos,
priklausys nuo pavirsiniy padéklo, uzuomazginiy branduoliy bei atskriejan¢iy gary atomy energijy [16].
Visais anks¢iau aptartais dangos formavimosi etapais, jos morfologijai jtakos turi kKeturi principiniai
veiksniai: geometrinis $e$é¢liavimas, pavir§iné bei turiné dangos atomy difuzija ir nuolatiniai energijy
mainai tarp atomy tarpusavyje bei padéklo pavirSiaus. Siekiant aprasyti $iy veiksniy daroma jtaka dangos

morfologijai, buvo sukurtas taip vadinamas struktirinis dangos zony modelis [17].

Struktiiriniy zony modelis

1969 metais B. A. Movchan ir A. V. Demchishin vieni pirmyjy sukiiré strukttiriniy zony modelj
skirtg aprasyti story (tarp 0,3 ir 2 mm) dangy morfologijai [18]. Atsizvelgdami j padéklo pavirSiaus T ir
garinamos medziagos lydymosi Tm temperatiry santykj dengimo proceso metu, jie suklasifikavo galimas
dangos struktiiras j tris grupes (zr. 1 pav.):

Pirma zona (T/Tm < 0,3) — danga sudaryta i§ daugelio makrokolony formos struktiry, kurios
tarpusavyje atskirtos tustumy. Dél menkos pavirSinés ir tirinés dangos atomy difuzijos, vidiné struktiira
yra itin poréta. Aukstos skyros mikroskopijos metodais nustatyta, kad makrokolonos néra homogeniskos

[19]. Jas sudaro mazesnés mikro ir nanokolonos, kurios jungdamosi j vieng darinj suformuoja



8

makrostruktiras. Pavyzdziui itin plona, apie 15 nm storio, dangg sudaro 1 — 3 nm nanokolony masyvas.
Kita kolony formavimosi savybé yra ta, jog augdamos, jog pleciasi. Gaunamos kupolo formos strukttiros.
Kupolas didéja storéjant dangai.

Antra zona (0,3 < T/Tm < 0,5) — dél zymios pavirSinés difuzijos, $ios zonos dangos yra beveik tokios
pacios struktaros, taiau kur kas maziau porétos, lyginant su pirmai zonai priskiriamomis dangomis. Jy
tariné struktira yra glaudziai gretimos makrokolonos. Skirtingai nei pirmos zonos atveju, kolony
vir§tinés néra kupolo formos.

Trecia zona (T/Tm > 0,5) — Sioje zonoje, dél palyginus auksto temperatiiry santykio T/Tm, jsijungia
tarinés difuzijos mechanizmas. D¢l Sios priezasties dangos yra labai tankios, o vidiné struktiira — tolygiai
i§sideste kristalitai. Sio tipo dangy pavirsiaus Siurk$tumas yra maZiausias i3 visy trijy zony.

Poréta kolony Tankiy kolony  Kristaliniy gradeliy
pavidalo struktira pavidalo struktira pavidalo strukdra

-
-~

ML AR

>

Zona 1 0.3 Zona 2 0.5 fona 3
Santykiné temperatiira (T/Tm)

1 pav. Vienas pirmyjy, struktirinis trijy zony dangy modelis [18].

Egzistuoja ir daugiau struktiiriniy zony modeliy, kurie jtraukia daugiau veiksniy daranciy jtaka
dangos morfologijai. Vienas tokiy, j modelj jtraukianciy slégj bei asistuojancias dujas, 1973 metais buvo
pasiiilytas amerikie¢iy mokslininko J. Thornton [20]. Lyginant su Movchan ir Demchishin modeliu, J.
Thorton modelis yra papildytas zona T (zr. 2 pav.).

Pirma zona (T/Tm < 0,3) — kaip ir ankstesniame modelyje, Sios zonos dangos yra itin porétos. Tali
salygojama geometrinio $e$¢liavimo efekto: aukstesnés pavirSiaus sritys uzstoja Zemesnes. Seséliavimo
efektas yra tuo didesnis, kuo didesnis pasvirimo kampas tarp padékliuko ir garinamos medziagos srauto.
Polinkio kampas gali biiti sukurtas mechaniSkai paverciant padéklg arba §j reiskinj taip pat gali sukelti
garinamos medziagos atomy susidiirimai su asistuojanc¢iy dujy atomais. Taipogi, susidiirimy metu
garinamos medZiagos atomai praranda dalj savo energijos, todél sumazinama tiirinés bei pavirSinés

difuzijy tikimybé. Atlikti tyrimai parodé, kad deguonis, kuris daznai naudojamas kaip asistuojancios
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dujos, mazina atomy difuzijg [21,22] ir dél Sios priezasties, naudojant tokias dujas, net esant aukstesniam
temperatary T/Tm santykiui nei 0,3, galimas pirmos zonos dangy formavimasis.

Zona T (T/Tm < 0,3) — Sios zonos dangos gaunamos, kuomet Seséliavimo efektas praktiskai
nepasireiskia. Taip gali nutikti, kuomet néra asistuojanciy dujy, mechaninio padéklo pasvyrimo arba §io
pavirsius yra su itin mazu Siurk§tumu. Dél beveik nepasireiSkiancio Seséliavimo efekto, T zonos dangos
yra tankesnés nei pirmosios.

Antra zona (0,3 < T/Tm < 0,5) — net ir egzistuojant Seséliavimo reiskiniui, dél sglyginai aukstesnés
temperatiiros, pavir§iné dangos atomy difuzija yra dominuojantis reiskinys. Sios zonos dangos yra
tankios koloninés struktiiros.

Tre¢ia zona (T/Tm > 0,5) — Sios zonos dangos, dél didelio temperatiry santykio T/Tm ir
pasireiskusios tiirinés difuzijos, yra itin tankios. Dél Sios priezasties, padékliuko pavir§iaus morfologija
beveik neturi jokios jtakos dangos struktirai.

Auksciau aptarti modeliai, nors ir yra ganétinai paprasti, taciau tiksliai apibiidina besiformuojanciy
dangy morfologija priklausomai nuo pagrindiniy proceso parametry. Literatiroje pateikiami ir
pazangesni modeliai, kurie apraso sudétingesnes struktiiras. Vienas tokiy yra 2010 metais pasitilytas A.
Anders [23]. Visy $iy modeliy sukiirimas leido detaliau prognozuoti biisimy dangy morfologijg kei¢iant
tam tikrus proceso parametrus: temperatiirg, slégj, asistuojancias dujas, jy tankj, padékliuko kampg
garinamos medziagos atzvilgiu ir daugelj kity. Kampo keitimas néra vienareikSmis ir bus aptartas

tolimesniame skyriuje.

Santykiné temperatura

(T/Tm)

Argono dujy slégis
(mTor)

2 pav. J. Thorton pasiiilytas struktiiriniy dangos zony modelis [20].
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Seséliavimo efektas
Dél neidealiai tolygiy padékliuky pavirSiy, $ie pasizymi tam tikru SiurkStumu — aukstesniy ir
Zemesniy pavirSiaus viety visuma. Pavertus padékliukg tam tikru kampu a garinamos medziagos
atzvilgiu, zvelgiant i$ Sios perspektyvos, aukStesnés pavirSiaus sritys uzstoja zemesnes — sukuriamas
geometrinio Seséliavimo efektas (zr. 3 pav.). Kuomet proceso temperatiira yra Zema, besiformuojancioje
dangoje difuzija beveik nevyksta, todél, dél geometrinio Se$éliavimo, vis daugiau atomy prikimba prie
aukstesniy pavirSiaus viety taip didindami bendra pavirSiaus Siurk§tuma. Vidiné tokios dangos struktiira
yra kampu [ pasvirusiy nanoskopiniy kolony masyvas. Kampas f apibréziamas kaip kampas tarp
padéklo pavirSiaus statmens ir kolonos centrinés asies. Intuityviai atrodyty, kad kampas a turéty buti
lygus kampui . Taciau jau i$ pirmyjy empiriniy tyrimy, 1999 metais atlikty J. M. Nieuwenhuizen ir H.
B. Haanstra [24], paaiskéjo, kad £ visad yra mazesnis uz a. Pastarieji mokslininkai, pasitelke surinktus
rezultatus, nustaté tokj tangentinj sarysj:
tan(g) = tan(a). (7
Sarysis (7) yra tinkamas tik palyginus nedideliems kampams. Garinimo kampui « esant daugiau nei 70°,
pastaroji formulé nebéra tinkama kolony posvyrio kampui f jvertinti. Tikslesniam kampy g ir a sarysiui
nustatyti, R. N. Tait su kolegomis eksperimentiskai tyringjo magnio fluorido (MgF) bei gelezZies (Fe)
dangas [25]. Galiausiai jiems pavyko isvesti taip vadinama kosinuso taisykle (8):
B = a — arcsin (1—%5(0:))’ (8)
kuri kur kas tiksliau nusaké kampy £ ir « sarysiui esant dideliems a kampams, lyginant su tangentiniu

sarysiu (7).

