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Ivadas

Pirmoji judancio kiino nuotrauka buvo padaryta siekiant analizuoti objekty
judéjima, kuris yra per greitas mogaus akiai aigkiai uZfiksuoti. Siame Zzymy
pédsaka palikusiame J.D.B Stillman ir E. Muybridge darbe buvo fiksuojamas
Suoliuojantis arklys. Artimesnis Siuolaikiniam pasauliui pavyzdys — Zadinimo-
zondavimo spektroskopija, sukurta dar 19-ame amziuje Soko bangoms stebéti.
Norint stebéti ir analizuoti vis grei¢iau knitancius procesus, reikalingi vis
trumpesni Sviesos impulsai, leidZiantys sistemai pasiekti atitinkamg laiking skyra.
Lazeriniy Saltiniy, generuojanciy ns trukmés impulsus, atsiradimas Siuo atveju
buvo tikrais luzis [1, 2]. Pragjus tik dviem deSimtmeciams, naudojant pasyvia
mody sinchronizacijg dazaly lazeriuose, buvo sugeneruoti pirmieji ultratrumpi
impulsai [3]. Siandien ultratrumpy impulsy sistemos yra universalus jrankis ne tik
moksliniams tyrimams atlikti, bet ir industriniuose, medicininiuose ir Kituose
taikymuose. Keliy optiniy cikly impulsai buvo panaudoti stebéti molekuliy
dinamika, atliekant jvairiy medziagy mikroapdirbima [4].

Vienas 18 pagrindiniy ir neatsiejamy reikalavimy trumpiems impulsams yra
platus jy elektromagnetinés spinduliuotés spektras, kurio komponentés turi
iSlaikyti tam tikrg fazés derinamg tarpusavyje [5] tiek generacijos, tiek sklidimo
metu. Tai reiSkia, kad impulso fazé turi biiti kontroliuojama sklidimo metu, o esant
dispersinei terpei, fazés pokyciai turi biiti kompensuojami. Fazés ir jos nulemto
dispersinio impulso plitimo kompensavimui egzistuoja keli metodai. Dauguma jy
paremti difrakciniy gardeliy [6], prizmiy pory [7], dispersiniy veidrodziy [8-11] ar
visy pastaryjy kombinacijos panaudojimu [5, 12]. Kiekviena i§ paminéty metodiky
turi privalumy ir trikumy. Gardeliy ir prizmiy sistemose galima sukurti daug
neigiamos dispersijos, taciau jos yra jautrios mechaniniam derinimui, santykinai
zemo efektyvumo, gali sukurti erdvinj nederinimg bei sukurti nepageidaujamas
aukstesnés eilés dispersijas. Tuo tarpu dispersiniai veidrodziai gali efektyviai
kompensuoti ir aukstesniy eiliy (2 ir 3) dispersijas efektyviai ir tiksliai. Jie taip pat
pasiZzymi mazu jautrumu mechaniniam iSderinimui bei mazais sistemos gabaritais.

Tiesa, jie gali sukurti tik vidutinj neigiamos dispersijos dydj, Kuris yra dar



apribotas spektrinio plo¢io galimybiy [13]. Nepaisant $iy trilkumy, neigiamos
dispersijos veidrodziai yra placiai naudojami spiidos schemose, daugiausia
1§skiriant §1U0S jy privalumus:

1) paprastas optinés schemos suderinimas [14];

2)galimybé tiksliai kontroliuoti dispersijg santykinai pla¢iame spektriniame
diapazone [15, 16];

3) mazi sistemos nuostoliai [14, 17].

Nuo 1994 m. mety, kai buvo pademonstruotas pirmasis neigiamos
dispersijos veidrodzio veikimas [9], buvo sukurta ne viena jy atmaina bei pasitlyti
jvairis patobulinimai ir modifikacijos. Siuo metu galima i$skirti bent 5
pagrindinius skirtingus $iy elementy tipus: dvigubo Cirpo [18, 19], Briusterio
kampo [20, 21], suderinty GVD osciliacijy [16, 22, 23], aukstos dispersijos [10,
14, 24], BASIC [25] veidrodziai. Kiekvienas elementy tipas turi savo privalumus
ir trakumus, bet daugiausia sprendzia kelias pagrindines Cirpuoty veidrodziy
problemas ir 1§8ukius:

1) GVD osciliacijas, atsirandancias dél interferencijos tarp struktiiroS
pavirSiyje ir viduje atspindéty pluosto elementy;

2) didelis GVD charakteristiky jautrumas garinimo proceso paklaidoms;

3) kuo didesné vidutiné GVD verté placiame spektriniame diapazone.

Be tikslo sukurti kuo trumpesnius optinius impulsus egzistuoja poreikis
didinti sistemy galinguma bei pasikartojimo daznj. Pastaraisiais metais sukurti
lazeriy osciliatoriai bei stiprintuvai, veikiantys Sviesolaidiniy [26, 27] ar plono
disko technologijy pagrindu [27], gali generuoti sub-pikosekundinius impulsus,
kuriy energija siekia deSimtis pJ, o pasikartojimo daznis siekia iki 10 MHz, tai
leidzia pasiekti Simtus vaty vidutinés ir kelis gigavatus smailinés galios. Optinés
pazaidos, dirbant prie tokiy galiy, yra neiSvengiamos. Vienas i§ silpnesniy
elementy ultratrumpy 1mpulsy lazeriy sistemose yra daugiasluoksnés
interferencinés dangos. Sprendziant problema paprasciausiu buidu galima tiesiog
padidinti pluoSto diametra, tokiu biidu sumaZzinant galios tankj, taciau toks

sprendimas ver¢ia naudoti didesnés aperttiros optinius elementus, didina sistemos



matmenis bei kaing. Daugumai optiniy elementy didinant apertiirg susiduriama su
pavirSiaus tolygumo ar kity kokybiniy parametry pastovumo dideliame plote
problema. Sistemos atsparumas yra nulemtas silpniausios vietos, taigi didinant
sistemg ir tuo paciu kokybiniy parametry netolygumg, atsiranda papildomi
neigiami veiksniai. Taigi $iuo atveju problemg reikia spresti ieSkant pirminiy jos
atsiradimo priezasciy ir tokiu biidu bandyti padidinti optiniy elementy atsparuma
lazerinei spinduliuotei (LIPS). Lazerinio elementy atsparumo tema pradéta
nagrinéti nuo pat pirmojo lazerinio Saltinio atsiradimo. Optiné pazaida, sukelta
nanosekundiniy impulsy, nagrinéta daugybe¢je moksliniy tyrimy bei iki Siol yra
aktuali  jvairiems industriniams  taikymams.  Atitinkamai  i8sivyscius
ultratrumpiems lazeriams optiné pazaida ir reiskiniai, vykstantys jos metu, sulauké
daug démesio. Dauguma tyrimy atlikti esant Zemoms vidutinéms galioms 1-j-1
(vienu impulsu eksponuojant vieng taskga) rezime arba impulsy sekoms esant kHz
rezimui. Reikia paminéti, kad Siems lazeriams itin aktualiy dispersiniy dangy

atsparumo lazerinei spinduliuotei tyrimai iSlicka gan reti.

Darbo tikslas

Optimizuojant misiniy ir gryny oksidiniy plony sluoksniy 1BS dengimo
technologijas bei pritaikant naujus sluoksniy storiy optimizavimo algoritmus,
pagerinti ir isplésti neigiamos dispersijos dangy taikymo galimybes ir

charakteristikas.

Darbo uzdaviniai

e Sukurti likutiniy jtempiy optiniy-dielektriniy sluoksniy sistemose valdymo
metodikg jonapluosc¢iu dulkinimo metodu suformuotose gryny oksidy ir jy
misiniy dangose, kombinuojant misiniy ir atkaitinimo po proceso
technologijas.

e Jtempiy valdymo metodg pritaikyti jonapluos¢io dulkinimo metodu
suformuotoms auksto atspindzio dangoms ant plony padékly su itin

dideliais pavirSiaus plokstiskumo reikalavimais.



e Naudojant jtempiy valdymo metoda, pagrista Nb2Os ir SiO2 medziagy
maiSymu ir atkaitinimu, suprojektuoti ir pagaminti itin plataus spektro
neigiamos dispersijos veidrodj BASIC konstrukcijos pagrindu, skirtg
ultratrumpy impulsy spiidai.

e Nustatyti ir optimizuoti lazerinio pramuSimo slenkscio ultratrumpy impulsy
rezime charakteristikas didelés neigiamos dispersijos veidrodziuose,
naudojant elektrinio lauko optimizacijg dangos struktiiroje.

e Pritaikyti auksStos neigiamos dispersijos veidrodziy projektavimo ir
formavimo principus pluosto erdvinés difrakcijos kompensavimui ir
pademonstruoti fokusavimo efekta, atsispindint nuo neigiamos dispersijos
veidrodZio.

e Optimizuoti fokusavimo efekta tiesiSkai moduliuotose struktiirose su
jterptu rezonansiniu sluoksniu bei istirti fokusavimo charakteristiky
optimizavimo galimybes naudojant daugiasluoksnes netolygaus optinio

storio GTI struktiiry kombinacijas.

Mokslinis naujumas

Dispersinés daugiasluoksnés metaly oksidy optinés dangos §iuo metu yra
neatsiejamos nuo ultratrumpy impulsy sistemy. Siame darbe didelis démesys buvo
skirtas  neigiamos  dispersijos  veidrodziy charakteristiky  tobulinimui,
optimizuojant esamus parametrus arba ieskant naujy pritaikymo galimybiy.

e Darbe pirmg karta pademonstruota jtempiy kompensavimo metodika,
kombinuojant oksidy miSiniy ir atkaitinimo technologijas IBS metodu
pagamintoms dangoms. Si metodika ne tik leidzia pagaminti standartines
auksto atspindzio ar kitas dangas, bet ir gaminanti sudétingy konstrukcijy
struktiiras, tokias kaip BASIC ¢irpuoti veidrodziai. Sios metodikos
pritaikymas leido pagaminti plataus spektro neigiamos dispersijos veidrodj,
kurio charakteristikos nenusileidZia §iuo metu egzistuojan¢ioms rekordiniy
charakteristiky dangoms. Atsizvelgiant ] kitas Sios  sistemos

charakteristikas, tokias kaip maZzas jautrumas paklaidoms, galima teigti, kad
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toliau optimizuojant ir taikant Sig technologija galima pasiekti ir rekordines
spiidos galimybes.

e Didinant ¢irpuoto veidrodzio spiidos (GVD) parametrus, susiduriama su
kita problema — elektrinio lauko iSaugimu ir dél to atsirandanciais LIPS
ribojimas. Darbe buvo detaliai iSnagrinétos LIPS priklausomybés nuo
naudojamy medZiagy, dangos konstrukcijos ir pasiilyta metodika,
leidzianti ns rezime optimizuoti dangy LIPS vertes naudojant miSiniy ir
atkaitinimo technologijg, o fs rezime didinti CM dangy atsparumg
atitinkamai lokalizuojant elektrinj laukg dangos struktiiroje.

e Panaudojant CM dangy veikimo principus buvo pirmg kartg
pademonstruotas fokusavimo atspindyje efektas nuo ploks¢io veidrodzio
pavirSiaus.

Ginamieji teiginiai

1. Oksidiniy auksto lGzio rodiklio (Nb20s, Ta2Os) medziagy maiSymas Su
zemo luzio rodiklio SiO2 medZziaga jonapluoscio dulkinimo proceso metu
leidzia pagaminti daugiasluoksnes optines struktiiras, kuriy likutiniai
jtempiai, naudojant papildomag atkaitinimo aukS$toje temperatiiroje
procediira, gali biiti visiSkai kompensuoti parinkus optimalig atkaitinimo
temperatiirg ir trukme.

2. Likutiniy jtempiy eliminavimas leidzia suformuoti BASIC strukttirg ant
plono (0,35 mm storio ir plonesnio) padéklo, tokiu biidu pasiekiant itin
aukstas, mazy osciliacijy ir jautrumo paklaidoms neigiamos dispersijos
charakteristikas pla¢iame spektriniame diapazone, iSlaikant pradines
padéklo plokstiSkumo charakteristikas, tokiu btidu i$sprendziat pagrinding
technologing BASIC struktury taikymo problema.

3. Didelés dispersijos dangy pazaidos slenkstis ultratrumpy impulsy reZzime
priklauso nuo dangos dizainui naudojamy medziagy draustiniy juosty tarpo
ir dangos vidinio elektrinio lauko skirstinio maksimumy lokalizacijos

auksto 1uzio rodiklio medziagy ir sluoksniy sandiiry atzvilgiu. Elektrinio
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lauko skirstinio optimizavimas leidzia padidinti LIPS vertes apie 2-2.5

karto, nesugadinant kity optiniy dangy parametry.

. Diferencijuotas skirtingo kampinio daZnio komponenciy jsiskverbimo ]

daugiasluoksng¢ struktiirg efektas gali biiti panaudotas pluosty fokusavimui,
atsispindint nuo plokscio veidrodZzio pavirSiaus, sukurti. Optimizuoty
sluoksniy storiy struktiiros sukuria neigiamg erdving dispersija, kuri
kompensuojama pluostui sklindant normalios dispersijos erdvéje, dél to

stebimas pluosSto fokusavimas.

Darbo aprobacija

ISI straipsniai disertacijos tema:

VI.

VII.

S. Kicas, U. Gimzevskis, S. Melnikas, Post deposition annealing of IBS
mixture coatings for compensation of film induced stress, Opt. Mat.
Express, 6(7), 2236-2243 (2016).

Y. C. Cheng, S. Kicas, and K. Stalitinas, Flat focusing in reflection from a
chirped dielectric mirror with a defect layer, NANOP, 9(1), 093084-093084
(2015).

Y. C. Cheng, S. Kicas, J. Trull, M. Peckus, C. Cojocaru, R. Vilaseca, et al.,
Flat Focusing Mirror, Scientific Reports, 4 6326 (2014).

Y. C. Cheng, M. Peckus, S. Kicas, J. Trull, C. Cojocaru, R. Vilaseca, et al.,
Beam focusing in reflection from flat chirped mirrors, Physical Review A,
87(4), 045802 (2013).

X. Fu, A. Melnikaitis, L. Gallais, S. Ki¢as, R. Drazdys, V. Sirutkaitis, et
al., Investigation of the distribution of laser damage precursors at 1064 nm,
12 ns on Niobia-Silica and Zirconia-Silica mixtures, Opt. Express, 20(23),
26089-26098 (2012).

B. Mangote, L. Gallais, M. Commandre, M. Mende, L. Jensen, H. Ehlers,
M. Jupe, D. Ristau, A. Melninkaitis, J. Mirauskas, V. Sirutkaitis, S. Kicas,
T. Tolenis, and R. Drazdys, Femtosecond laser damage resistance of oxide
and mixture oxide optical coatings, Opt. Lett., 37(9), 1478-1480 (2012).

Melninkaitis, T. Tolenis, L. Mazulé, J. Mirauskas, V. Sirutkaitis, B.
Mangote, X. Fu, M. Zerrad, L. Gallais, M. Commandrs, S. Kicas, R.
Drazdys, Characterization of zirconia- and niobia- silica mixture coatings
produced by ion-beam sputtering, Appl. Opt., 50(9), C188-C196 (2011).
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Kitos publikacijos disertacijos tema:

1. S. Kicas, G. Bataviciaté, K. Juskeviéius, T. Tolenis, R. Drazdys, R. Buzelis,
and A. Melninkaitis, Characterization and application of HfO> - SiO2 mixtures
produced by ion-beam sputtering technology, Proc. SPIE 8885, 888521 (2013).

2. Y. C. Cheng, M. Peckus, S. Ki¢as, J. Trull, C. Cojocaru, Diffraction control of
reflected beam by chirped mirror, Proc. SPIE 8771, 87710W (2013).

3. K. Stankevicituté, M. Vengris, S. Melnikas, S. Kicas, R. Grigonis, and V.
Sirutkaitis, Tuning characteristics of femtosecond optical parametric oscillator
with broadband chirped mirrors, OPTICE, 54(12), 126111-126111 (2015).

4, K. Stankeviéiuté, S. Melnikas, S. Kiéas, V. Sirutkaitis, L. Trisauskas, M.
Vengris, J. Vengelis, R. Grigonis, Synchronously pumped femtosecond optical
parametric oscillator with broadband chirped mirrors, Proc. SPIE 9503, 950312
(2015).

5. Fu, XH, A. Melninkaitis, L. Gallais, S. Kicas, R. Drazdys, V. Sirutkaitis, M.
Commandre, Measured nosecond laser damage probabilities of Niobia- Silica
and Zirconia-Silica mixtures coatings, Proc. SPIE 8530, 85300X (2012).

6. L. Gallais, B. Mangote, M. Commandre, M. Mende, L. Jensen, H. Ehlers, M.
Jupe, D. Ristau, A. Melninkaitis, V. Sirutkaitis, S. Kicas, T. Tolenis, R.
Drazdys, An exhaustive study of laser damage in ion beam sputtered pure and
mixture oxide thin films at 1030nm with 500fs pulse durations, Proc. SPIE
8530, 85300K (2012).

7. Melninkaitis, T. Tolenis, L. Mazul¢, J. Mirauskas, V. Sirutkaitis, B. Mangote,
X. Fu, M. Zerrad, L. Gallais, M. Commandrs, S. Ki¢as, R. Drazdys, Complex
study of zirconia-silica and niobia-silica composite coatings produced by ion
beam sputtering, Proc. SPIE 7842, 784203 (2010).

8. Mangote, L. Gallais, M. Zerrad, M. Commandre, L. H. Gao, F. Lemarchand,
M. Lequime, A. Melninkaitis, J. Mirauskas, V. Sirutkaitis, S. Ki¢as, T. Tolenis,
R. Drazdys, M. Mende, L. O. Jensen, H. Ehlers, D. Ristau, Study of the laser
matter interaction in the femtosecond regime. Application to the analysis of the
laser damage of optical thin films, Proc. SPIE 8168, 816815 (2011).

9. X. Fu, A. Melninkaitis, L. Gallais, S. Ki¢as, R. Drazdys, V. Sirutkaitis, et al.,
Measured nanosecond laser damage probabilities of niobia-silica and zirconia-
silica mixtures coatings, Proc. SPIE 8530, 85300X (2012).
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A. Melninkaitis, Characterization and application of HfO2-SiO2 mixtures
produced by ion-beam sputtering technology, Boulder Damage symphosium,
Boulder, USA (2013).

2. S.Kicas, J. Mitrofanov, R. Kondrotas, R. Drazdys, HfO2-SiO2 miSiniy,
suformuoty jonapluoscio dulkinimo technologija, charakterizavimas, LNFK 40
(2013).

3. S. Kicas, Y. C.Cheng, M. Peckus, J. Trull, C. Cojocaru, R. Vilaseca, R.
Drazdys, K. Staliinas, Beam focalization in reflection from chirped dielectric
mirrors, Optical Interference coatings, Canada (2013).

4. K. Juskevicius, S. Kicas, T. Tolenis, R. Buzelis, R. Drazdys, Metaly oksidy ir
Juy miSiniy panaudojimas kintamo liizio rodiklio optinéms dangoms formuoti,
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5. K. Juskevi¢ius, R. Buzelis, S. Kic¢as, T. Tolenis, R. Drazdys, A. Selskis
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Lietuvos Nacionaling¢ fizikos konferencija, Vilnius, Lietuva, (2013).

6. K. Stalitinas, Y. C. Cheng, M. Peckus, S. Kicas, J. Trull, C. Cojocaru, R.
Vilaseca, R. Drazdys, Beam reflections from one-dimensionally modulated
photonic structures, Transparent Optical Networks (ICTON), (2012).

7. Yu Chieh Cheng, S. Kicas, M. Peckus, J. Trull, C. Cojocaru, R. Vilaseca, R.
Drazdys, K. Stalitinas, Near field focusing of beams reflected by flat mirror,
The European Conference on Lasers and Electro-Optics (2013).

8. Fu, A. Melninkaitis, L. Gallais, S. Ki¢as, R. Drazdys, V. Sirutkaitis, M.
Commandre , Measured and simulated nanosecond laser damage probabilities
of niobia-silica and zirconiasilica mixtures coatings, SPIE Laser Damage,
Boulder, United States, 23 - 26 September (2012).

9. L. Gallais, B. Mangote, M. Commandre, M. Mende, L. Jensen, H. Ehlers, M.
Jupe, D. Ristau, A. Melninkaitis, V. Sirutkaitis, S. Kic¢as, T. Tolenis, R.
Drazdys, An exhaustive study of laser damage in ion-beam sputtered pure and
mixture oxide thin fi Ims at 1030 nm with 500 fs pulse durations, SPIE Laser
Damage, Boulder, United States, 23 - 26 September (2012).
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and spectral properties of antireflective coatings deposited on LBO crystals by
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niobate for 1030 nm femtosecond laser pulses at 100 kHz and 75 MHz, Proc.
SPIE, 8786, 87861N (2013).
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3. Subacius, K. Juskevicius, M. Audronis, S. Kic¢as, T. Tolenis, R. Buzelis, R.
Drazdys, R. JuSkénas, A. Matthews and A. Leyland, Didelés augimo spartos

-15 -



cirkonio oksido sluoksniy formavimas reaktyviojo magnetroninio dulkinimo
budu, 40-0ji Lietuvos Nacionaliné¢ fizikos konferencija, Vilnius, Lietuva,
(2013).

4. K. JuskeviCius, A. Subacius, T. Tolenis, S. Ki¢as, R. Buzelis, R. Drazdys
Characterization of niobia-silica mixture coatings produced by magnetron
sputtering, The 14rd International Conference ,,Advanced materials and
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5. K. JuSkeviCius, R. Buzelis, S. Ki¢as, T. Tolenis, R. Drazdys, G. Bataviciuté, E.
Pupka, L. Smalakys, A. Melninkaitis, Investigation of subsurface damage
impact on resistance of laser radiation of fused silica substrates , Laser-Induced
Damage in Optical Materials, SPIE, Boulder, USA, (2013).

6. K. JuSkevi¢ius, M. Audronis, A. Subacius, S. Kicas, T. Tolenis, M.
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technique, Optical Interference Coatings, Whistler, Canada, (2013).

7. K. Juskevicius, R. Buzelis, S. Kicas, T. Tolenis, R. Drazdys, A. Selskis, A.
Melninkaitis, S. Liukaityté, D. Tumosa, 1. Kraujaliené, Decrease of subsurface
damage impact to resistance of laser radiation of optical substrates, The 4th
International Conference Radiation Interaction with Material and its Use in
Technologies, Kaunas, Lithuania, (2012).

K. JuskeviCius, A. Skrebuténas, T. Tolenis, S. Ki¢as, R. Drazdys, R. Buzelis
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beam sputtering, International conference of Advanced optical material and
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Autoriaus indélis

Autorius atliko eksperimenty planavima, didzigja dalj jy vykdymo ir jy
rezultaty analizavimg beil interpretavimg. Pats atliko pagrindiniy eksperimentiniy
dangy projektavimg ir charakteristiky modeliavima, sluoksniy dengimo

jonapluosc¢io dulkinimo technologija eksperimentus.
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Kity autoriy indélis
Yu Chieh Cheng atliko neigiamos dispersijos dangy fokusavimo

charakteristiky modeliavimg FDTD metodu, pagaminty struktiry fokusavimo
charakteristiky matavima bei rezultaty apdorojima, interpretavima ir apraSyma.
Gintaré¢ Bataviciaté atliko optiniy dangy atsparumo lazerio spinduliuotei

matavimus fs ir ns rezimuose, LIPS verciy ir paklaidy apskai¢iavima.

Simas Melnikas atliko neigiamos dispersijos struktiiry nusodinimo IBS
technologija eksperimentus ir trumpais impulsais pazeisty bandiniy morfologijy

analize.

Ugnius GimZevskis atliko miS§iniy garinimo ir kaitinimo, jtempiy vertinimo
eksperimentus, BASIC ir kity daugiasluoksniy struktiiry spektrinius bei

plokstiSkumo matavimus, rezultaty apraSyma.

-17 -



1 Literatiiros apZvalga

1.1 Ultratrumpy impulsy generacija

Praéjus SeSeriems metams po pirmosios lazerio demonstracijos De Maria su
bendraautoriais, naudodami pasyvios mody sinchronizacijos Nd:stiklo lazerj,
pademonstravo pirmuosius ultratrumpus (pikosekundinius) impulsus [28]. Didele
reikSme trumpy impulsy lazeriy tobuléjimui turéjo 1992 metais iSrasti jsisotinantys
puslaidininkiniai sugérikliai (SESAM, angl. semiconductor saturable absorber
mirorr) [29]. Nuo Sio iSradimo lazeriy impulsy trukmés, vidutiné galia,
pasikartojimo daznis padid¢jo keliomis eilémis. Kitas svarbus zingsnis
ultratrumpy lazeriy istorijoje buvo Kero l¢Sio panaudojimas pasyviai mody
sinchronizacijai [30]. Sis metodas leido pasiekti impulsy trukmes nuo keliy

pikosekundziy iki keliy deSim¢iy femtosekundZiy.

First ML laser Ti:sapphire
Chirped mirror
l l l CEO control
E i I I f
1960 1970 1980 1990 2000
10 ps
Dye laser
27 fs with -10 mW
8 1ps R + Ti:sapphire laser
_5 . 5 fs with >100 mwW
g \.
2 100fs
2 W
g R A
Ll A
10fs \ W
o y —
/C;mpressed /
1 fS T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000

Metai

1 pav.: Impulsy trukmés poky¢iai dazaly ir Ti:safyro sistemoms [31].

ISoriné impulsy spiida leido pasiekti 6 fs trukmés impulsus ir Sis V. Shanks
pasiektas trukmés rekordas laikési beveik 10 mety [5]. Situacija stipriai pasikeité
kartu su Ti:safyro lazerio iSradimu. Platus Ti:safyro emisijos spektras ties centriniu
800 nm bangos ilgiu leido pasiekti impulsy trukmes, artimas keliems optiniams

ciklams (kelios fs, naudojant iSorinj spaudimg).
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Priklausomai nuo rezonatoriaus ilgio L bei aktyvaus elemento stiprinimo
juostos ploc¢io ©, lazeris gali generuoti tam tikra skaiciy iilginiy mody: m = @/
Av, kur Av=c /2L, Av — dazniy skirtumas tarp gretimy isilginiy mody, ¢ — §viesos
greitis. Nuolatine veika veikianc¢iame lazeryje konkuruoja didziausig stiprinima
turin¢ios isilginés modos. Siy mody fazés yra atsitiktinés, ir rezonatoriuje nusistovi
vidutinis fliuktuojantis laukas. Jei iSilginiy mody fazés tam tikru laiko momentu
sutapty, gautume impulsa, kurio trukmé ir amplitudé priklausyty nuo isilginiy
mody skaiciaus, kuo daugiau mody, tuo trumpesnis impulsas, tuo didesné impulso
amplitudé. Pirmasis Kero lgsiu sinchronizuoty mody lazeris pademonstruotas 1991
m. Sis metodas yra pagrijstas intensyvios $viesos savifokusacija Kero terpéje.
Lazerio generuojamas pluostas turi tam tikrg intensyvumo skirstinj skersinése
koordinatése, o medziagos liuzio rodiklis priklauso nuo Sviesos intensyvumo.
Intensyviai Sviesai sklindant medziaga sukuriamas lazio rodiklio skirstinys
skersinése koordinatése. Trumpesniems impulsams Kero Igsio zidinio nuotolis yra
mazesnis, ir pluostas yra labiau fokusuojamas. Tokiu btidu peréjus per uz Kero
terpés patalpinta apertirg didesnio intensyvumo pluostas (mazesnés trukmeés
impulsas) patirty mazesnius nuostolius. PasireiSkiant Kero efektui, kartu
pasireiskia ir kiti netiesiniai reiskiniai, tokie kaip faziné savimoduliacija. Dél
fazinés savimoduliacijos plinta impulso spektras, tai jgalina generuoti trumpesnius

impulsus, taciau taip pat pasikeicia ir dispersijos balansas rezonatoriuje [29].