3 pav. Sesiy pavirsiaus struktiiry geometrinio Ses¢liavimo iliustracija [26].
Kuomet proceso temperatiira yra pakankamai auksta, dangose vyksta pavirSiné bei tariné difuzija.

Sios mastui didéjant, Seséliavimo efektas daro vis maziau jtakos dangos morfologijai. Taigi, tiek
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Seseliavimo efektas, tiek proceso temperatiros jtakota atomy difuzija, daro Zenklig jtakg optiniy dangy
morfologijai [27]. Norédami sukurti universalesnj modelj, jtraukiantj abu minétus veiksnius, S. Lichter
ir J. Chen modifikavo tangenting formule (7) j j ivesdami koeficientg p — parametra, nusakantj pavirSinés
difuzijos masta:

_2 tan(a)
b= 3 1+p tan(a)sin(a)’ ©)

Kuomet pavirsiné difuzija yra menka ir p mazas, esant nedideliems garinimo kampams «, israiska (9)
tampa ekvivalenti iSraiskai (7).
Skulptiiriniy dangy formavimo principai

Panaudojant ankstesniame skyrelyje aptartg Seséliavimo efekta, pradéta naujo tipo — skulptiiriniy
optiniy plonaskluosniy dangy vystymo era. Sio tipo dangos tokj pavadinima jgavo dél nejprastos savo
vidinés struktiros, kuri, priklausomai nuo taikymo, gali bati labai jvairi: nuo dvimaciy (koloniniy [28],
Sevroniniy [29], C formos [30] ir kity [31]) iki trimaciy (chiraliniy [32, 33], keturkampiy, trikampiy [34,
35]). Iprastu konvenciniu plonasluoksniy optiniy dangy dengimo metu, dangos struktiira yra formuojama
gary atomy srautui link padéklo skriejant statmenai arba labai mazais kampais. Skulptiriniy dangy
atveju, dengimo kampas gali bati kei¢iamas riboje tarp 0° ir 90° visu dangos formavimo metu,
priklausomai kokig struktiirg siekiama suformuoti [36]. Kuomet padéklas yra paverstas tam tikru kampu
gary atomy srauto atzvilgiu, dél Seséliavimo efekto, aukstesnés padéklo sritys uzstoja Zemesnes. Tokiu
atveju, naujai atskrieje atomai prikimba ne visame pavirsiuje, o tik ant aukstesniy zony. Suformuojamas
kampu g gary $altinio link pasvirusiy kolony pavidalo strukttiros sluoksnis.

Vienas pagrindiniy skulptiiriniy dangy iSskirtinumy yra galimybé moduliuoti efektinj sluoksniy
luzio rodiklj nekeiciant dengiamos medziagos, tac¢iau keiciant padéklo posvyrio kampg a. Kuo kampas
mazesnis, tuo gaunama struktiira yra tankesnée, o taigi ir sluoksnio liZio rodiklis didesnis. Ir atvirk§ciai —
didéjant kampui, sluoksnio lizio rodiklis mazéja. Si savybé pasireidkia dél Seséliavimo masto — esant
didesniam kampui «, sukuriamas geometrinis $esélis yra didesnis. Taigi, suformuojamas labiau porétas
dangos sluoksnis, kurio efektinis lizio rodiklis, susidedantis i§ oro ir dangos liiZio rodikliy dedamyjy,
yra Zemesnis.

Elektronpluosc¢io garinimo btidu dengiamos medziagos atomy energija jprastai nevirsija 1 eV, todél
daznu atveju, siekiant sukurti tankesn¢ dangos struktiira, konvencinio garinimo metu naudojami
asistuojantys, jprastai deguonies arba argono, dujy jonai. Jy energija tipiskai svyruoja tarp 30 eV ir 200
eV. Jonai, susidurdami su dangos atomais, pastariesiems perduoda dalj savo kinetinés energijos, kurios

déka dangos pavirSiuje bei taryje gali vykti difuzija. Formuojant skulptirines dangas, Siekiant
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nesudarkyti formuojamos struktiiros, difuzijos stengiamasi vengti. D¢l Sios priezasties asistuojantys jonai
ir papildomas padékly kaitinimas praktikoje taikomi gana retai. Visgi, S. Mukherjee ir D. Gall atliko
eksperimentus ir parodé [37], kad esant dideliam garinimo kampui «, o tuo paciu ir Zymiam Ses§éliavimo
efektui, padékly kaitinimas gali atverti papildomy skulptiiriniy dangy inzinerijos galimybiy. Net ir
suteikiant papildomos energijos dangos atomams S$iuos Kkaitinant, Se$é¢liavimo efektas iSlicka
dominuojanciu efektu skulptiriniy dangy formavime, tad, pagal struktiriniy zony modelj, tokios dangos
priskiriamos pirmajai zonai.

Ne ka maziau svarbus veiksnys, norint suformuoti skulptirines dangas, yra slégis garinimo
kameroje, kuris turéty biiti ne didesnis nei 10 mbar. Esant tokiam vakuumo lygiui, garinamos medziagos
atomai praktiskai be jokiy susidiirimy pasiekia taikinj — padéklo pavirSiy. Tokiu btdu ne tik tiksliai
formuojama norima struktiira, tadiau ir dengimo greitis gali bati itin didelis. Si sglyga tampa svarbi,
kuomet skulptiirinés dangos realizuojamos komerciskai.

Skulpttriniy dangy formavime naudojamas ne tik dengimas kampu, taciau jvedamas dar vienas
judéjimo laisvés laipsnis — laikiklio su padéklais sukimas. Mechaniskai sukant padékliukus i$ anksto
jvardintu periodu, formuojami spiralinés, zigzaginés ir kitokio tipo dangy sluoksniai. Taigi, skulptiriniy

dangy strukttiros gali buti ne tik dvimatés, taciau ir trimatés.

Dvimatés ir trimatés skulptiriniy dangy struktiiros

Per pastaruosius keletg deSimtmeciy sukurtas nemazas kiekis jvairiy skulptiiriniy dangy struktiiry,
kurios, pagal savo sandarg, skirstomos j dvimates ir trimates [38]. Jei struktiira yra simetriné jOS centrinés
aSies atzvilgiu, tai ji laikoma dvimate. Pati papras¢iausia dvimate struktiira yra koloniné (zr. 4 (a) pav.),
kuri pirma kartg apraSyta dar 1886 metais Vokietijoje [39]. Jos susiformavimas grindziamas $e$éliavimo
reiSkiniu. Augant kolonai, $i palaipsniui pleciasi. Deja, dél atsitiktiniy nukleacijos ir SeSéliavimo efekty,
labai sudétinga nusakyti, kurios kolonos iSaugs ir kurios bus uzdominuotos [40]. Taigi, negalime
kontroliuoti koloninio dangos sluoksnio mikrostruktiiros, ta¢iau formavimo metu, keisdami proceso
parametrus, galime daryti jtakg visai sluoksnio makrostruktirai. Kita koloniniy struktiiry savybé —
eliptiSkumas. Esant pasviram padéklui ir egzistuojant Sesé¢liavimui, besifomuojanti kolona auga
garinamos medziagos link. Strukttra negali plisti iSilgai dengiamos medziagos gary krypciai padéklo
pavirsiuje, kadangi i$ vienos pusés yra ribojama paties, o i$ kitos pusés — gretimos kolonos ses¢lio. Taciau
strukttira gali plisti padéklo pavirSiuje statmena kryptimi, kuri néra ribojama Ses¢lio. Taip plintancios
strukttiros pasidaro eliptinés. Esant itin dideliems garinimo kampams, viena kolona gali pradéti uzstoti
kitg. Tokiu atveju formuojasi pusménulio ar kitokios formos kolonos. 1989 metais, panaudodami

pasvirusiy kolony struktiirg, T. Motohiro ir Y. Taga Motohiro pirmie;ji sukiré tokio tipo fazine plokstele
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[41]. Deja, ji pasizyméjo Zzenkliu nehomogeniskumu isilgai 24 cm apertiros. Siai problemai ispresti, ant
jau esamos dangos, uzgarintas dar vienas sluoksnis, kuomet padékliukas pasuktas 180° kampu. Tokiu
budu suformuota zigzaginé struktiira.

Sevroniné, arba kitaip — zigzaginé — yra antra pagal paprastuma dvimaté struktiira. Ji suformuojama
periodiskai keic¢iant padéklo posiuikio kampa ¢ 180° kampu (zr. 4 (b) pav.). Eksperimentiskai pastebéta
[42], kad didéjant tokios struktiiros sluoksniy skai¢iui, didéja ir kampas S tarp struktiros ir padéklo, 0
didZiausias pokytis stebimas tarp pirmo ir antro sluoksnio (5, > ;). Taip nutinka, kadangi pasukus
strukttirg 180° kampu naujai atskriejanciy gary atomy atzvilgiu, pasikei¢ia pagrindo tekstiira ant kurios
Sie nuseda. Taigi, kartu pasikeicia ir Ses¢liavimo salygos. Tokiu atveju galime jvesti efektinj garinimo
kampa a', kuris lygus:

a' =a+ B —90°, (10)
kur a — kampas tarp padéklo ir garinamos medziagos atomy srauto. Panaudojus tangenting formulg (7),
galime jvesti tangentinj struktiiros, uzgarintos ant pasvirusios koloninés struktiiros, efektinj posvyrio
kampa B
B' = arctan (tanz&) (11)
Esant preciziniams taikymams, kampg [ reikia islaikyti pastovy visiems sluoksniams. Tai galima
padaryti jvedus papildomg garinimo kampo a kompesavimg kampu a,,:
ay = arctan(2tan(28 —90°)) —  + 90°. (12)
Kitos tipinés dvimatés strukttiros gali biiti S ir C formos pavidalo, taciau jy taikymai yra palyginti retesni
nei koloniniy ar zigzaginiy.

Kuomet dangos strukttira néra simetriSka centrinés aSies atzvilgiu, ji laikoma trimate. Tai jprastai
keturkampés, trikampés ar spiralinés formos struktiiros. Pastargsias pirmasis uzaugino K. Robbie su
kolegomis dar 1995 metais panaudojant magnio fluorida [43]. Sios struktiiros suformuojamos, kuomet
kampas ¢ kei¢iamas tolygiai grei¢iu w (zr. 4 (¢) pav.). Padéklo sukimo greitis nusako, koks bus spiralés
periodas P — uzaugintos struktiiros storis per vieng pilng apsisukima ir spiralés morfologija [44]. Tuo
tarpu pacios struktiiros diametras w priklausys nuo garinimo kampo « ir nuo medziagos savybiy. Periodo
P ir diametro w santykis nusako spiralinés struktiiros morfologija. Kuomet padékly sukimo greitis w yra
nedidelis ir P > w, suformuojama tolygi spiraliné struktiira, taciau padidinus greitj tiek, kad P < w,
formuojasi ne spiralé, o kolona (zr. 4 (d) pav.). Tipinis spiralinés struktiros diametras yra 10 — 50 nm.
Tokiu atveju, struktirizuota spiralé formuosis, kuomet P > 100 nm ir spiralinés struktiiros visai
nestebésime, kuomet P < 10 nm. Praktiniu poziiiriu, spiralinés strukttiros yra naudojamos manipuliuojant

apskritiminés poliarizacijos pluostais. Jei struktiira atitinka deSininj sraigta, tuomet ji atspindés deSining
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apskritimine poliarizacijg, o kairing praleis ir analogiSkai atvirk$ciai, jei struktiira bus kairinis sraigtas
[45].

4 pav. Dazniausiai sutinkamy skulptiiriniy dangy pavyzdziai. (a) — 80 laipsniy kampu uzgarinta danga
be sukimo, (b) — zigzaginé (Sevroniné), (c) — spiraliné struktiiros, (d) —kampu uZgarinta danga su greitu
padékly sukimu [46].

Skulptiiriniy dangy formavimas elektronpluos¢io garinimo biidu

Elektronpluos¢io garinimo technologijos principiné schema pateikta 5 paveikslélyje. Procesas
pagristas medziagos, patalpintos | vandeniu Saldomg tiglj, kaitinimu volframinio katodo sukuriamu
elektrony pluostu taip jg garinant ir nusodinant ant kameros virSuje esanc¢iy padékly. Pastarieji, sluoksniy
tolygumui uZztikrinti, garinimo metu yra sukami. Tokiu biidu jprastai garinamos medziagos, kuriy
lydymosi temperatiira yra aukStesné nei 1500 °C (tipiskai oksidai). Medziagoms, kuriy lydymosi
temperatiira yra zemesné nei 1500 °C, lydyti naudojamas varZinis garinimo buidas. Jo principas yra
medziagos, patalpintos j tigli, iSlydymas pastarojo temperatiirg pakeliant per ji leidziama elektros srove
[15]. Tokiu budu jprastai garinami metalai. Siekiant, kad garinamosios dalelés pasiekty taikinj, jy
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laisvojo lékio kelias turi biiti pakankamai ilgas. Tai pasiekti jprastin€je aplinkoje biity nejmanoma, todél
kameroje siurbliais sudaromas aukstas, apie 5-10" mbar siekiantis vakuumas. Teisingas dangy sluoksnio
storis uztikrinamas, jprastai, spektrinémis arba kvarcinio monitoringo sistemomis. Pastarojo monitoringo
principas yra sekti, kaip stipriai pasikeité kvarcinio detektoriaus rezonansinis daznis garavimo proceso

metu ir pagal tai apskaiciuoti kokio storio medziagos sluoksnis jau yra nusodintas ant padékly.