An =n,l(rt)

Netiesiné terpé Aptertiira

,
b _ — .,
> S—— =

o Z U I

Krites spindulys ‘ / ER X Impulsas

Zemo intensyvumo spindulivote

2 pav. Kero lgsio mody sinchronizacijos principas [29].

Siuo metu trumpiausi impulsai pasiekiami Ti:safyro lazeriuose,
veikianc¢iuose Kero l¢Sio pasyvaus sinchronizavimo reZime. Artéjant prie maziau
nei 10 fs trukmés impulsy, labai aktuali pasidaro dispersijos problema, t.y.

dispersiniy elementy, esan¢iy lazerio osciliatoriuje, jtakotas trumpo impulso
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dispersinis plitimas. Kadangi dispersinis plitimas yra tiesinis procesas, jis gali biiti
suvaldytas iSskiriant spektrines komponentes ir iSdéstant jas atitinkamai laike.
Siam tikslui ilga laika naudotos difrakcinés gardelés, prizmés ar jy deriniai, tadiau

Jie neleidzia pasiekti trumpesniy nei 10 fs trukmés impulsy.

1.2 Dispersinis ultratrumpu impulsy plitimas
Ultratrumpi 1mpulsai pasizymi placiu spektru, kuris yra atvirkSciai
proporcingas impulso trukmei. Sarysis tarp impulso trukmés E (t) ir spektro plo¢io

E (w) apibréZiamas taip:

E(t) = i f:: E(w)e "t dw. (1)
Trumpu impulsu galime vadinti tokj optinj signala, kurio spektro plotis yra
bent 50 nm. Skirtingo bangos ilgio impulso spektrinés dedamosios dé¢l dispersijos
sklis skirtingu grei¢iu. Todél keisis dedamyjy faziy derinimas bei impulso trukmé.
Smailinis impulso intensyvumas, kuris yra labai svarbus tam tikruose taikymuose,
del siy priezas¢iy mazés. Impulso elektrinis laukas gali buti pilnai apraSytas

specifikuojant jo intensyvumo I(t) ir fazés ¢ (t) kitimga laike:

E(6) = JT(Dexp{~ig(0)}. ¥
Ekvivalenciai galima perrasyti 2 formuluot¢ dazniy rezime, kur S(w — wy)

yra dazniy juostos plotis, ¢ (w — w,) — spektrineé fazé, w, — nesantysis daznis:

E(w— wy) = VS(w — wo)exp{—ip(w — wy)}. ©3)
Kai ¢(w — wy) yra pastovi visiems dazniams, impulso trukmé yra
minimali, ribojama tik spektrinio ploc¢io ir gali biiti apskai¢iuota naudojant Furje
transformacijg. Nepastovus spektrinés fazés kitimas privers impulso trukme didéti.
ISskleidus spektring fazg Teiloro eilute aplink centrinj w, daznj gauname:

¢ P
@@ = wo) = @ + 1(0 = wo) + 51 (0 = wp) + 57 (0 — wp)?

@)
L

2w = w) +

Sioje iSraiSkoje pirmasis narys apraso derinimg tarp greitai knitancio

elektrinio lauko ir jo gaubtinés ir jtakos impulso trukmei neturi. Koeficientas prie
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tiesinio nario apraSo grupinj veélinimg (GV) arba, kitaip tariant, spinduliuotés
uzvélinimg. Kvadratinis narys apraso vélinimo (GV) priklausomybe nuo daznio —
»cirpa™. GVD yra teigiamas visoms normalios dispersijos medziagoms.
Dispersinio plitimo pavyzdys patiektas 3 pav. Kubinis narys (TOD) apibiidina
netaisyklingg impulso plitima ir formos poky¢ius (4 pav.). Standartinés medziagos
inesa teigiamg TOD, todél kompensuojant §j fazés nederinimg atspindyje reikia

sukurti priesingo zenklo fazés pokytj.

Pradinis impulsas Impulsas su teigiamu ¢irpu
1 ; 04 r T —— T -
—— E-laukas ATITN —— Gaubtiné
08 Gaubtiné ] \\ — E-laukas |
06 N
N\
.04t 5 N
= @
2 02k 4
: Jillliy -
e 0 &
z i 8
ﬁ -0.2¢ ki
04r
06+ 03t
.08 ! L X L : 04 L i 1 1 1
300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300

Laikas, fs Laikas, fs

3 pav. GVD jtaka trumpam impulsui.

TOD jtaka
1 T
= Gaubtiné
—— E-laukas
05t
0
05}
4 L | L L L
-300 -200 -100 0 100 200 300
Laikas, fs

4 pav. TOD jtaka impulso formai.

1.3 Neigiamos dispersijos veidrodziai
1.3.1 Moduliuoto optinio storio dispersiniai veidrodziai

,Cirpu vadinamas sluoksniy storiy kitimas statmenai daugiasluoksnés
dangos struktiiros. Priklausomai nuo to, kaip kinta sluoksniy storiai, t.y. Brego

bangos ilgis, galima iSskirti du atvejus: vieno ir dviejy Cirpy dielektrinius
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veidrodzius. 5 pav. pateikti abu paminéti atvejai bei palyginimas su standartiniu
Brego veidrodziu be storiy moduliacijos [19]. Vieno ¢irpo struktiroje sluoksniy
storiai kinta pagal tam tikrag moduliacijg, kuri daZniausiai yra apraSoma tiesine
lygtimi [9, 32]. Dviejy cirpy struktiiroje tokios moduliacijos yra dvi. Pirmoji
analogiSka 1 c¢irpo veidrodziams, sukuria jsiskverbimo efektg, antroji skirta
sumazinti GVD osciliacijas d¢l 1tZio rodikliy nederinimo tarp iSorinio dielektriko
sluoksnio ir oro. D¢l jos auksto luzio rodiklio sluoksniai dangos pavirSiuje yra
ploni ir storéja link pagrinduko (6 pav.), tuo tarpu Zemo lizio rodiklio sluoksniai
yra pastorinami, kad suminis sluoksniy poros optinis storis islikty vienodas [19].
Toks metodas leidzia gauti mazas GVD charakteristiky osciliacijas, ir tokios
struktiros yra pamatinis dangy dizainas prie§ pritaikant kompiuterinius

optimizavimo metodus.

Nb,05/Si0, Ag <A,< A,
: . : . Cil
a) Pagrindas A,
As
|| "
B e
b) Pagrindas | ‘ | ||__. A2
. 1L LIS
] Ll I A,
: — EIRRN 2
c) Pagrindas 1 ‘ H H | 2
‘ I ’13
T H |
1-as Cirpas 2-as ¢irpas AR danga

5 pav. Standartinis Brego veidrodis (a), vieno (b) ir dviejy (c) Brego bangos Cirpy struktiiros.

Dviejy Cirpy veidrodziy projektavimui dazniausiai naudojamas analitinis
skaiCiavimo metodas, pasiiilytas N. Matuschek [19]. Viena pagrindiniy S$io

skai¢iavimo metodo iSraisky pateikta 5 formuléje:

Cc

LA
m(kB) = E 1-— T * ] kB * GVD(kB)dkB, (5)
kp

¢ia m — sluoksniy poros numeris, kg — Brego bangos skaicius, k; - ,,¢irpavimo
koeficientas“. Si i§raidka leidZia gauti Brego bangos skai¢iaus kp priklausomybe

nuo sluoksnio numerio esant tam tikrai pasirinktai GVD vertei. PaprasCiausiu
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atveju, kai GVD yra konstanta, galime i8spresti 5 lygtj ir, atlike kelias prielaidas,

gauti iSraiska, kuri leidzia apskaiciuoti sluoksniy fizinius storius:

412
c?Dy(m — |ro|) (kpH**)?

kg(m) = kg * |1 Im| (6)

__m®  (mhis
dm,h - ZkB(Np)nh (Np) . (7)

Koeficientas 1,5 nustatytas eksperimentiSkai. Priklausomai nuo to, kiek
norima sumazinti GVD osciliacijas apie viduting GVD verte, parenkamas antram

Cirpui tenkantis sluoksniy pory skaicius.

850 T 1 T

Sluoksnio storis, nm

Sluoksnio nr.

6 pav. Dviejy ¢irpo veidrodzio sluoksniy storiy pasiskirstymas [18].

Tokiu biidu eksperimentiSkai parenkant Cirpavimo koeficientus bei
sluoksniy skaiciy kiekvienam €irpui galima gauti daugiasluoksnius dangy dizainus
tinkanc¢ius vidutinio plo¢io impulsy spiidai arba naudoti Siuos duomenis tolimesnei

kompiuterinei optimizacijai bei gauti dangas itin plataus spektro impulsams.

1.3.2 Rezonansiniai dispersiniai veidrodziai

GTI yra sudarytas i§ trijy pagrindiniy daliy (7 pav.): aukSto atspindzio
veidrodzio (HR dalis), Sviesos daliklio ir rezonansinio sluoksnio, esancio tarp jy.
Tokio tipo strukttroje kritusi banga yra rezonansiSkai uzdaroma tarpiniame
sluoksnyje tokiu biidu sukuriant didelj vélinima kity bangos ilgiy atzvilgiu [10, 11,
24, 33]. Taip galima gauti dideles GV/GVD vertes siaurame spektriniame

diapazone. 7 b pav. pateiktas elektrinio lauko intensyvumo skirstinys GTI dangoje,
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kuri jneSa dideles vélinimo vertes 1030 nm bangos ilgiui. Aiskiai matyti, kad
elektrinis laukas lokalizuojamas tarpiniame sluoksnyje (Siuo atveju tai L-SiO>

medZiaga), o jo intensyvumas stipriai iSauga.

Nb,05/Si0; A3 <A<y
ﬁ_ﬁ_. 1,
Pagrindas I ‘ Ay
‘ | & A3
| | |
HR dalis Rezonansinis Daliklio dalis
a_) sluoksnis
1600
== Auksto luzio rodiklio medziaga
1400 == 7emo luzio rodiklio medziaga \
1200
(=)
S 1000
o jJ Oras
= 800 b-]
— [
600 |
|
400 \ '
» /M/ \/ ) W\/
ob— L L e ] L N
<200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
b) Dangos storis, nm

7 pav. GTI struktiiros veikimo principas (a) ir elektrinio lauko pasiskirstymas GTI struktiiroje

(b).

Naudojant 5-6 suderintus tarpusavyje rezonansinius darinius, galima
praplésti veidrodzio veikimo spektrin] diapazong, tadiau tokios dangos struktiira
pasidaro labai sudétinga bei jautri gamybos paklaidoms. Nepaisant to, tokios
struktiiros naudojamos ir yra priskiriamos atskiram ¢irpuoty veidrodziy pogrupiui
— aukstos dispersijos veidrodziams, HDM [14]. Siomis struktiiromis gaunamos
GVD charakteristikos pilnai nepaaiSkinamos nei rezonansiniais, nei jsiskverbimo
efektais atskirai. Galima teigti, kad tokio tipo dangose skirtingos spektrinés
komponentés yra rezonansiSkai uzdaromos skirtingame veidrodzio gylyje, tai
leidzia pasiekti santykinai dideles GVD vertes pla¢iame bangos ilgiy diapazone

[14]

1.3.3 ,,BASIC* konstrukcijos veidrodziai

Vienas biidy, kaip padidinti neigiamos dispersijos veidrodziy plotj bei

sumazinti GVD osciliacijas, buvo pasitilytas N. Matuschek [25]. Pasitilyta nauja
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Cirpuoto veidrodzio struktiira (8 pav.), kuri nuo standartiniy struktiiry skyrési tuo,
kad $iuo atveju spinduliuoté j struktiira patenka per pagrinda. Sia koncepcija toliau

vadinsime BASIC veidrodziu.

Nb,05/Si0, A3 <A<,y AR danga
B W I FR
>l 0N r
- :
M b

Pagrindas

8 pav.: BASIC veidrodZio principiné struktiira.

Toks standartinés struktiiros patobulinimas leidZia geometriskai eliminuoti
vieng pagrindiniy Cirpuoty dangy problemy — liizio rodiklio staigy pokytj dangos
salytyje su oru. Norint efektyviai panaikinti Frenelio atspindj dangos pavirSiuje,
reikia tiksliai parinkti pagrindo medziaga - lizio rodiklj. IS 9 pav. matyti, kad
sutapatinus dangos pavirSinio sluoksnio luZio rodiklj su pagrindo liizio rodikliu,

GV/GVD osciliacijos sumazéja ar net visiskai iSnyksta.
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9 pav. BASIC veidrodzio atspindzio ir GVD charakteristikos, kai kritimo aplinka oras (a) ir

suderinto lazio rodiklio medziaga (b) [25].