Kaitinimas
< =
= p— |_-Padéklai

o DD .
4. Pagrinduky

4 / |__kupolas

Dangos storio
monitoringas

Vakuuminis

E siurblys
[Elektrony plu;og_\ 2| Sklendé
{ -
\
] Garinama

medZiaga

5 pav. Elektronpluos¢io garinimo technologijos principiné schema.
Elektronpluosé¢io garinimo technologija, ja Siek tiek modifikavus nuo jprastos konfigtracijos, gali
buti pritaikyta skulptiiriniy dangy formavimui. Reikalinga modifikacija — asinio kampo ¢ ir dengimo

kampo a derinimas. Tipiskai tam panaudojami du zingsniniai varikliukai (zr. 6 pav). Tokia garinimo

Posukio kampo ¢
derinimas Dengimo
4——— kampo a
derinimias
(73
Kvarcinio |
monitoringo —
sistema |
I Kolimuotas
S\ gary srautas
- O\ ~
¢ ...,.,:ﬁ N

6 pav. Principiné skulptariniy dangy dengimui reikalingos jrangos komponenty schema [47].

metodika leidzia suformuoti tikslias pageidaujamas struktiiras.
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Elektronpluoscio garinimo kameroje tiglis su medziaga yra salyginai toli nuo padékly ant kuriy
nusodinama medziaga. Zvelgiant i§ padéklo perspektyvos, Saltinis yra taskinis objektas. Tokiu atveju,
padeklui esant tiksliai vir§ tiglio su medziaga, §i garuodama sukuria kolimuotg gary srauta. Kuomet
atstumas tarp padéklo ir gary Saltinio yra palyginamo dydzio arba kameros slégis yra salyginai didelis
(>10° mbar), gary srautas bus nebekolimuotas. Taip nutikty dél garuojanéiy daleliy susidiirimo su
deguonies molekulémis, kurios pakeisty gary daleliy trajektorijg. Dél Sios priezasties garuojancios
dalelés padéklo pavirSiy pasiekty jvairiais kampais, todél struktiros augimo kampas f bty sunkiai
kontroliuojamas. Pastaruoju atveju formuojama struktiira skirtysi nuo pageidaujamos, taigi ir uzgarinta
danga neatlikty i§ anksto numatytos funkcijos bei biity nechomogeniska. Siems nepageidaujamiems
veiksniams eliminuoti, naudojami fiziniai bei elektrostatiniai kolimuojantys jrenginiai. Papraséiausias
fizinis jrenginys — aperttira. Nors ji ir padeda pasiekti geresnj dangos tolyguma per padéklo plota, taciau
gerokai sumazina dengimo greitj. Taip pat nemaza dalis garuojancios medziagos nuséda ant pacios
aperttiros, todél §i turi bati valoma arba periodiskai kei¢iama. Jei garuojancios dalelés yra jonai ir turi

kriivy, jy srautg galima valdyti elektrostatiniu pagrindu veikianciais jtaisais.



17
5. Tyrimo metodika

Plonasluoksniy dangy formavimas elektronpluoscio garinimo badu

Tyrimo metu atlikta trijy bandiniy grupiy (zr. 1 lentelé¢) analizé. Bandiniai vieni nuo kity skyrési
uzgarinta danga. Visos dangos suformuotos ant 1 mm storio 25,4 mm skersmens diametro padekly
naudojantis Sidrabe jmonés sukonstruotu elektronpluoséio garinimo jrenginiu.

Pirmoji grupé sudaryta i§ vienasluoksniy izotropiniy skulptiiriniy dangy uzgarinty 0°, 50°, 60°, 70°
ir 80° kampais naudojant nuolatinj padékly sukimg aplink jy asj. Suformuotos dangos susideda i$ tiesiy
kolony masyvy (Zr. 4 (d) pav.). Siekiant i$siaiskinti kokig jtaka tyrimo rezultatams turés skirtingo dydzio
deguonies dujy srautas, 0° ir 70° kampais suformuotos struktiiros su dvejomis skirtingomis srauto
vertémis. Srautas iSreiSkiamas Standartiniais kubiniais centimetrais per minut¢ (sccm). Standartiniai
kubiniai centimetrai apibrézia dujy tirj esant standartinéms sglygoms: 273,15 K temperatiirai ir 100 kPa
slégiui. Tikétasi, jog esant didesniam dujy srautui formuojama struktiira pasizymés didesniu porétumu
(zemesniu efektiniu lizio rodikliu), taciau i§ 9 paveikslélyje pateikty duomeny, pastebéta, jog taip yra ne
visada.

Antra bandiniy dalis yra anizotropinés vienasluoksnés dangos. Jos formuotos keturiais skirtingais
kampais: 50°, 60°, 70° ir 80°. Garinimo metu, sluoksniy storio tolygumui per padéklo plota islaikyti,
naudotas periodinis 180° sukimas kas 6 sekundes. Suformuotos struktiiros yra panasios j zigzagines (Zr.
4 (b) pav.), taciau dél trumpo vélinimo laiko (6 sek.), zigzagiSkumas yra menkai iSreikstas: laiptelio
aukstis yra vos apie 2 nm. Uzgarintos dangos pasizymi dvejopalauziskumu, kadangi suformuota
struktiira, kaip aptarta dvimaciy ir trimaciy skulpttriniy dangy struktairy skyrelyje, yra eliptinés formos
statmenai $e$éliavimo krypciai. Taigi, spinduliuotei pasiekus tokiag anizotroping danga, ja sklis dvi
bangos: greitesnioji Seséliavimo kryptimi, 0 statmena kryptimi — 1étesnioji.

Tredia bandiniy grupé yra anizotropinés daugiasluoksnés dangos. Siame darbe tyrinéti du
plonasluoksniai 26 ir 46 sluoksniy poliarizatoriai veikiantys 0° kampu UV spektrinéje srityje. Jie
suformuoti pakaitomis periodiskai garinant elementus 0°, 66° ir 70° kampais.

1 lentelé. Bandiniy zemélapis.

Bandiniy Garinimo Sluoksniy Dangos O2 dujy srautas,
grupé kampas, ° skaicius storis, nm sccm
0 335 77
Pirma 70 1 272 77
0 312 22
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50 290
60 385
13
70 280
80 246
50 295
60 290
Antra 2
70 297
80 312
26 2302 -
Trecia [vairus
46 3302 -

Bandiniy aplinkos salygy keitimas

Visi bandiniai buvo cikliskai veikti skirtinga aplinkos drégme ir temperatiira. Tai atlikta dvejais
etapais naudojantis firmos Espec SH-262 klimatine kamera. Pirmo etapo metu tirta aplinkos drégmés, o
antrojo — aplinkos temperatiros jtaka.

Pirmasis etapas susideda i§ keturiy cikly — keturiy matavimy esant skirtingo dydzio santykinei
aplinkos drégmei (Rh): 25%, 50%, 75%, 100%. Kiekvieno ciklo metu bandiniai patalpinti j klimatine
kamera, nustatyta 22°C temperatiira bei pageidaujama santykiné drégmé. Drégmei kameroje pasiekus
reikiamg, bandiniai joje laikyti 45 minutes. Pra¢jus Siam laikui, elementai po vieng iSimti i§ kameros ir
ne ilgiau kaip per 1 minutg atlikti spektrofotometriniai bei interferometriniai matavimai.

Antrasis etapas susideda i$ penkiy cikly — penkiy matavimy esant skirtingoms temperatiiroms:
50°C, 100°C, 150°C, -25°C, 50°C. Ciklai taip pat atlikti ir pastaraja temperatiiry tvarka. Kiekvieno ciklo
metu bandiniai patalpinti j klimating kamera, nustatyta 40% santykiné aplinkos drégme bei pageidaujama
temperatiira. Tam, kad bandiniai nepatirty Zenklaus temperatiirinio Soko, §i keista 5°C/min greiciu.
5°C/min greiiu temperatira grazinta | kambario temperatirg. Po kiekvieno ciklo atlikti

spektrofotometriniai bei interferometriniai matavimai.

Plonasluoksniy dangy luzio rodikliy nustatymas

Vienas pagrindiniy dydziy nusakan¢iy optinés dangos savybes yra jos lazio rodiklis. Siame darbe
pastarasis modeliuotas naudojantis spektrofotometriniais pralaidumo matavimais pasitelkiant OptiLayer
programinj paketa. Kadangi tiek garinta medziaga, tiek naudoti padéklai yra is silicio oksido, egzistuoja

labai nezymus efektiniy liZio rodikliy skirtumas. Tokio skirtumo nepakanka, kad biity galima kokybiSkai
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skaitmeni$kai atlikti uzgarintos dangos liizio rodiklio dispersijos modeliavimg. Problemai iSspresti, ant
padéklo pries SiO2 dangos garinimg, magnetroninio dulkinimo btudu padengta ~250 nm storio Al2O3
danga, kurios lazio rodiklis yra apie 1.76 ties 800 nm, kai tuo tarpu SiO2 — 1.45 ties tuo paciu bangos

ilgiu. Naudojantis $ia metodika, taip pat jvertinti uzgarinty dangy storiai.

Plonasluoksniy dangy sukelty jtempiy matavimai

Plonasluoksniy dangy sukelty jtempiy nustatymui, Verifire (Zygo) interferometru iSmatuotos
elemento plokstiSkumo vertés kiekviename eksperimento etape. Jtempiy verté apskai¢iuota naudojantis

Stoney formule [51]:
B_Ll_1) (15)

o= —
6(1-vs)dr \R Ry

kur E5 — Jungo modulis (silicio oksidui lygus 7,17-10° Pa), v, — Puasono santykis (silicio oksidui 0,17),
ds ir dy — padéklo ir dangos storiai, R ir Ro— elemento kreivumo radiusas pries ir po vykdomo proceso.

Pastarasis parametras gali biiti apskai¢iuotas i§ geometrinés formulés:

LZ
R=%
8h

(16)
kur L — optinio elemento diametras, 0 h — pavirSiaus iSgaubtumo verté suzinoma i§ interferometriniy
matavimy. Jy pagalba taip pat jvertinti praéjusios bangos fronto iskraipymai, kurie yra svarbiis optinius

elementus naudojant pralaidume.
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6. Rezultatai ir jy aptarimas

Atliktus pirmajj eksperimenty etapa, pastebéta, jog zemesnio lygio santykiné aplinkos drégmé
(25% — 75%) nesukeélé pastebimy pralaidumo (zr. 7 pav.) ar jtempiy pokyc¢iy nei vieno bandinio atveju,
todel rezultaty aptarime i$ Sio etapo bus aptariami tik 100% santykinés aplinkos drégmés matavimai.

100 - 100 -

A B
~ 90+ = 90 ——25% Rh
5 . < ——50% Rh
@ —25%Rh 2 ——75% Rh
g —50% Rh g
= —75%Rh =
© -  =®
© ] ® i
i 80 & &80
70 T T T T T T T T 70 5 T T T T T T T T
200 400 800 800 1000 200 400 600 800 1000
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)

7 pav. 0° (A) kampu ir 70° (B) kampu uzgarinty vienasluoksniy izotropiniy dangy pralaidumo

priklausomybés nuo naudotos aplinkos drégmés lygio.

Atlikus abu eksperimento etapus, i§ spektrofotometriniy pralaidumo matavimy skaitmeniSkai
sumodeliuoti vienasluoksniy izotropiniy ir anizotropiniy dangy laziy rodikliai (zr. 8-16 pav.). I$ rezultaty
matyti, jog aplinkos drégmé, matuotoju metodu, neturi arba turi tik labai nezymig jtakg skulpttriniy
dangy optinéms charakteristikoms. Nustatyta, jog didinant temperatiira, visais tirtais atvejais bandiniy
luzio rodikliai didéjo. Taip pat pastebéta, jog kaitinant porétesnius (mazesnio liizio rodiklio) izotropinius
bandinius, $iy lazio rodiklio didéjimas santykinai yra didesnis. Pavyzdziui, lyginant 0° kampu
suformuoty izotropiniy dangy 1azio rodikliy augima ties 800 nm, juos pakaitinus iki 150 °C, porétesnés
strukttiros (zr. 8 (A) pav.) luzio rodiklis iSaugo 4.2%, kai tuo tarpu tankesnés (zr. 8 (B) pav.) tik 0.61%.
Atsizvelgiant j 0° ir 70° kampais garintus bandinius su skirtingu O dujy srautu, porétesniy struktiry,
pakaitinty iki maksimalios tirtos temperatiiros, ltzio rodiklis vidutiniskai 2.26% iSaugo labiau nei tuo
padiu kampu garinty tankesniy struktiiry.Sis bangos ilgis pasirinktas, kadangi jo aplinkoje visy bandiniy
ltuzio rodikliai yra mazai dispersiski. DidZiausias luzio rodiklio padid¢jimas, bandinj pakaitinus iki 150
°C, stebétas 80° kampu suformuotoje dangoje ir sieké 12.71%. Si danga yra labiausiai poréta i§ visy tirty
bandiniy.

Atlikus vienasluoksniy bandiniy Saldymus iki -50°C temperatiiros pastebéta, jog tokia neigiama

temperatiira neturi zymios jtakos ltzio rodikliy pokyciams. 9 (B), 11 ir 15 paveiksléliuose stebétus luzio
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rodikliy augimus sie€iau su pralaidumo matavimy laiku: bandiniai buvo pamatuoti per mazdaug 1-2
minutes nuo jy iSémimo i§ klimatinés kameros, tad galimai dangos porose buvo likusi didesné
koncentracija vandens gary nei kity bandiniy atveju.

Po savaités nuo eksperimenty, permatuoti izotropiniy bandiniy pralaidumai ir i$ naujo sumodeliuoti
ju lazio rodikliai. Pastebéta, jog lizio rodikliai daugumoje atvejy dar labiau iSaugo. Sj rezultata siediau
Su po savaités padidéjusia santykine aplinkos drégme. Pirmyjy eksperimenty metu santykiné aplinkos
drégmé lauke buvo ~30%, o tuo tarpu matavimy metu po savaités — ~72%. Kadangi patalpose drégmés
lygis néra aktyviai kontroliuojamas, tad jose drégmé taip pat padidéjo.

Tam, jog biity galima jvertinti, ar bandiniy kaitinimas sukélé negrjztamus ltizio rodiklio pokycius,
pasitelkta Maxwell Garnett formulé [48] (17), kuri suri$a auks$tesniojo & ir zemesniojo &;, 1izio rodiklio

medZiagy bei jy misinio efekting £, dielektrines konstantas:

= (- fu) ot (17)

Eeff+2en eL+2ey’
kur fy — aukstesniojo liizio rodiklio medziagos turiné dalis miSinyje. MiSinys sudarytas i§ garintos
medziagos — silicio oksido bei didziausig tankj bei ltizio rodiklj aplinkoje turin¢iy daleliy — vandens gary.
Kity daleliy jtaka nejskaitoma. Laikant, jog pradzioje visy bandiniy tarpai yra uzpildyti tik oru (Noro =
1.0002), apskaiciuota silicio oksido tiriné fy dalis dangoje. Tuomet laikyta, jog visas $ias tuStumas
uzpildo grynas vanduo (nHzo = 1.329, nsio2 = 1.4533 ties 800 nm) ir apskaiiuotas galimas efektinio ltizio
rodiklio pokytis An, . Gautas rezultatas palygintas su sumodeliuotu lizio rodiklio padidéjimu An,..q

ties 800 nm visiems izotropiniams bandiniams (zr. 2 lentelé). Apskaiciuotas efektinio 1Gzio rodiklio

2 lentelé. Teoriskai apskaiciuotas efektinio ltizio rodiklio pokytis.

Bandinys febandinio | f | Anggs | Anyeg
0°, 77 sccm Oz 1.387 0.85 |0.0185| 0.0580
70°, 77 scem O 1.236 052 [00397| 00378
0°, 22 sccm Oz 1.445 0.985 |0.0016 | 0.0060
50°, 13 sccm O, 1.337 075 |00311| 00734
60°, 13 sccm O, 1.269 059 | 0.051 | 00423
70°, 13 sccm O, 1.204 045 [0.0384| 0.0255
80°, 13 sccm O, 1.123 028 |00895| 0.1428

pokytis yra mazesnis arba ganétinai artimas realiam sumodeliuotam poky¢iui atsiradusiam elementus
pakaitinus iki 150°C, tad galima teigti, jog aplinkos drégmés pokytis negaléjo sukelti tokio zymaus ltizio

rodiklio pokyc¢io, koks buvo nustatytas i§ matavimy atlikty po savaités nuo tyrimo datos. Tokiu atveju,



22

naudojantis teoriniu modeliu, galima teigti, kad elementy kaitinimas sukelia negrjztamus lazio rodikliy

pokycius.