Tiek standartiniam CM, tiek BASIC veidrodziui reikalingos skaidrinancios
dangos (5 pav.). Tiesa, reikalavimai skaidrinan¢ioms (AR) dangoms, kaip ir jy
funkcija Siose konfigiliracijose, skiriasi. Standartinio CM atveju AR dangos
atspindys turéty biiti bent R<10* % eilés, o tai padaro skaidrinan¢ia dangg itin
sudétingg. Likutinis atspindys Siuo atveju sukelia dideles GVD osciliacijas. Tokios
dangos spektrinis plotis yra ribotas (250-300 nm ties 800 nm centrine banga). Tuo
tarpu BASIC atveju AR atspindys gali siekti ir 102 % eilés, kadangi likutinis
atspindys nesukelia GVD osciliacijy (atspindys nuo AR ir nuo CM struktiiry

neinterferuoja tarpusavyje), o tik jnesa nuostolius. Pagrindinis Sios koncepcijos
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trikumas — pagrinduko jneSama teigiama dispersija yra tik truputj mazesné nei
Cirpuotame veidrodyje sukuriama neigiama dispersija. Taigi Sis veidrodis gali
kompensuoti rezonatoriaus dispersija tik kombinuojant ji su prizmémis ar kitu
erdvinés spiidos mechanizmu. Plono (<0,1-0,2 mm) pagrinduko panaudojimg Siuo
atveju riboja dangos vidiniai jtempimai, kurie sukuria pavirSiaus plokstiSkumo

drastiska suprastéjima [34].

1.3.4 Pakreipto fronto dispersiniai veidrodziai

Kiek modifikuotas BASIC struktiiros variantas buvo pasiiilytas G. Tempea
grupés [35]. Siame darbe sifiloma ant uZgarintos ir atitinkamai sumodeliuotos
struktiiros priklijuoti ar optiskai prijungti pleista, kuris atlikty tokias pacias
funkcijas kaip BASIC struktiiros atveju bei papildomai nukreipty pavirSinj
Frenelio atspindj i Song tokiu biidu i§vengiant GVD osciliacijy dél interferencijos.
Tokia struktiira vadinama pakreipto fronto Cirpuotu veidrodziu (angl. tilted front
CM) ir pavaizduota 10 pav..

Nb,05/Si0, A3 <A<,
R 1
, = N NN !
Pagrindas | UIIHHHIII 1
. | u o N NN 4s

Pleistas

10 pav. Principiné pakreipto fronto CM struktiira, bei atspindziy oras/dielektrikas sandiiroje
i§sidéstymas.
Reikalavimai skaidrinanciai dangai (AR) yra Zymiai maZesni, nes $iuo
atveju likutinis atspindys virsta nuostoliais ir niekaip nedaro jtakos fazés poslinkio

atspindyje ar GVD charakteristiky.

1.3.5 Briusterio kampo dispersiniai veidrodziai

2003 metais G. Steinmeyer [20] pasitlé iSvengti oras-dielektrikas sandiiroje
atsirandancCiy atspindziy naudojant Briusterio kampo konfigiiracija ir TM (p)
poliarizacijos Sviesg. Kadangi Briusterio kampas priklauso tiek nuo medziagos
ltzio rodiklio, tiek nuo bangos ilgio, projektuojant tokio tipo struktiiras, SiO;

parenkamas kaip iSorinis strukttros sluoksnis. Tokiu atveju kampas Briusterio
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keiciasi tik apie 0,3 laipsnio per opting oktava ir leidZia sumaZzinti charakteristiky
jautruma elemento derinimui bei tiksliau suderinti GVD charakteristikas. Reikia
paminéti, kad Briusterio kampo CM reikalingas sluoksniy skaicius (siekiant gauti
auksta, bent >99% atspindj) padidéja apie 30-40% lyginant su standartiniai CM,
taCiau Siuo atveju nereikalinga AR danga, kurios sluoksniy skaicius varijuoja nuo
10 iki 20 priklausomai nuo spektrinio plo€io bei siekiamy atspindZio verciy.

i

Paklaidy lygis, nm

0.01 nml

0.1nm

Tnms==

““ il

600 700 800 900 1000
Bangos ilgis, nm |

50

11 pav. Garinimo proceso sluoksniy storiy paklaidy jtakos simuliacija Briusterio kampo

¢irpuoto veidrodzio GVD charakteristikoms [20].

Nors Briusterio kampo CM idéja pasiiilyta 2003 metais, pirmas jos
pritaikymas pademonstruotas tik 2006 m [36]. G. Steinmeyer su kolegomis
pademonstravo plataus spektro impulsy sptida nekolinearaus optinio parametrinio

stiprinimo eksperimente.

1.3.6 Suderinty dispersijos osciliacijuy veidrodZiy poros

Iki Siol aptartose daugiasluoksnése struktiirose impulsy spudai buvo
siekiama kiek galima labiau sumazinti GVD osciliacijas. 2001 metais F.X. Kartner
pasiiile Cirpuoto veidrodzio osciliacijas kompensuoti kitu Cirpuotu veidrodziu,
kurio osciliacijos yra paslinktos spektre per puse¢ osciliacijos periodo, o osciliacijy
amplitudé yra vienoda [23]. 2007 metais V. Pervak su bendraautoriais i$plétojo
pirming idéja [15, 37]. Siuose darbuose buvo teoriskai ir eksperimentiskai
pademonstruoti neigiamos dispersijos veidrodziy poros, gebancios kontroliuoti
dispersija iki 1,5 spektrinés oktavos ir leidziancios gauti trumpesnius nei 3 fs

impulsus[15]. Pagrindinis skirtumas tarp Siy darby yra toks, kad V. Pervak
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darbuose pradinés abiejy veidrodziy struktiiros yra optimizuojamos vienu metu,
t.y. algoritmas modeliuoja kelias dangas vienu metu taip, kad jy suminis GVD ir
R tenkinty pasirinktas vertes. Tokiu biidu galima suderinti ir daugiau nei du
veidrodzius. Tai savo ruoZtu leidZia idealiai sukompensuoti GVD osciliacijas labai
placiame spektre. [15] darbe yra nagrinéjama tokiy dangy projektavimui

naudojamos nesutapimo funkcijos:

Py, (RO (o))’ ®)

ARJ AGVDJ
apraSymo problema. Ji gali biti iSreiSkiama GV arba GVD vertémis. Remiantis
darbe pateiktais rezultatais, geresnés charakteristikos gaunamos naudojant GV
vertes, kadangi algoritmui nereikia atlikti antros fazés i§vestinés skaiciavimo ir tai

efektyvina skai¢iavimus.

120

%% ‘sApurds1y

T T T T T T T 80
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Bangos ilgis. nm

12 pav. Atspindzio ir GVD charakteristikos, gautos isreiskiant F per GVD ir R.

Pagrindiné tokio tipo dangy problema yra ta, kad norint pagaminti kelis
suderinty GVD veidrodzius reikia atlikti kelis garinimo procesus. Kadangi
sluoksniy skaicius siekia arti 100, o tai kelia didelius reikalavimus garinimo
sistemos stabilumui - reikalinga tiksli sluoksniy storiy kontrolés sistema, o tokiy
elementy gamybos kasStai yra itin dideli. Nepaisant to, Siandien tai yra tikriausiai

placiausiai naudojamas metodas itin trumpy impulsy generavimui.

1.3.7 Skirtingo veikimo kampo dispersiniy veidrodzZiy poros

Kaip alternatyva suderinty GVD osciliacijy veidrodziy poroms 2009 m.

pademonstruoti dviejy kampy veidrodziai ir jy poros (angl. ,, double angle chirped
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mirrors ) [16]. GVD osciliacijos Siuo atveju taip pat pastumtos per puse
osciliacijos periodo viena kitos atzvilgiu. Skirtumas tarp $iy metody yra toks, kad
dvigubo kampo poros yra i$statomos ne 0° laipsniy, o tam tikrais kampais (13
pav.). Sioje konfigiiracijoje yra idnaudojama gerai Zzinoma interferenciniy dangy
savybe, kai didinant Sviesos kritimo kampga strukttros spektras slenkasi j trumpy

bangy puse¢ - mazéja sluoksniy efektyvusis optinis storis.

a

13 pav.: Dviejy kampy ¢&irpuoty veidrodZiy principiné schema (o —20° , B — 5° pasvirimo
kampas).

Tokiu biidu gauname praktisSkai tokj pati GVD osciliacijy kompensavimo
efekta kaip ir suderinty pory atveju. Kampas ir jo derinimo diapazonas turi biiti
mazas, kadangi GVD kreivés forma platesniame kampy diapazone keicia ne tik
pozicijg spektre, bet ir formg. Tokiy veidrodziy projektavimas analogiSkas
suderinty GVD pory atvejui. 14 pav. pateiktos GVD ir atspindZio charakteristikos
i§ [16] publikacijos.

v “skpurdsyy

400

95

T T T T T
600 700 800 900 1000
Bangos ilgis, nm

14 pav.: Dviejy kampy Cirpuoty veidrodziy (a — 20°, B — 5°) atspindzio ir GVD teorinés kreivés
[16].
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Pagrindinis skirtumas, lyginant su suderinty pory veidrodziais, yra toks, kad
dvigubo kampo veidrodZiams uztenka vieno garinimo proceso. Tai reiskia, kad yra
padengiami identiski veidrodziai, o jy poros yra iSstatomos skirtingais kritimo
kampais. Sis metodas leidZia sumaZinti gamybos kastus, o gaunamos GVD

paklaidos yra mazesnés nei kitais atvejais.

1.3.8 Cirpuoty veidrodZiy optimizavimas pagal laikinj impulso profilj

2005 metais P. Dombi pasiilé nesutapimo funkcijg apibréZti per laikines
impulso charakteristikas [38]. Tokiu biidu sukurtas laikinio impulso profilio
optimizacijos metodas bei Cirpuoty veidrodziy grupé - TDCM. , kuri véliau buvo
iSplétota kity autoriy darbuose [39, 40]. Metodas remiasi dviem pagrindiniais
teiginiais:

1) GV/GVD osciliacijos net ir tuo atveju, kai jy amplitudé yra didelé, neturi
didelés jtakos impulso laikiniam profiliui. Todél turi biti jvykdytos kelios salygos:

i) atspindzio nuo veidrodzio vidutiné GV/GVD kreivé turi atitikti
siekiamos kompensuoti dispersijos kreive (tik prieSingo zenklo),

i) GVD osciliacijos turi biti kvazi-periodinés, o jy periodas daug mazesnis
nei impulso spektro plotis. Optimizacijos tikslas yra gauti Furje transformacijos
ribotg impulsa, t.y. Sviesos energija suspausti ] kuo mazesnj laiko intervalg. TDCM
atveju impulso trukmé ir energijos koncentracija, yra pagrindiniai parametrai, }
kuriuos atsizvelgiama optimizacijos metu. Optimizacijai naudojami tie patys
algoritmai, keiciasi tik nesutapimo funkcijos aprasymas. Nesutapimo funkcija
apibrézia skirtuma tarp realaus ir Furje riboto impulsy spektry faziy ir intensyvumo
skirstiniy. Laikinis atsispindéjusio impulso pavidalas gaunamas atliekant Furje

transformacija:
400
260 = @t [ Au(w) exp(ion) do, ©)

Cia A;s(t) — nuo veidrodzio atsispindéjes impulsas. Nesutapimo funkcija

apibréziama taip:
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®=(B) | C-toPlasOPd > 1 (10)

¢ia Ep — normalizavimo konstanta, to — funkcijos Aout (t) ,,centras®, apibréziamas
kaip jos pirmas momentas. Kai parametras ,,q“ yra daugiau nei 1, nesutapimo
funkcija apibrézia ne tik impulso laiking forma, bet ir energijos koncentracija.
Taigi varijuojant parametrais p ir g galime apibrézti impulso laikines ir energijos
koncentracijos charakteristikas. [40] darbe buvo atliktas standartiniy (suderinty
pory veidrodziy) ir TDCM veidrodziy palyginimas, t.y. buvo lyginamos laikinés

impulsy charakteristikos atsispind€jus nuo $iy veidrodziy.
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15 pav.: TDCM veidrodzio atspindzio ir GVD teorinés charakteristikos [40].

Apibendrinant galima paminéti kelis Sios optimizavimo koncepcijos
privalumus:

1.Reikalingos charakteristikos gaunamos su mazesniu sluoksniy skai¢iumi
(30-35 %).

2.Nekyla problemy dél oras/dielektrikas sandiiros atspindziy ir GVD
osciliacijy.

3.Gaunama dangos struktiira yra papras¢iau pagaminama.

4.Yra daugiau laisvés varijuoti impulso trukme ir energijos koncentracija.
Pagrindinis trikumas yra tas, kad optimizacijai reikalingas realus lazerio impulso
spektras, taigi gauti veidrodziai veiks tik tam tikram spektrui ar esant impulso

charakteristiky nestabilumui.
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1.4 Neigiamos dispersijos dangy trakumai
1.4.1 Interferenciniai reiSkiniai struktiiros pavirsiuje

Neigiamos dispersijos veidrodyje Brego bangos ilgis kinta iSilgai
struktdiros. Siekiant kompensuoti normalios dispersijos terpés jtaka ir iSlaikyti
raudonas komponentes labiau nei mélynas, sluoksniy kitimas strukttiroje turi biiti
sudéliotas taip, kad jos atsispindéty arti pagrindo. Sluoksniy storiy kitimas gali bati
aprasomas ne tik tiesine funkcija, bet ir sudétingesniais polinomais siekiant
kompensuoti aukstesniy eiliy dispersijg [41]. VeidrodZio jneSamos dispersijos
kiekis priklauso nuo optinio kelio ilgio L(w) dangos struktiiroje. 50-ies sluoksniy
veidrodyje tie 800 nm bangos ilgiu maksimalus vienu apéjimu gaunamas optinis
kelio ilgis siekia apie 20 um, tai leidzia gauti apie 65 fs GV vertes, tarp krastiniy

veidrodzio atspindimy bangos ilgiy w,ir w,. Maksimalus pasiekiamas GVD:

AL
GVD = —, (11)
cAw

kur Aw = w; — w,, C — Sviesos greitis, AL — spinduliy eigos skirtumas. Taip
pasiekiamos GVD = 50-100 fs? vertés 150-250 nm diapazone, tai leidzia
kompensuoti 2-3 mm impulso i$plitimo stikle ar kristale, o to praktikoje
nepakanka.

Moduliuotas jsiskverbimo gylis } struktiirg néra vienintelis efektas,
pasireiSkiantis ¢irpuotuose veidrodziuose. Interferencija tarp danga/oras sandiiroje
atsirandancio Frenelio atspindzio ir struktiiros viduje nuo HR dalies atspindéjusios
spinduliuotés yra antrasis efektas, kuriantis dispersijg. Impulsui krentant j veidrodj,
dél Frenelio atspindZio, apytiksliai 4% jo dalis atsispindés pirmajame pavirSiuje,
likusi impulso dalis sklis per dangos struktiirg su uzduotu ¢irpu L(w) (16 pav.).
Pries impulso 18¢jimg 18 struktiiros ~4% impulso bus atspindéta atgal | veidrodj ir
sukurs atsiliekantj satelitinj neigiamai Cirpuota impulsg. Tada bus sukurti du
satelitiniai impulsai ir necirpuotas, bet 8 % energijos prarades centrinis impulsas

[34]. Naudojant kelis atspindzius, energijos praradimas pasidaro didelé problema.
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16 pav. GVD osciliacijy ir satelitiniy impulsy atsiradimo principiné schema.

1.4.2 GVD charakteristiky jautrumas garinimo proceso paklaidoms

Dazniausiai praktikoje gaminamos neigiamos dispersijos dangos yra
netolygiy sluoksniy struktiiros. D¢l Sios savybés neigiamos dispersijos dangos
pasizymi stipria GVD charakteristiky priklausomybe nuo garinimo proceso metu
galimy sluoksniy fiziniy storiy, optiniy konstanty netikslumo. Sluoksniy storiy
kontrolei garinimo metu daZzniausiai naudojami optiniai metodai [42-44], kuriy
pagalba vienaip ar kitaip kontroliuojami per bandinj praéjusios ar atspindétos
Sviesos bangos intensyvumo ir/ar fazés pokyciai. Tokiais metodais galima pasiekti
kelis nanometrus siekiantj tiksluma, kurj riboja mazas spektriniy charakteristiky
pokytis keiCiantis sluoksnio storiui bei detektoriy jautrumas. Plataus spektro
dispersiniy dangy sluoksniy storiy kontrolei dazniausiai naudojamas placiajuostis
optinis monitoringas (BBM, angl. broad band monitoring), leidziantis stebéti
besiformuojancios dangos spektrinius pokycius placiame (pvz.: 380-1100 nm)
diapazone. Tiesa, Siam metodui biidingas paklaidy kaupimosi mechanizmas [45,
46], kuriam kompensuoti naudojamos jvairios metodikos. Nepaisant to, $ios
sistemos aukstos neigiamos dispersijos dangoms reikalingo optiniy storiy tikslumo
(0,1-0,2 nm) pasiekti negali, todél GVD charakteristikos dazniausiai nesutampa su
teoriSkai sumodeliuotomis. 17 pav. pateiktos GVD charakteristikos bei galimi jy
nuokrypiai esant 0,25 % luzio rodiklio ir 0,5 % fizinio sluoksniy storio paklaidoms.
Isreiskiant per optinj storj, Sios paklaidos pasirinktoms struktiiroms gali siekti 1-

1,5 nm. Pilka zona Zymima sritis, kurioje galima tikétis pagaminto elemento GVD
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charakteristikos su tam tikra tikimybe. Raudona kreivé zymi 20 atlikty simuliacijy

vidurkj.
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17 pav. GVD charakteristiky priklausomybé nuo optinio sluoksniy storio paklaidy aukstos (a) ir

vidutinés (b) neigiamos dispersijos dangoms.

Apibendrinant galima teigti, kad vienas i§ ribojanciy veiksniy neigiamos
dispersijos dangy gamyboje $iuo metu yra sluoksniy storiy kontrolés tikslumas,
lemiantis tai, kad gamybos proceso sékmé sudétingy dangy atveju yra su tam tikra
tikimybe, todél reikia ieSkoti buidy, kaip sumazinti charakteristiky jautruma

paklaidoms kei¢iant dangy sluoksniy struktiiras ar kuriant naujus jy tipus.

1.4.2.1 Vélinimo charakteristiky matavimas

Dazniausiai veélinimo charakteristikoms matuoti naudojamos schemos,
kuriy pagrindg sudaro baltos Sviesos interferometras (WLI) [47, 48]. 18 pav.
pateikta principiné Maikelsono interferometro tipo schema su viena derinamo ilgio
interferometro Saka ir plataus spektro — baltos Sviesos Saltiniu, leidzianciu
standartiSkai matuoti spektrus UV-NIR diapazone. I§ principo identiSka schema
buvo naudota atlickant GVD matavimus. Naudojamos baltos Sviesos laikinis
koherentiSkumas yra labai mazas ir tai leidZia nustatyti itin maZus atstumo
pokycius. O geras erdvinis koherentiSkumas uZtikrinamas Sviesg | interferometra

ileidziant per Sviesolaidzius.
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18 pav. Baltos Sviesos interferometro principiné schema. M1 — kei¢iamo ilgio Sakos veidrodis,

M2 — bandinys, D — nukreipiamasis veidrodis, B.S — baltos $viesos Saltinis.

Stacionari interferometro saka vadinama atramine, o kitoje reguliuojamo
ilgio Sakoje jstatomas matuojamas bandinys. Spektrometre registruojama
interferograma yra rezultatas Siose Sakose atsispindéjusios Sviesos interferencijos.
Jei atstumai abiejuose interferometro Sakose idealiai vienodi, atsispindéje pluostai
turés vienoda fazg ir interferuos konstruktyviai. Jei vienos $akos veidrodis bus
pastumtas — pasikeis Sakos ilgis, pasikeis ir atsispind¢jusio pluosto fazé. Tuscio,
be dispersijos interferometro detektoriaus registruojamos interferogramos
skirtingo bangos ilgio spinduliuotei bus toje pacioje pozicijoje (19 pav. a).
Patalpinus dispersinj bandinj interferometro Sakoje atsiras skirtingas veélinimas
skirtingiems bangos ilgiams (19 pav. b). Juos kompensuoti galima keic¢iant Ax —
Sakos ilgj. Tokiu biudu gaunamas duomeny masyvas, kuriame uzrasytos

interferogramos skirtingiems bangos ilgiams esant skirtingiems Ax.
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19 pav. Interferogramy pozicijos esant suderinimui (a) ir su dispersiniu elementu vienoje i§

interferometro Saky (b).

Matavimams atlikti naudotos schemos vizualizacija pateikta 20 pav.
Schema sudaryta i§ spektrometro, veikianc¢io nuo 400 iki 1080 nm. Transliacinio
staliuko, ant kurio jtaisytas atraminis plataus spektro metalinis veidrodis, 50 %
poliarizuojancio spektro daliklio centre, padalinancio signalg j ¢irpuotg ir atraming
Sakas. Spektrometru uzfiksuotos interferogramos apdorojamos specialiu
programiniu paketu gaunant GV vertes bei atliekant jy antra iSvesting. Tipiniai

rezultatai gauti matuojant plataus spektro ¢irpuota veidrodj patekti 20 pav..
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20 pav. Baltos Sviesos interferometru iSmatuoto veidrodzio GVD spektro palyginimas su
teorinémis vertémis.
1.4.3 Spiidos ir spektrinio plocio teorinés ribos

Pagrindiniai parametrai, ribojantys teoriskai pasiekiamas GVD vertes,
Cirpuotuose veidrodziuose yra dangos storis bei sluoksniy medziagy pasirinkimas.

Akivaizdu, kad didesnis dangos storis leidZzia pasiekti didesnius jsiskverbimo
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atstumus ir tuo paciu GV vertes. Tuo tarpu naudojamos sluoksniy medziagos, o
tiksliau jy luzio rodikliy kontrastas, apibrézia, kokio plo¢io veidrod; galima
pagaminti. Auksto atspindzio zonos plotj A4, galime apskai¢iuoti remdamiesi §$ia

formule:

Ao _ £<—n2 _ n1> (12)
Ay m\n,+ny/

kur A, centrinis bangos ilgis, n12 — naudojamy medziagy laZio rodikliai. Cirpuoty
veidrodziy projektavimui dazniausiai naudojama Nb2Os/SiO2 medziagy pora.
Tiesa, TiO2/ SiO2 pora turi kiek didesnj luZio rodikliy kontrastg, tac¢iau TiO:
spektrinés charakteristikos néra stabilios, todél §i pora tinka tik paprasty struktiiry
realizavimui. Ta»0s/SiO2 medziagos naudojamos esant itin mazy nuostoliy
reikalavimui, o HfO2/SiOz tinka, kai reikalingas maksimalaus atsparumas lazerinei
spinduliuotei. 21 pav. pateiktos empiriS$kai nustatytos ribos maksimalioms GVD
reikSméms priklausomai nuo spektrinio diapazono plocio AA [13]. Atlikti
skai¢iavimai Ta2Os ir Nb2Os medziagoms bei 3 skirtingiems suminiams dangos
storiams: 10, 15 ir 20 um. Atspindzio reikalavimas R>99% visame A1, GVD

osciliacijos turi neisplésti impulso intensyvumo pusaukstyje daugiau nei 5%.

°
\ = ~m— 10 ym
-10'{m 15 ym -10'4 15 ym
\ —e—20,m B o= SO pm
° Pagaminti
% Pagaminti \ * 10.4 um
10.3 ym @
a5 \ : 122::m o Y % 107 ym
. % 11.9um ¢ % 113m
a n an a 12.2 ym
= pm =
O 10 J -10"4
\ \ 2
\ 2 .s‘
W T T T T T T T T 10 . v . T T T T "
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
a) Ay, nm b) Ay, nm

21 pav. GVD ir AA priklaysomybé Nb,Os/SiO- (a) ir Ta20s/SiO; (b) medziagy poroms.

Zvaigzdémis pazymétos pagamintos struktiros [13].

Dalis $iy dangy yra praktiskai realizuotos (MS technologija) ir pazymétos
zvaigzdémis. Tiesa, realizuoty dizainy storis siekia 10-12 pum. Tam yra kelios
priezastys:

1) triksta technologijy, jgalinanéiy reikiamu tikslumu realizuoti tokio storio

dangas;
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2) 15-20 um storio dangos gadina elemento plokstiskumg ir pluosto kokybe.
Duomenys 21 pav. leidzia apytiksliai jvertinti Siandienines Cirpuoty veidrodziy

galimybiy ribas.

1.4.4 Nuostoliai dispersinése dangose

Neperiodinés daugiasluoksnés struktiiros daznai naudojamos kaip
pakaitalas standartiniams Brego veidrodziams, kadangi jy naudingas spektro plotis
yra daug didesnis. Sios netolygiy sluoksniy storio dangos, kaip ir &irpuoti
veidrodziai, pasizymi tam tikrais sarySiais tarp elektromagnetinés spinduliuotés
energijos ,,iSlaikymo* struktiiroje, GV veréiy [49]. Praktikoje taikant optinius
elementus biitina atsizvelgti | dangos nuostolius (sugerties ir sklaidos), kadangi jie
daro jtakg optinés ar lazerinés sistemos nuostoliams, maksimaliai i§vadinei galiai,
pluosto kokybei ir t.t. [50] darbe teoriskai iSnagrinéti sarysiai tarp GV verciy bei
nuostoliy de¢l sluoksniy medziagy sugerties (arba sklaidos) Cirpuotuose
placiajuosCiuose veidrodziuose ir standartinése dangose. 22 pav. pateikti
elektromagnetinés spinduliuotés energijos skirstiniai ties 830 nm banga
daugiasluoksniame ¢irpuotame veidrodyje [50]. IS Siy duomeny matyti, kad
rezonansiniuose sluoksniuose energijos (elektrinio lauko stiprio) vertés yra Zymiai

didesnés nei aplinkiniuose.
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22 pav. Luzio rodiklio skirstiniai ir elektromagnetinés bangos ties 830 nm energijos
pasiskirstymas (raudona linija) aukstos dispersijos dangoms (HS MCGTI — energijos
koncentracija ant H sluoksniy (a), LS MCGTI — L sluoksniy (b) [50].

600 8
(a) (b)
X 6F
& 400 o
> T4l
O &0
200 - - > oL
0 ! . A= 0 b . =
700 800 900 1000 700 800 900 1000
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

23 pav. GV (a) ir sugerties nuostoliy (b) priklausomybé nuo bangos ilgio standartiniame Brego
veidrodyje (mélyna kreivé), pladiajuos¢iame zemos neigiamos dispersijos veidrodyje (Zalia

kreivé) ir HS MCGTI (juodi punktyrai) ir LS MCGTI (raudona kreivé) [50].

23 pav. pateiktos GV ir sugerties nuostoliy charakteristikos bei jy
priklausomybé nuo bangos ilgio skirtingo tipo dangoms. Galima pastebéti, kad
egzistuoja stipri tiesioginé priklausomybe tarp GV ver¢iy ir sistemoje sukuriamy
nuostoliy. Galima daryti iSvada, kad siekiant minimizuoti nuostolius tokio tipo
optinése dangose rezonansiniams sluoksniams reikia parinkti itin mazy nuostoliy

medziagas ir formavimo technologijas.