150+
.

1484,

1.44

Ldzio rodiklis

1.42 4

1.40 -

1.46 -

Po savaités —— Fo savaités
___Euuc i Rt
_____ .95 °C 1.50 - 2550
"= 150°C [oo1s0%c
===100°C 1.48 4 L_—sp°C
---50"C
¢ ~-=- 100% Rh
~-—--100% Rh ’ ini
—P
—— Pradinis 1.46+ radinis

1.44 e

3150 450 660 ?én[] 960 1'EI|5[] B 00 450 800 750 800 1050

Bangos ilgis (nm)

Bangos ilgis (nm)

8 pav. 0° kampu suformuoty izotropiniy dangy lazio rodikliy dispersijos kitimas kei¢iant aplinkos

salygas. Dangos suformuotos esant esant 77 sccm O srautui (A) ir esant 22 sccm O srautui (B).

— Po savaités — Po savaités
1.38-‘ -..50°C 1-38'_ ....-50°C
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IhY - - -150°C ] - - -150°C
1344 %, - - —100°C 1.341 - = -100°C
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% 1.32—\ * . -—- 100% Rh . ' = l1:'00(:1% Rh
= ] —— Pradinis N — Pradinis |
'5 1.30—_ 1.30 1
i§ 1'28f . 1.28j
— 1.26 1 1.26 —\\\
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300 450 600 750 900 1050 300 450 600 750 900 1050
A

Bangos ilgis (nm)
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9 pav. 70° kampu suformuotos izotropiniy dangy ltizio rodikliy dispersijos kitimas kei¢iant aplinkos

salygas. Dangos suformuotos esant esant 77 sccm O> srautui (A) ir esant 13 sccm O srautui (B).



LOzio rodiklis

10 pav. 50° kampu, esant 13 sccm O srautui, suformuotos izotropinés dangos lazio rodikliy

-
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dispersijos kitimas keiiant aplinkos salygas.
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11 pav. 60° kampu, esant 13 sccm Oz srautui, suformuotos izotropinés dangos ltzio rodikliy

dispersijos kitimas kei¢iant aplinkos salygas.
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Pradinis
] ~-—--100% Rh
---50°C
136_ ___1000C
] ---150°C
1.321 . 25°C
2 T\ -+ -50°C
5 BN —— Po savaités
o |
o 1.24- ‘\:“*- ________________
N ! T T - e o _________
o
— 1.20-
1.16

1.12

400 600 800 1000
Bangos ilgis (nm)
12 pav. 80° kampu, esant 13 sccm O srautui, suformuotos izotropinés dangos lazio rodikliy
dispersijos kitimas keiiant aplinkos salygas.

Toliau atlikti spektrofotometriniai matavimai su anizotropinémis Vvienasluoksnémis dangomis
dengtais bandiniais. Kaip ir izotropiniy dangy atveju, pastebéta, jog elementy kaitinimas sukélé tiek
greitosios, tiek 1étosios komponenéiy luzio rodikliy padidéjima. Taip pat nustatyta, jog kaitinant
elementus, greitosios ir 1étosios asies 1Gzio rodikliy skirtumas mazéja. Taip yra todél, jog maziau tankia
greitosios aSies kryptimi lizio rodiklis auga sparciau nei tankesnés — 1étosios asies kryptimi. Pavyzdziui,
pakaitinus elementus iki 150°C, greitosios asies lazio rodiklis iSaugo daugiau nei létosios per 0.21% 50°
kampu uzgarintos dangos atveju, 0.23% 60° kampu ir 0.47% - 70° garinimo kampy atvejais. Tuo tarpu
80° kampu uzgarintos dangos atveju, lazio rodikliy skirtumo maz¢&jimas nebuvo stebétas, taciau kadangi
naudotas itin didelis dangos formavimo kampas, galimai dél ne itin homogeniskos dangos struktiros,

kompiuterinis liizio rodiklio modeliavimas néra tikslus.



25

- - = Greit. Pradinis
----- Leét. Pradinis
- - — — Greit.100% Rh
1.444% \'\ ----- Lét.100% Rh
[ \}'\ - — - Greit. 50°C
‘.'1‘. \\ .- - -.Leét. 50°C
1.42 \‘rt \}.___\:” - — — Greit. 100°C
% 1 \";"g_;_. N Lét. 100°C
= 1.40 \;{\‘\‘ ‘:'S-E::;_.;_‘;;__ B - - —Leét. 150°C
o \~\ .. ~=I= -j—‘f.:f_.? SEFal Greit. 150°C
;g 1384 \.\:x\\‘\._‘ T |- - -Let. -25°C
5 _ N Greit. -25°C
N - - - Lét. -50°C
1.36 B A EEEE Greit. -50°C
| \\\1‘?\-..
1.34- SNUSTERETL T
1.32

300 400 500 600 700 800 900 1000
Bangos ilgis (nm)
13 pav. 50° kampu suformuotos anizotropinés dangos liizio rodikliy dispersijos kitimas keiciant

aplinkos salygas.
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14 pav. 60° kampu suformuotos anizotropinés dangos ltiZio rodikliy dispersijos kitimas keiciant

aplinkos salygas.
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15 pav. 70° kampu suformuotos anizotropinés dangos liizio rodikliy dispersijos kitimas kei¢iant

aplinkos salygas.
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16 pav. 80° kampu suformuotos anizotropinés dangos luiZio rodikliy dispersijos kitimas keiciant
aplinkos salygas.
TreCiojoje bandymy dalyje atlikti aplinkos salygy keitimo eksperimentai su dvejais
daugiasluoksniais anizotropiniais elementais, kurie veikia kaip poliarizatoriai nulio laipsniy kampu UV

srityje. Spektrofotometriniai matavimai pateikti 17-18 paveiksléliuose.
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17 pav. 46 anizotropiniais sluoksniais padengto optinio elemento s (A) ir p (B) poliarizacijy

pralaidumo kitimas kintant aplinkos salygoms.

Pastebéta, jog elementa su 46 anizotropiniais sluoksniais palaikius 100% santykinéje aplinkos
drégméje, Sio pralaidumo spektras slenkasi j ilgesniy bangos ilgiy puse. Ta pati tendencija stebima ir
atlikus matavimus po 50°C kaitinimo. Veikiausiai 50°C temperatiira yra per Zzema sukelti strukttiriniams
pokyc¢iams dangoje, o spektro slinkimasis gali biiti aiSkinamas suintensyvinta vandens gary difuzija |
gilesnius dangos sluoksnius ir jy uzsilaikymg iki matavimo spektrofotometru. Tuo tarpu kaitinant
elementg 100-150°C temperatiira, stebimas iki 4 nm dydzio spektrinis poslinkis j trumpabange spektro
sritj. Taip pat pastebima, jog Saldymas iki -50°C nesukélé zymesniy pralaidumo spektro poslinkio
poky¢iy, taciau jnesé ~3% santykinj pralaidumo sumazéjima ties centriniu bangos ilgiu (juo laikytas
bangos ilgis, ties kuriuo s poliarizacijos bangos pralaidumas yra maziausias). Atlikus teorinj

modeliavimg paaiskéjo, jog bandinj pakaitinus iki 150°C, sumazéjo sluoksniy luzio rodikliai (zr. 18

[ N N AN B NN BN BEN BEN BREE R W N N N
IR BN B B B B b o e e iR N -r - -
I N W B NN DR BEN DOM BRRE Wi B = . B N N R
1 B B B B e e e e - = -r -
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T
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Santykinis lGzio rodiklio pokytis (%)

=
{
2
=
i

18 pav. 46 anizotropiniais sluoksniais padengto optinio elemento santykinio liizio rodiklio

poky¢io priklausomybé nuo sluoksnio skai¢iaus jj pakaitinus iki 150°C.
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Tuo tarpu atlikus spektrofometrinius pralaidumo matavimus su 26 anizotropinius sluoksnius
turiniu polariarizatoriumi, Stebima vienasluoksnéms skulptirinéms dangoms biidinga tendencija:
elemento kaitinimas iki 150°C sukelia spektrinj poslinkj j ilgabange spektro sritj. Toks charakteristikos
kitimo pobudis fiksuotas vienasluoksniy bandiniy atveju. Taip pat pastebéta, jog kiekviena atlikta
aplinkos salygy keitimo operacija jne$¢ zymy pralaidumo sumazéjimg UV srityje, kurioje Sis
poliarizatorius sukurtas veikti. Kaitinimas iki 150°C 250-400 nm spektro ruozZe vidutiniSkai jnesé 8.48%

p poliarizacijos ir 7.21% s poliarizacijy santykj pralaidumo sumazéjima.