1.4.5 Defektai optiniuose elementuose ir dangose

Visi skirtingomis technologijomis pagaminti elementai turi tam tikry

defekty. Ne isimtis ir optinés dangos bei optiniai elementai. Kaip ir standartiniams
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elementams, taip ir dispersinéms dangoms defektai turi neigiama jtaka. Tiesa,
reikéty atskirti defektus, susijusius su optiniu pagrindu ir danga, kadangi jy
Saltiniai, atsiradimo prieZastys ir jtaka elemento kokybei yra skirtingi. Pagrindiniai
su optiniu pagrindu susij¢ defektai atsiranda jo apdirbimo metu, t.y. atliekant
pjaustyma, §lifavima ir poliravima. Siy procesy metu optiniame paviriuje gali
atsirasti jvairiis mikrotriikiai, réziai, jskilimai, taskai, kurie proceso metu taip pat
gali biiti uzpildyti poliravimo metu naudojamy medziagy. Taip susiformaves
pavirSinis sluoksnis vadinamas Bilbio sluoksniu (24 pav.) [51-53]. Jame esantys
pazeidimai bendruoju atveju vadinami po pavirSiniais defektais - SSD (angl.

subsurface damage).

= } Bilbio sluoksnis
0.1-1 pm
Popavirsiniy defekty
sluoksnis
1-100 ym
} Jtempiy sluoksnis
1-200 pm
} Taris be defekty

24 pav. Likutiniai pavirSiaus pazeidimai po poliravimo proceso.

Standartiniu atveju poliravimas atlickamas naudojant jvairias medZiagas,
tokias kaip: CeO2, Al20s, SiOq ir t.t., kurios priklausomai nuo Kritusios bangos
ilgio gali sugerti dalj spinduliuotés ar biiti optinio pazeidimo iniciavimo centrais.

Dangy gamybos procese dazniausiai generuojami taskiniai arba kitaip-
mazginiai-defektai (angl. nodules). Tiesa, jy uzuomazga gali tapti ir padéklo
pavirSiuje esantis defektas ar po pavirSiaus valymo paliktas neSvarumas bei
dulkés. 25 pav. pateikti keli standartiniai tokio tipo defekty skerspjuviai
daugiasluoksnéje dangoje. Sio sferinio iskilimo dangos pavirsiuje atsiradimas daro
jtaka elemento atsparumui lazerinei spinduliuotei, kadangi gali veikti kaip
glaudziamasis lgSis bei keisti elektrinio lauko pasiskirstymg dangos struktiiroje

[54, 55].
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25 pav. Taskiniy defekty daugiasluoksnéje dangoje skerspjiiviai: defektas, atsirades dél

pagrindo pavirSiuje esancios uzuomazgos (a), lazerinis spinduliuotés paveiktas defektas (b) ir

defektai atsirad¢ dangos garavimo metu (c) [56].

Oksidiniuose sluoksniuose nusodinimo metu dél nepakankamo deguonies
fono ar oksidacijos efektyvumo taip pat gali atsirasti nepilnos oksidacijos ar net
metaliniy klasteriy, kurie jneSa sugerties arba gali inicijuoti opting pazaida [57].
PanaSus defektai gali buti sukurti dél tarSos proceso metu (W ar kity metaliniy

elementy priemaisos i§ asistavimo Saltiniy ar elektrony patranky).

1.5 Daugiasluoksniy interferenciniy dangy optiniy charakteristiky
modeliavimas

Daugiasluoksnés struktiiros, sudarytos 1S keliy dielektriniy skirtingy
medziagy sluoksniy optiniy charakteristiky skai¢iavimui, dazniausiai naudojamas

Abelés matricy skai¢iavimo metodas. Elektromagnetinés bangos sklidimg

vienasluoksnéje terpéje galima aprasyti taip [58]:

(fz) =M (fz) ’ (13)

Z=Zj Z=Zj_1
kur E(z) ir H(z) atitinkami yra elektrinio ir magnetinio lauko amplitudés. Sluoksnio
krastinés koordinatés apraSomos z; ir z;_;. M; yra tai j-ojo sluoksnio vadinama
sgvybiy matrica, iSreiSkiama taip:

_ ( CoSQ; isingoj/qj>

iqjcosQ; CoOSQ; (14)

J

kur bangos fazés pokytis ¢;, patirtas peréjus d; storio j-gjj sluoksnj a kampu ir

kompleksiniu laZio rodikliu 7, apraSomas taip:
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@; = kmyd;cosg;. (15)
Dydis p; yra vadinamas tariamu optiniu laidumu (angl. optical admittance)
ir yra iSreiskiamas taip:

b= { Yo, cosa; — s poliarizacijai;
=

Yo#t,/cosa; — p poliarizacijai. (16)
Cia a; yra kritimo kampas tie j+1 sluoksnio sandira. Dydis Y, yra
atvirkstinis dydis laisvos erdvés varzai Z ir iSreiSkiamas atitinkamai:
1 _H_ |8 _

Daugiasluoksnés dangos (26 pav.) savybiy matrica atitinkamai sudaroma

paeiliui sudauginant individualiy sluoksniy matricas:

(Z) =MmMm_1...M1(fI) , (18)

zZ=Zg Z=Zo

kur za yra riba ties kritimo aplinka (Nkr), 0 zo - sandiira ties padéklu (i$¢jimo aplinka

Nis). Sluoksniy sistemos bendroji matrica $iuo atvejy yra:

M == MmMm_1 M1 (lg)

N yd

26 pav. Daugiasluoksnés interferenciné danga, apribota kritimo (N) ir i8¢jimo (Ni) aplinkomis.

Kiekvienas M eclementas apraso skirtingus daugiasluoksnés struktiiros
sluoksnius atsizvelgiant j jy optines bei fizines-Storio savybes. Savybiy matricoje
yra pateiktos visos sistemos charakteristikos, susijusios su pralaidumu, atspindziu,
faze ir Kkitais iSvestiniais dydziais. Atitinkamai atspindzio ir pralaidumo

koeficientus galima apskai¢iuoti [58]:
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_ NgyrMy1—NjgMoa+NgyNisMy2— M3y

NgrMy1+NisMop+NjrNisMyz+Moy] (20)
t = 2Nk
T NprMigHNisMaz HNgrNisMz+ Moy (21)
rifiti1 is’it22 kritisiti2 21

kur n,,. ir n;g atitinkamai yra kritimo ir i$é¢jimo aplinky ltiZio pseudo rodikliai, o m
atitinkami M matricos elementai. Standartinio veidrodZio atspindzio spektrai

pateikti 27 pav. a..
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27 pav. Atspindzio koeficiento priklausomybé nuo sluoksniy skai¢iaus 532 nm bangos

veidrodziui (a) ir atspindzio fazé (b) esant 20 sluoksniy (TazOs/ SiO,).

Analizuojant greitai knitancius signalus, tokius kaip impulsai, reikia

atsizvelgti 1 struktiiros jneSamg fazés pokyti:

Imr

@, = argr = arctan oy (22)
Imt

®, = argt = arctan T (23)

Fazés charakteristika dazniausiai nesuteikia daug informacijos apie dangos
veikimg (27 pav. b). Dazniausiai naudojami parametrai, aprasantys vélinima,
IneSama kritusio impulso spektrinéms komponentéms (GV), arba Sio impulso
deformacija, sukelta GV priklausomybés nuo bangos ilgio — grupiniy greiciy
dispersija (GVD):

dod

GV = Ty (24)
dZ

GVD = — do? (25)
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kur w = 2mc/A yra kampinis daznis, ¢ - $viesos greitis vakuume. Standartiniy

dangy GV ir GVD priklausomybés nuo kritimo kampo patiektos 28 pav.

500 100

I I

400 —— GVD(A) | 80 ——GVD() s-pol.

100 —[GV(;L)} 60 —— GVD(1) p-pol
“o 200 ‘ { 40
“?2 100 o 20
R LI s e 7 f
5 -100 f \ j\if g 20l
S 200 O 4op
O 300 -60

-400 80

500 I 1 I 1 1 -100 f I | I I

400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
A, nm ., NM

28 pav. GV ir GVD standartiniam HR@532 veidrodziui 0° kritimo kampu (a) ir GVD

charakteristikos s ir p poliarizacijoms esant 45° kritimo kampui.

1.5.1 Elektrinis lauko pasiskirstymas daugiasluoksnéje dangoje

Vienas i§ svarbesniy dydziy, j kurj reikia atsizvelgti projektuojant optines
dangas auksty galiy optinéms sistemoms, yra elektrinio lauko pasiskirstymas
dangos struktiiroje. Monochromatinei bangai tam tikroje dangos pozicijoje
elektrinis laukas apskai¢iuojamas remiantis Sia rekurentine formuliy sistema:

E(z) = E(zj_l)cos[kﬁ}cosq)j(z — Zj_l)] + %H(zj_l)sin[kﬁ}cosgoj(z —
J

(26)
Zj—l)]v

H(z) = iqZE(Zj_l)sin[kﬁ}COS(pj (z - Zj_l)] + H(zj_l)cos[kﬁ}cos<pj(z —

27
- (27)

Reikia pridurti, kad realiose medziagose lizio rodiklis turi dispersija, t.y.
priklauso nuo spinduliuotés bangos ilgio - i = fi(w). Taigi ir q; = q;(w), tai
reiSkia, kad E = E(z, w) ir H = H(z, w). Ultratrumpi impulsai pasizymi placiu
spektriniu diapazonu - auks$¢iau patickta aproksimacija Siuo atveju biity
nekorektiSka. Norint apraSyti ultratrumpy impulsy sklidimg daugiasluoksnéje
strukttroje, reikia nagrinéti elektrinio lauko kitimg laikin¢je skal¢je. Tai galima

padaryti atlikus Furje transformacija E ir H:
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E(zt) = \/%fjooo E(z, w)e*dw, (28)

H(z,t) = \/% fjooo H(z,w)etdw. (29)

Sios iraikos yra naudojamos skaiGiuojant elektrinio lauko kitima laike
priklausomai nuo vietos daugiasluoksnéje dangos struktiroje. Elektrinio lauko

pasiskirstymas standartinéje daugiasluoksnéje dangoje apskai¢iuotas naudojant

ploksciy bangy artiny pateiktas 29 pav.

2}

»
9]
= N

o
oSN oo s

Elektrinis laukas

“1000 Bangos
ilgis, nm

29 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas standartingje Brego tipo dangoje — HR@1030 nm.

1.5.2 Interferenciniy dangy charakteristiky optimizavimo algoritmai

Siekiant sukurti tam tikras interferencinés dangos  spektrines
charakteristikas, reikia tinkamai parinkti sluoksniy storius dj, lzio rodiklius n;
(j=1, ...,m) bei sluoksniy skaic¢iy m. Daugiasluoksnés dangos spektriniai parametrai
yra nulemti interferenciniy reiSkiniy, vykstanciy elektromagnetinéms bangoms
atsispindint nuo sluoksniy skiriamyjy pavirsiy ar sklindant per juos. Interferencijos
rezultatas priklauso nuo bangy fazés ir amplitudés. Dydziai dj, nj ir m yra
pagrindiniai dangos dizaino parametrai, kuriuos keiCiant galima daryti jtaka
sgveikaujancios spinduliuotés fazei (faziné moduliacija kei¢iant d;) ar amplitudei
(amplitudiné moduliacija kaiciant n;j). Tarkim, kad m ir nj dydziai yra fiksuoti ir
R(X) yra siekiamas dangos dizaino atspindzio koeficientas tam tikrame bangos

ilgiy diapazone. Lieka vienintelis parametras d;j, kurj keiciant, galima tam tikru
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tikslumu priartéti prie R(1). Isiveskime vektoriy X, kurio koordinatés yra fiziniai

sluoksniy storiai:

X = {dd,,..d,}. (30)
Kadangi dangos atspindzio koeficientas priklauso ir nuo sluoksniy storiy,
galime pazyméti - R(X, A). Tarkim, kad bangos ilgiai yra diskretis ir jy skai¢ius
yra L. Lieka apibrézti buida, kaip jvertinti skirtuma tarp esamo R(X, A1) ir siekiamy
ﬁlj)veréiq. StandartiSkai tai atlickama panaudojant svertiny maziausiy kvadraty

metodg apibréZtame L taSky tinkle [59-61]:

FOX) = \/{% - [%ijﬂr} (31)

AR; 31 formuléje apibrézia leisting nuokrypj. Funkcija f(X) vadinama

nesutapimo funkcija (angl. merit function). Ji apibrézia vidutinj kvadratinj
nuokrypj tarp esamo ir siekiamy sistemos parametro ir priklauso nuo parametry
vektoriaus X. Nesutapimo funkcijos apibrézimas leidzia dangy charakteristiky
pasiekimo problema suformuluoti kaip optimizavimo problema. Sios funkcijos
optimizavimas pagal sistemos parametrus $iuo metu yra pagrindinis metodas
daugiasluoksniy interferenciniy dangy charakteristiky projektavimui.

Naudojami optimizacijos algoritmai skirstomi j dvi pagrindines grupes:
sintezés ir lokalios optimizacijos (angl. refinement). Lokalios optimizacijos
algoritmas atlieka dangos dizaino pakeitimus, neleidZiancius sistemai pereiti 18

vieno lokalaus f(X) funkcijos minimumo j kita (30 pav.).
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30 pav. Lokalis ir globalus nesutapimo funkcijos minimumas keliy sluoksniy sistemai.

Akivaizdu, kad nesutapimo funkcija yra daug ekstremumy turinti funkcija,
todel tokios funkcijos globalaus minimumo paieSka (globali optimizacija) tampa
sudétingu uzdaviniu. DaZniausiai optimizacija sustabdoma, kai nesutapimo
funkcija jgyja verte, mazesn¢ uz tam tikrg konstanta, apibrézta prie§ optimizacijos
pradzia.

Optimizacijos algoritmo veikimo metu gali biiti koreguojami pasirinkto
dangos dizaino sluoksniy storiai, taciau jy skai¢ius m nedidéja (gali mazéti jei
storis tampa lygus 0). Lokaliai optimizacijai dazniausiai naudojami pirmos eilés
optimizacijos metodai — skaiiuojamas nesutapimo funkcijos gradientas, t.y.

dalinés iSvestinés pagal parametrus (Siuo atveju sluoksniy storius):

grad F(X) = {a_F oF 61«"}.

9, 9dy’ """ ddm (32)

grad F(X) parodo nesutapimo funkcijos konvergavimg, o metodas vadinamas
staciausio nusileidimo (angl. steepest descent method) [62]. Tiesa, Sis metodas yra
gan neefektyvus ir praktikoje placiausiai taikomas maziausiy kvadraty metodas
(angl. damped least square, DLS) [63]. Tam tikrais atvejais, jei reikalinga greitesné
konvergencija, naudojami antros eiles optimizacijos metodai.

Sintezés metodas apima visus algoritmus, kuriems nereikalingas detalus
pradinis dangos dizainas, t.y. algoritmo veikimo metu dangos struktiira kei¢iama
jterpiant ar prijungiant vis daugiau naujy sluoksniy su salyga, kad tai leidzia
sumazinti nuokrypi nuo siekiamy veréiy, apibrézty nesutapimo funkcija.

Pagrindinis visy skai¢iavimo ir optimizavimo algoritmy tikslas — globalaus f(X)
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funkcijos minimumo suradimas arba, kitaip tariant, skirtumo tarp esamy dangos
dizaino charakteristiky ir siekiamy ver¢iy minimizavimas tolerancijy ribose.

Dazniausiai optiniy interferenciniy sistemy parametrai optimizuojami
naudojant §iuos sintezés algoritmus: dirbtinio gridinimo [64-66] (angl. simulated
annealing), adatos optimizacijos (angl. needle optimization) [58, 67-69],
laipsninés evoliucijos (angl. gradual evolution) [70], Furje transformacija [71, 72],
sudétiniy filtry [73, 74], genetiniy algoritmy [73], vartymo [75-77] (angl. ,,flip-
flop “) bei kitus. Griezty salygy, kurie algoritmai tinka tam tikroms problemoms
spresti, néra. Tiesa, daugumos jy rezultatas labai priklauso nuo pradiniy
optimizacijos parametry nustatymy, dalis (Furje, sudétiniy filtry) tinka tik kai
kurioms problemoms ar spektrinéms charakteristikoms [74]. Todél dispersiniy ir
kity sudétingy struktiry projektavimui placiausiai naudojamas kombinuotas
adatos ir laipsninés evoliucijos metodas [16, 39].

,LAdatos metodas pasiiilytas dar 1982 m., taciau placiau pradétas naudoti
tik 1990 m. Metodo esmé — plony sluoksniy jterpimas j optimalias vietas
daugiasluoksnéje struktiiroje véliau koreguojant jy storj iki optimalaus lokalios
optimizacijos metodais (31 pav.). Ploni sluoksniai jterpiami tol, kol pasiekiamas
reikiamas rezultatas, arba jterpimas neduoda pakankamo teigiamo pokycio.
Optimali jterpimo pozicija parenkama skaiiuojant nesutapimo funkcijos
1Svestines pagal jterpiamo sluoksnio pozicijg. Sluoksnis jterpiamas ten, kur
iSvestiné turi didziausig neigiama vert¢. Imanomos jvairios metodo variacijos
jterpiant jvairiy ltzio rodikliy sluoksnius ar jterpiant kelis sluoksnius vienu metu.
Jei analogiskai optimizuojamas dangos ltzio rodiklio profilis metodas vadinamas

zingsnio optimizacija (31 b pav.) (angl. step method).
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31 pav. Principiné veikimo schema: adatos metodas (a) [58] ir zingsnio metodas [78] (b).

Esant galimybei tolygiai keisti lizio rodiklj iSilgai sluoksniui galima
projektuoti dangas Verly pasiilytu ,,zingsnio metodu‘ [79]. Pagrindinis skirtumas
nuo anksciau aptarto metodo yra tas, kad Siuo atveju sukuriamas mazas lizio
rodiklio pokytis tam tikrame sluoksnyje. Vienos sluoksnio dalies liizio rodiklis yra
didinamas, o antrosios — mazinamas. Sis metodas naudojamas kintamo liZio
rodiklio dangy optimizavimui.

Laipsninés evoliucijos metodas buvo pasitilytas dar 1965 metais J. A.
Dobrowolski‘o [80]. Siame metode, esant nepakankam optimizacijos Zingsnio
poky¢iui, tam tikras sluoksniy skaiCius yra prijungiamas prie esamos struktiros.
Prijungiama struktiira yra parenkama taip, kad maksimaliai sumazinty nesutapimo
funkcijos vertg. Po $io sluoksniy prijungimo atlickama visos struktiiros lokali
optimizacija. Sis ciklas yra kartojamas, kol pasiekiamas reikalingas rezultatas.
Kiek veliau Sis algoritmas buvo patobulintas A. Tikhonravov‘o ir sujungtas su

adatos metodu. 32 pav. pateikta principiné algoritmo blokiné schema.
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32 pav. Blokiné GE algoritmo schema su adatos optimizacijos zingsniu (a). Priverstinio
dangos storio didinimo principas (b).

32 b pav. pateiktas nesutapimo funkcijos vertés priklausomybé nuo vieno
tam tikro sluoksnio storio. GE algoritmo tikslas yra storinti sluoksnj po adatos
optimizacijos ciklo taip, kad struktiira perSokty i§ lokalaus minimumo ties verte do
prie sekancio di: ar d.. Idealus variantas, kai algoritmas perskaiCiuoja visy
sluoksniy storinimo perspektyvas nesutapimo f-jos atzvilgiu ir storina tg, kurio
storio padidéjimas duoda maziausig f-jos padidéjimg. Vienas didziausiy S§io
algoritmo privalumy yra tas, kad pabaigoje gaunamas rinkinys struktiry su
skirtingomis f f-jos, storio ir sluoksniy skai¢iaus vertémis, o projektuotojas gali

pasirinkti labiausiai tinkant] varianta.

1.6 Optiniu dangy formavimo principai ir technologijos
1.6.1 Plony sluoksniy mikrostruktiira

Fizinio gary nusodinimo (PVD, angl. physical vapor deposition) technologija
yra viena placiausiai naudojamy dangy dengimo technologijy ir apima tokias
metodikas kaip: jonapluostis dulkinimas (IBS, angl. ion beam sputtering),
magnetroninis dulkinimas (MS, angl. magnetron sputtering), molekulinio
pluostelio (MBE, angl. molecular beam epitaxy), lazerinio dengimo, elektrony
pluosto nusodinimo (e-beam, angl. electron beam deposition), joninio asistavimo

(IAD, angl. ion beam assistance), vakuuminio islydzio (VAC, angl. vacuum arc
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deposition) bei kitas re¢iau naudojamas technologijas. Vienas svarbiausiy dangy
dengimo technologiniy parametry yra energija, perduodama medziagos dalelei,
proceso temperatiira ir i$ jy sekantis pavir§inés dalelés jos pavirSinis mobilumas.

Sluoksnio morfologija, bendru atveju, priklauso nuo padéklo temperatiiros,
medziagos daleliy ir jony energijos, joninés srovés tankio asistavimo metu,
vakuumo sglygy. Pagrindinés tendencijos, nulemtos S§iy parametry, buvo
apibendrintos darbuose: [81-83]. [84] darbe modelis papildytas naujausiy
technologijy auksty energijy zonomis (33 pav.). Siuo atveju palyginamajai analizei
naudojami apibendrinti parametrai: temperatiira T, energija E, storis t* (skalés
logaritminés). Didéjant padéklo temperatiirai, stebimas peréjimas i§ porétos
struktiiros (“zone 1”) i tankiai susipakavusias pailgas granules (“zone T”),
stulpelines granules (“zone 2”) bei persikristalizavusig zong (‘“zone 3”). Joninis
sutankinimas leidZzia pasiekti panaSig morfologija tik su kitais parametry
(temperatiiros ir energijos) rinkiniais bei konkuravimg tarp vykstanciy defekty
generacijos, atkaitinimo, granuliy nukleacijos, kristality formavimosi procesy.
Tada zonos yra atskirtos jstrizy lygiagre¢iy linijy. Toliau didinant E”™ prasideda
santykinis sluoksnio augimo létéjimas dél dulkinimo proceso.

Su dangy morfologija susijusios ir kitos jy savybés. [tempiai dangose labai
priklauso nuo energijos. Porétoms struktiiroms buidingi glaudziamieji jtempiai, kai

didinant energija pereinama prie spaudziamyjy jtempiy dél dangos sutankinimo.
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33 pav. Dangos struktiiry apibendrintas zony modelis [85].

Dazniausiai i§skiriamos dvi grupés sluoksniy nusodinimo metody:
1) fizinis gary nusodinimas, PVD ;

2) cheminis nusodinimas (angl. chemical vapour deposition, CVD).
Optiniy dangy formavimui daZniausiai naudojami PVD metodai, kuriuose
cheminés reakcijos nevyksta. Placiausiai interferenciniy dangy gamyboje

naudojami MS, e-beam, terminis ir IBS metodai.

1.6.2 Terminis sluoksniy nusodinimo metodas

Kaip ir visi kiti metodai plony sluoksniy dengimas Siluminio garinimo biidu
vyksta auk$tame vakuume (~10* Pa). PaprasCiausiu atveju medziagai garinti
naudojamas varzinis garintuvas (34 pav.). Molibdeno ar kitos auksto lydymosi
temperatiiros medziagos, lovelyje sudéta garinama medziaga yra kaitinama iki
garavimo temperatiiros panaudojant dél varzos i$siskirian¢ig Silumg. Svarbu, kad
lovelio ir garinamos medziagos nereaguoty tarpusavyje, nes tai apriboja garinamy
medziagy spektrg. Metodas tinka fluoridy, sulfidy, selenidy, metaly garinimui.
Procesas priskiriamas prie Zemy energijy, dél ko dangos struktiira yra poréta, jautri
aplinkos poveikiui. Dangy optiniai parametrai néra stabilis, todel §is metodas

naudojamas tik pacioms paprasciausios dangoms gaminti.
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34 pav. Terminio garinimo principiné schema.

1.6.3 Sluoksniy nusodinimas elektrony spinduliu

Garinimas elektrony pluostu yra vienas universaliausiy metody garinti
medziagas, skirtas plonasluoksnéms dangoms. Sj biida galima taikyti tiek
medziagoms turinioms aukS$tas garavimo temperatiras (oksidams), tiek
garuojan¢ioms prie zemesniy (fluoridams, metalams). Garinama medziaga lydalo,
granuliy ar tableciy pavidalu patalpinta j auSinamg varinj tiglj (35 pav.) ir elektrony
srautu kaitinama iki garavimo temperattros. Pagrindiniai garintuvo elementai yra
katodas, elektrony nukreipimo ir fokusavimo sistemos, tiglis, jo auSinimo sistema.
IS jkaitinto katodo siiilelio emituoti elektronai elektriniu lauku pagreitinami, o
magnetinio lauko pagalba sufokusuojami ir 270° kampu pradinés padéties
atzvilgiu nukreipiami link garinamos medziagos pavirSiaus. Taip i§ katodo
iSgaravusi medziaga (pvz. volframas) negali uzterSti dangos. Jei metodas
naudojamas kartu su papildoma joninio srauto sutankinimo technologija (angl. ion
assisted deposition, 1AD), pasickiamas pakankamai geras sluoksniy stabilumas,
optinés charakteristikos bei jy atsikartojamumas [86, 87]. Tai reiskia, kad tokiu
biidu galima dengti daugiasluoksnes dangas, kurioms reikalingas pakankamai
didelis tikslumas [42]. IS medziagos gary besiformuojancio sluoksnio veikimas
auksStos energijos jonais padidina pavirSiaus adsorbuoty atomy mobilumg ir
cheminj aktyvumg. Naudojant asistuojantj jony S$altinj, atsiranda papildomos
galimybés valdyti dangos sutankinimo procesa, o tuo paciu ir jtempius, sugertj,

pavirSiaus SiurkStuma bei kitus sluoksniy parametrus, kurie vienaip ar kitaip susij¢
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su dangos atomams ar molekuléms suteikiama papildoma energija. Pagrindiniai
asistavimo Saltinio elementai yra katodas, kurio emituoti elektronai jonizuoja dujas
(O2, Ar), solenoido sukuriamas magnetinis laukas, skirtas elektrony valdymui, ir
teigiamai jelektrintas anodas. Kontroliuojant jony energija, srovés tankj, srauto
krypt} ir naudojamas dujas, besiformuojancios dangos atomams perduodamas
reikalingas energijos kiekis. Taip padidinamas pavirSinis mobilumas, dalelés ant
pagrinduko i$sidésto tvarkingai — formuojasi tanki, neporéta danga, kuri yra Zymiai

atsparesné sgveikoje su aplinka.

Dengiami elementai

&=

Elektrony srautas

Garinama
medziaga

Elektrony
Saltinis

35 pav. Nusodinimo elektrony spinduliy principiné schema.

1.6.4 Magnetroninis dulkinimas

Magnetrono konstrukcijoje po taikiniu-katodu esantys magnetai sukuria
magnetinj lauka, kurio linijos yra i$sidésciusios vir$ taikinio medziagos pavirsiaus,
tokiu biidu priversdami antrinius elektronus, atsiradusius jonams bombarduojant
taikinj, judéti arti medziagos pavirSiaus [88]. Taip lokaliai jkalinti elektronai, dél
didesnio susidiirimy su neutraliais dujy atomais skai¢iaus, padidina plazmos
jonizacijos efektyvumg - plazma prie taikinio pavirSiaus sutankinama. Plazmos ir
medziagos - katodo pavirsiaus susidiirimy metu atplésti atomai neturi krtivio ir jy,
prieSingai nei plazmg sudaranciy teigiamy jony, neveikia jelektrintas katodas,
tod¢l medziagos atomai nekliudomi juda link padékly. ISauges jony skaiCius
salygoja padidéjusj pavirSiaus bombardavimg ir proceso spartg bei efektyvuma.