95
_ 804
2
2 —— Pradinis, $-pol. 1 Pradinis, p-pol
‘w80 —— 100% Rh, s-pel.  gq | —— 100% Rh, p-pal.
m 50°C, s-pol. 50°C, p-pol
o — 1007, s-pal, — 100°C, p-pol.
754 150°C, s-pol. 75 —— 150°C, p-pol.
—— 25°C 5-pal. ] —— -25°C, p-pol
— -50°C, s-pol. -50°
A 350 375 400 425 450 B as0 aTs 400 425 450

Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)
19 pav. 26 anizotropiniais sluoksniais padengto optinio s (A) ir p (B) poliarizacijy pralaidumo
kitimas kintant aplinkos saglygoms.

Antrojoje tyrimo dalyje siekta nustatyti uzgarinty dangy jtempiy dydZzius bei jy pokyc¢ius keiciant
aplinkos salygas. Siam tikslui pasiekti atlikti interferometriniai matavimai optinio elemento i$sigaubimo
poky¢iui jvertinti. Pokytis fiksuotas bangos ilgio vienetais A. Naudotame interferometre jmontuotas
632.8 nm bangos ilgj spinduliuojantis helio-neono lazeris. Pasinaudojant minétaja iSsigaubimo verte,
pagal Stoney formule, apskai€iuoti jtempiai, kurie iSreiksti megapaskaliais. Paklaidy jvertinimui, greta
dengty elementy j klimating kamera buvo jdéti ir 4 nedengti padéeklai, jog biity galima jvertinti paciy
padekly iSsigaubimo mastg. Rezultatai pateikti 20 paveikslélyje. Nustatyta, jog didziausig padéklo

i§sigaubimo pokytj, i$ naudoty aplinkos veiksniy, sukelia kaitinimas 150°C temperatiira.
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20 pav. Vidutiné keturiy nedengty padékly absoliutinio i§sigaubimo priklausomybé nuo kei¢iamy
aplinkos salygy. A = 632.8 nm. Matavimo paklaida 10%.

Atlikti izotropiniy dangy matavimai, kuriy rezultatai pateikti 21 paveikslélyje. | paklaidas jtrauktos
5% matavimo paklaidos bei paklaidos atsiradusios dél galimo pacio padéklo i$sikraipymo. Teigiamos
vertés zymi spaudzianciuosius (angl. compressive), o neigiamos — tempiamuosius (angl. tensile)
jtempius. Eksperimento metu iSmatuotus izotropiniy dangy jtempius lyginant su panaSaus storio,
elektronpluoscio garinimo biidu (E-Beam) i§ SiOz ir HfO2 medziagy, 300°C temperatiiroje suformuotais
auksto atspindzio (HR) elementais [49], veikianciais ties 248 nm, jvertinta, jog izotropiniy skulptiriniy
dangy jtempiai yra vidutinis$kai keletg karty maZesni. Lyginant jtempius su tos pac¢ios HR dangos [49],
suformuotos elektronpluoscio garinimo biidu su asistuojanciy jony $altiniu (IAD), jtempiais, skirtumas
padidéja iki keliy desimc¢iy karty. Toks skirtumas atsiranda dél skulptiriniy dangy garinimo metu
dominuojancio Seséliavimo efekto ir uztikrinamos Zemos temperatiiros, kuri siekia ~50-60°C, kai tuo
tarpu jprasty dangy garinimui naudojama ~200 — 300°C temperatiira. Atlikus aplinkos pokyciy
eksperimentus, nustatyta, jog drégmés bei temperatiiros kitimas -50°C — 150°C riboje neturi Zymesnés
Jtakos izotropiniy skulptiriniy dangy jtempiams.

Atlikti anizotropiniy dangy jtempiy matavimai parodé, jog ir Sios dangos, lyginant su
pateikiamomis literatiiroje [49], pasizymi itin mazais jtempiais, kurie beveik nekinta keiciant Siame darbe
tyrinétas aplinkos salygas. IS visy anizotropine vienasluoksne danga dengty elementy matavimy issiskiria
bandinys su 80° kampu uZgarinta anizotropine danga. Pastarasis pasizyméjo zenkliu tempianciyjy

jtempiy dydziu. Siy isskirtiniy jtempiy dydj sie¢iau su dangos sukeltais nevienodo masto jtempiais
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21 pav. Izotropiniy dangy jitempiy priklausomybeé nuo aplinkos salygy.
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22 pav. Anizotropiniy vienasluoksniy dangy jtempiy priklausomybé nuo aplinkos salygy.

iSilgai greitosios ir létosios aSimis. Tokie jtempiai interferometriniuose matavimuose stebimi kaip
astigmatiné interferogramos aberacija, 0 jos mastas parodo anizotropiniy jtempiy dydj. ISmatuotas
astigmatizmo mastas, priklausomai nuo kampo, kuriuo garinta danga, pateikiamas 23 paveikslélyje.
Verta paminéti, jog prie§ dengiant dangas, atrinkti padéklai, kuriy matavimy interferogramos

nepasizyméjo arba pasizyméjo labai menku (< 0.02 A) astigmatizmu.
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23 pav. Interferogramos astigmatizmo masto priklausomybé nuo dangos garinimo kampo. A =
632.8 nm.

Atlikti daugiasluoksniy anizotropiniy skulptiriniy dangy interferometriniai matavimai leido
tiksliau jvertinti skulptiiriniy dangy jtempiy masta, kuris, kaip galima matyti i§ 24 paveikslélio, artimas
nuliui. Tuo tarpu palyginamo storio (1064 nm) danga suformuota jonapluoséio dulkinimo technologija
(IBS) sukelia keliy simty megapaskaliy eilés jtempius [50]. Daugiasluoksniy skulptiiriniy dangy jtempiy
nekitima, keiciant aplinkos salygas, galima paaiskinti tuo, jog dangai esant pakankamai storai (keliy
mikrometry storio), kintant aplinkos sglygoms, padéklo iSsigaubimas beveik nekinta, kadangi danga

veikia kaip savotiskas stabilizatorius.
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24 pav. Anizotropiniy daugiasluoksniy dangy itempiy priklausomybé nuo aplinkos salygy.
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Naudojant optinius elementus pralaidume, svarbiu parametru tampa pra¢jusios bangos fronto
iskraipymas. Siame darbe atlikti matavimai optiniams elementams su vienasluoksnémis (zr. 23 pav.) ir
daugiasluoksnémis (zr. 24 pav.) anizotropinémis dangomis. Nustatyta, jog drégmés padidéjimas ir
kaitinimas iki 50°C (veikiausiai vandens gary difuzijos suaktyvinimas) sukelia didziausius bangos fronto
iSkraipymus. Tuo tarpu maziausi, vidutiniS$kai 55.6 nm, bangos fronto iskraipymai pasireiské esant
neigiamoms temperatiroms. Keiciant aplinkos saglygas, bandinys su 80° kampu uzgarinta danga,
demonstravo vidutiniskai didziausig bangos fronto iSkraipyma. To galima tikétis, kadangi §i danga yra
poréciausia i§ visy ir turi daugiausiai lokaliy tiiriniy lGzio rodiklio fliuktuacijy, kurie didina bangos fronto
iSkraipyma.

Siuo metu rinkoje yra nusistovéjes taip vadinamas A/10 arba maZesnis, ties 632.8 nm bangos ilgiu,
prasklidusios bangos fronto iSkraipymo reikalavimas pralaidume veikiantiems optiniams elementams. Jo
dydis yra biitent toks, kadangi gaminant elementus uztikrinancius tokio lygio opting kokybe, pasiekiamas
optimalus gamybos kasty kainos ir veikimo kokybés santykis. Spindulys, keleta karty prasklides tokj
optinj elementa, vis dar i§lieka difrakcigkai ribotas. Si riba yra pazyméta 23 ir 24 paveiksléliuose.
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0.1 II l—
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Dengtas 100 Rh 50 °C 100 °C 150 °C - -50°C

) [e)] [¢3)

N

Praéjusios bangos fronto iskraipymas (A)

s 50° mmmm 60° 80° 80° === |\laksimali pageidaujama verté

23 pav. Pro elementg su anizotropine vienasluoksne danga praéjusios bangos fronto iSkraipymai.
A =632.8 nm. Matavimo paklaidos 10%.
Analogiska rezultaty tendencija demonstruoja ir daugiasluoksnés anizotropinés dangos — pro jas

pragjusios bangos frontas labiausiai iSkraipomas esant padidé¢jusiai santykinei aplinkos drégmei.
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24 pav. Pro elementg su anizotropine daugiasluoksne danga praéjusios bangos fronto

iSkraipymai. A = 632.8 nm. Matavimo paklaidos 10%.
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. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

. Kaitinant optinj elementa su vienasluoksne skulptiirine danga 50 — 150°C riboje, $ios SiO> dangos
lazio rodiklis didéja didéjant temperatirai, o stebétas padidéjimas buvo 2,26% Zymesnis labiau
porétoms struktiroms.

. Kaitinant tirtas vienasluoksnes skulptiirines SiO2 dangas iki 150°C, atsiranda negrjztami jy ltizio
rodiklio poky¢iai.

. Si0O2 skulptiriniy dangy Saldymas iki -50°C neturi zymios jtakos jy lizio rodikliy vertéms, 0 tirty
neigiamy temperatiry atveju praéjusios bangos fronto iSkraipymas buvo maziausias —
vidutiniskai tik 55.6 nm, todél skulptirinés dangos gali pasitarnauti taikymuose atSiauriomis
salygomis esant Zemai drégmei.

. Tirty anizotropiniy Vvienasluoksniy dangy greitosios ir létosios asiy lazio rodikliy skirtumas
mazéja elementus kaitinant iki 150°C, kadangi greitosios asies lazio rodiklis didéjo vidutiniskai
0.3% sparciau nei létosios.

. Lyginant su vertémis pateiktomis literattroje, tirty SiO> skulptiiriniy dangy sukelti jtempiai yra
vidutiniskai keleta karty maZesni nei jprastu elektronpluos$éio garinimo biidu suformuoty bei
keliasdeSimt karty mazesni nei suformuoty jonapluos¢io dulkinimo technologija. Jtempiy dydis
paklaidy ribose beveik nekinta keiciant temperatiirg -50 — 150 °C bei santyking aplinkos drégme
0 — 100% intervale.

. Vienasluoksnés anizotropinés SiO2 skulptiirinés dangos sukelia skirtingus jtempius Seseliavimo

ir jai statmena kryptimis, o jtempiy anizotropija didéja didinant dangy garinimo kampa.
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Santrauka

SILICIO OKSIDO SKULPTURINIU DANGU FIZIKINIU PARAMETRU PRIKLAUSOMYBIU
NUO APLINKOS SALYGU TYRIMAS

Lazerinei spinduliuotei valdyti bei ja manipuliuoti naudojami jvairts elementai: veidrodziai, fazinés
plokstelés, pluosto dalikliai, filtrai ir daugelis kity. Tobuléjant lazeriams, bei didéjant jy spinduliuotés
galiai, ypa¢ UV srityje, atsirado poreikis sukurti auksStesnio optinio atsparumo elementus. Viena i§ galimy
technologijy yra skulptarinémis dangomis dengti optiniai elementai. Iki $iy dieny jau yra
pademonstruotos auksto optinio atsparumo, SiO2 pagrindu suformuotos, fazinés plokstelés, veidrodziai,
poliarizatoriai. Deja, iki Siol nebuvo detaliau tyrinéta, aplinkos salygy: temperattros ir drégmés daroma
itaka plonasluoksnéms interferencinéms skulptiirinéms dangoms.

Darbo metu, keiiant santyking aplinkos drégme 25 — 100% riboje bei temperatiirg -50 — 150°C
intervale, tyrinéti izotropiniy ir anizotropiniy vienasluoksniy bei anizotropiniy daugiasluoksniy dangy,
suformuoty skirtingais garinimo kampais, fizikiniy savybiy poky¢iai. Nustatyta, jog kaitinant optinj
elementg su vienasluoksne skulptiirine danga 50 — 150°C riboje, Sios dangos ltizio rodiklis didéja didéjant
temperatiirai, o padidéjimas santykinai yra zymesnis labiau porétoms struktiiroms. Laizio rodiklio pokytis
buvo negrjztamas. [vertinta, jog skulptiirinés dangos gali pasitarnauti taikymuose at$iauriomis sglygomis
esant zemai drégmei. ISsiaiSkinta, kad anizotropiniy vienasluoksniy dangy greitosios ir létosios
komponenciy asiy luZio rodikliy skirtumas maz¢ja elementus kaitinant iki 150°C, nes greitosios aSies
luZio rodiklis didéja sparciau nei létosios. Tirty SiO2 skulptiiriniy dangy sukelti jtempiai yra itin Zemi ir
gali biiti nepaisomi tyrinéty aplinkos salygy atveju. Pastebéta, jog vienasluoksnés anizotropinés dangos

sukelia skirtingus jtempius Seséliavimo ir jai statmena kryptimis.
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Summary

INVESTIGATION OF RELATIONS BETWEEN SILICA SCULPTURED THIN FILMS
PHYSICAL PROPERTIES AND ENVIRONMENTAL CONDITIONS

In order to manipulate laser radiation various optical elements are used: mirrors, waveplates, beam
splitters, filter, etc. Due to increased interest in laser industry, more and more focus is spent on increasing
laser output power. Consequently, optical elements with higher optical resistivity need to be
manufactured. One of potential technology is sculptural thin films. Until now there were several optical
elements manufactured with latter technology including mirrors, waveplates and polarizers.
Unfortunately, there were no detailed research on how environmental conditions, especially relative
humidity and temperature influence performance of such optical elements.

During this research work single layer isotropic and anisotropic as well as multilayer anisotropic
coatings were treated with changing environmental conditions: relative humidity in the range of 25 —
100% and temperature in the -50 - 150°C interval. It was noticed that heating of a single layer at 50 —
150°C temperature, resulted in increase of coating refractive index and the increase was relatively higher
for coatings having higher porosity. Such refractive index change was permanent. Also, it was shown
that sculptural coatings are suitable for frosty (down to -50°C) environmental conditions if relative
humidity is low. Furthermore, experimental results showed that fast axis refractive index of anisotropic
coatings increased relatively more compared to slow axis refractive index when optical element was
heated to 150°C. Interferometric results revealed that stress induced by sculptural coatings is negligible
compared to other types of thin film coatings. However, anisotropic stress was noticed in perpendicular

directions when examining single layer anisotropic coatings.