Technologija priskiriama auksty energijy procesas, todél dangos Siuo atveju yra
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tankios ir atsparios aplinkos poveikiui. Procesas yra greitas bei stabilus optiniy
konstanty atzvilgiu, todél Sis metodas daznai naudojamas pacioms tiksliausios bei

storiausioms dangoms gaminti [89].

Dengiami elementai

Neigiamai
jelektrintas
taikinys

36 pav. Magnetroninio dulkinimo technologijos principiné schema.

1.6.5 Jonapluostis dulkinimas

Dideliy ( >100 eV) energijy jonais bombarduojamo kieto kiino pavirSiniai
atomai gali buiti iSmusti arba iSstumti i§ stacionarios biisenos (38 pav.). Toks
erdveje apibréZtas jony srautas gaunamas dujy iSlydzio plazmoje ir jgreitinamas
elektriniu lauku iki reikalingy energijy. Priklausomai nuo proceso (ésdinimas
jonais, joninis asistavimas ir t.t.) jony energija kei¢iama pla¢iame spektre - nuo

keliy eV iki keliy keV [88].

Dengiami elementai

&=

1 o Bl Yt 62
2 7/ Pirminis jony Saltinis

4 9

Joninis
asistavimas

. Neutralizatorius
Taikinys

37 pav. Jonapluosc¢io dulkinimo principiné schema.
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Krintan¢iy daleliy (Arz, Oz, Xe, ar jy miSiniai) masés yra palyginamo
dydzio su taikinio atomy, o susidiirimy metu perduodamas judesio kiekis. Jj gaves
taikinio atomas pradeda judéti i§ stacionarios padéties i taikinio giluma. Sio
judéjimo metu jis, susidurdamas su kitais stacionariais taikinio atomais, perduoda
savo energija kaip judesio kiekj. Tokiu biidu pirminio jono energija perduodama j
taikinio gylj. Vykstant daugybei susidiirimy, arciausiai pavirSiaus esantys atomai
jgauna energijg, kurios pakanka nutraukti rySius su aplinka. Turédami pakankamag
energija jie nutraukia rySius su pavirSiniais atomais ir laisvai juda vakuume.
Dulkinimo greitis priklauso nuo taikinio atomy masés, jony kritimo kampo ir
energijos (38 pav.), taikinio medziagos sudéties, kristalinés biisenos, uzterStumo,

temperatiiros ir t.t [90] .

15 5

Ar®
12 5i0;
/_\ 4
] /

A /
| . loE / N
] 17

0

Dulkinimo nasumas
Dulkinimo nasumas

102 3 104 10 1
0 10 0 eV 10 0° 30° 60° 90°

Argono jonq energinﬁ, eV b) Jony kritimo kampas

a)

38 pav. Dulkinimo naSumo priklausomybé nuo jony energijos (a) ir taikinio kampo (b).

Jei ant taikinio pavirSiaus yra cheminiy junginiy, tai dulkinimo pradZioje
jmanomos chemings reakcijos, polimerizacijos procesai ir uzterStumy migracija j
taikinj. Vienas geriausiai apraSanciy joninio dulkinimo procesg modeliy buvo
pasitlytas F. Sigmund’o [88]. Jis tinka maZos energijos jony procesams.

Dulkinimo nasumas Y(E) yra lygus:

Y(E) =030 (Be) 2 (33)

mi+mg)? my/ Up’

kur a (ﬂ) - masiy santykio empiriné funkcija; Eo -jony energija; Uo -taikinio

mi
atomy pavirs$iné rySio energija. Atsispindéj¢ nuo taikinio jonai neperduoda visos

savo energijos taikinio atomams, taciau kartu su i§ pavirSiaus iSlaisvintoms
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daleléms skrieja i dangos formavimosi zong. Tokiu budu, esant zemoms jony
energijoms, atspind¢j¢ nuo sunkesniy taikinio atomy, jonai patenka |
besiformuojanciag dangg. Lyginant su Siluminémis garinimo technologijomis,
medziagos atomy energijos naudojant §j metoda yra keliasdeSimt karty didesnés,
gaunama danga yra itin lygi ir neporéta, o savo savybémis beveik identiska grynai
medziagai.

Darbe iskeltiems tikslams jgyvendinti buvo pasirinktas Fizikos institute
Optiniy dangy laboratorijoje (ODL) esantis IBS-lab (Cutting edge coatings
GmbH) garinimo jrenginys (39 pav.).

39 pav. IBS jrenginys Optiniy dangy laboratorijoje (FTMC).

Kaip ir kitose placiai naudojamose optiniy dangy garinimo technologijose
procesas vyksta auk§tame vakuume — 4 X 1073 Pa. Vakuuminé aplinka sukuriama
dviejy pakopy (sausu mechaniniu ir kriogeniniu) siurbliais. Dielektrinés dangos

formavimg ant pagrinduky galima suskirstyti j kelis etapus:

1) radiodazniniame jony Saltinyje sukurtas argono jony srautas aukSta
jtampa ir gardeliy sistema yra sufokusuojamas, jgreitinamas ir nukreipiamas (link

metalinio ar oksidinio taikinio (40 pav.);

2) aukStos energijos jonai sgveikaudami su taikinio atomais susidiirimy
metu perduoda savo kineting energija medziagai. Taikinio medziagos atomams
jgavus energija, kurios pakanka nutraukti rySius su ji supancia aplinka, $is iSlekia

i§ taikinio ir juda link bandiniy.
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B ranas Stabdymas
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40 pav. Jony Saltinio principiné veikimo schema.

3) | zong, kurioje yra i$ taikinio iSmusStos dalelés ir vyksta dangos
kondensacija 1§ gary fazés, siekiant uZtikrinti pilng oksidacijg, papildomai
leidziamos deguonies dujos. Jrenginio detali principiné schema pateikta 41 pav. a

ir b dalyse.

41 pav. IBS jrenginio vakuuminés kameros ir pagrindiniy elementy 3D schema (a) ir zoninio
taikinio schema (b). 1 — kupolo sukimo mechanizmas, 2 — sklendé¢, 3 — pirminis jony $altinis, 4 —
kupolas, 5 — taikinys, 6 — taikinio pozicionavimo mechanizmas, 7 — asistuojantis $altinis, 8 —
kriogeninio siurblio sklendé¢, 9 — kriogeninis siurblys, 10,11 - taikinio medziagos (H ir L), 12 —

skiriamoji riba tarp medziagy.

Prie§ pradedant dengti eksperimentines daugiasluoksnes struktiiras buvo
atlikti jvairsis jrenginio kalibravimo eksperimentai. Pagrindiniai optimizuoti

parametrai:
1) nusodinimo sparta;
2) nusodinimo tolygumas;

3) medziagy optinés savybés.
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Eksperimentai atlikti jvairioms medziagoms: Nb2Os, Ta2Os, HfO ir SiO:
medziagoms, kurios buvo naudotos neigiamos dispersijos ar auksto atspindzio
Brego veidrodziy gamybai. Nusodinimo sparta ir tolygumas buvo tirti
priklausomai nuo kupolo aukscio taikinio atzvilgiu, pirminio Saltinio fokusavimo
ir greitinimo jtampy, taikinio kampo jony srauto atzvilgiu. Analizuojant procesy
metu nusodinamo sluoksnio tolygumg pastebéta, kad didziausig jtaka Siuo atveju
turi pirminio Saltinio jtampa Ur. Apibendrintos optimizuotos IBS jrenginio
charakteristikos, kuriy ribose gaunami sluoksniy parametrai bei pats dengimo

procesas laikomi optimaliai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé: IBS jrenginio optimizuoti parametrai.

Parametras Parametro apatiné¢ | Parametro virSutiné
riba riba

Taikinio kampas, deg 55 59

0, fonas, sccm 30 (Ta20s) 50 (SiO2, Nb20s)

Pirminio Saltinio greitinanti jtampa, V 1500 1800

Pirminio Saltinio fokusuojanti jtampa, V 300 350

Pirminio radijo dazninio $altinio galia, W 130 140

Pirminio Saltinio dujy (Ar) kiekis, sccm 9 12

Kupolo atstumas nuo taikinio, mm 200 300

Kupolo sukimosi greitis, aps. / min 30 30

1.7 Sluoksniy storiuy kontrolés sistemos

Plony sluoksniy fizinio ir/ar optinio storio tikslumas yra labai svarbus
elemento galutinéms optinéms charakteristikoms. Fizinio storio paklaida keicia
interferencijos salygas ir gali padaryti didele jtaka neigiamos dispersijos
veidrodZzio savybéms, kadangi pastarosios, kaip jau buvo minéta, yra labai jautrios
paklaidoms. Praktikoje, formuojant optines dangas dazniausiai naudojami optiniai
kontrolés metodai tokie kaip: vienbangis optinis monitoringas [91], placiajuostis
optinis monitoringas - BBM (angl. Broad band optical monitoring) [44, 92],
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elipsometrinis monitoringas [43]. Be optiniy metody egzistuoja laiko kontrolés
metodas, bei taip vadinamos kvarcinés svarstyklés (angl. quarc crystal
monitoring) [42]. Optiniy metody atveju proceso metu matuojamas $viesos
intensyvumo pokytis pralaidume ar atspindyje, atsirandantis dél medziagos
sluoksnio storio pokycio ant tam tikro elemento, patalpinto garinimo kameroje.
Visi metodai, leidziantys kontroliuoti storj proceso metu vadinami in-situ.
Neigiamos dispersijos dangy spektrinés charakteristikos apibréZtos placiame
spektre, todél jy sluoksniy kontrolei labiausiai tinka placiajuostis optinis
monitoringas. Sluoksnio storio nustatymas $iuo metodu atlieckamas netiesiogiai.
Matriciniu skaic¢iavimy metodu sumodeliuojama daugybé sluoksnio pralaidumo
spektry, su skirtingais sluoksnio storiais. I§ §iy spektry matematiniais algoritmais
iSrenkamas geriausiai sutampantis, o jo storis laikomas realiu sluoksnio storiu
einamuoju momentu (42 pav.). Tokia metodika turi kelis trikumus: paklaidy
kaupimosi [45] ir paklaidy savikompensacijos efektus [46], kuriems sumazinti ar
panaikinti reikalingos specialios priemonés ar algoritmai. Tiksliai sukalibravus
medziagy garavimo greicius itin storas dangas galima kontroliuoti naudojant laiko

kontrolés metodika.

Sluoksnio storis
einamuoju momentu

» Detektorius

Vakuuminé
kamera

00055 n N I . o ! 0 v 0 . 3 D TA T
3600 400 500 00 cofo 600 WA 700 8000 BGC W00 HCO 10000 Sviesos Saltinis
‘wavelength [rm]

fo.00 /=85 jﬂ:m[ linp v
’ S on siko
. : I
Likgs sluoksnio Pralaidumo matavimas ir teorinés pralaidumo
a) garavimui laikas kreiveés einamuoju monetu ir sluoksnio pabaigoje b)

42 pav. Placiajuoscio optinio monitoringo programos langas IBS sistemoje (a) ir sistemos

principiné schema (b).
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2 Itempiy optimizavimas daugiasluoksnése oksidinése struktiirose
Siame skyriuje pateikti rezultatai publikuoti: | straipsnyje

Jtempimai plonuose sluoksniuose yra viena i§ pagrindiniy charakteristiky,
apibiidinanc¢iy dangos ir elemento kokybe. Pagal savo Zenklg jtempiai skiriami i
teigiamus — spaudziamuosius, arba neigiamus — tempiamuosius. Kiekvienu atveju
tiek priezastys, lemiancios jtempiy atsiradima, tiek jy pasekmés yra skirtingos.

I II II1

©/4

a)

43 pav. Elemento pavirSiaus kreivumo dedamosios (a): | — plokstisSkumas, II - sferiné dedamoyji,

b)

I11 - pavirs$iaus nereguliarumai, b - optinio elemento su danga pavirsiaus topografija su sferine

deformacija.

43 pav. pateiktos elemento pavirSiaus kreivumo dedamosios (a) ir tipiné

optinio elemento sferiné deformacija su danga. Dengiant standartines izotropines
optines dangas jtaka daroma tik sferinéms pavirSiaus aberacijoms. Todél elementas
dél issigaubimo gali pradéti veikti kaip ilgo zidinio ilgio l¢Sis bei keisti optinés
sistemos, kurioje yra naudojamas, parametrus.
Itempiai dangose susideda i§ keliy démeny: vidiniy a,,;4, iSoriniy gy, ir terminiy
jtempiy Ojpry, dedamyjy. Terminiai jtempiai atsiranda dél skirtingy terminio
plétimosi  koeficienty (TPK) tarp padéklo a, ir dangos ay. Atsiradus
temperatiiriam skirtumui, sluoksnio ir padéklo sistemoje bus sukeliami terminiai
jtempiai lygis:

E
1-v)

Otherm = ( )f (as — ap)AT, (38)

kur E ir v yra Youngo modulis ir Puasono santykis atitinkamai. AT — temperatiiry
skirtumas. Temperatiirinis skirtumas dazniausiai atsiranda Saldant dangg po

garinimo proceso iki aplinkos temperatiiros arba atliekant terminius atkaitinimo
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ciklus. Vidiniai jtempiai daugiausia susij¢ su sluoksniy chemine sudétimi,
morfologija, mikrostruktiira bei rysiu tarp sluoksnio ir padéklo. Sis jtempiy démuo
gali biiti jtakojamas kei€iant dengimo proceso parametrus: padéklo temperatiira,
sluoksnio augimo greitj, slégj, papildomai naudojamas dujas bei jy kiekj.
Sluoksnio  mikrostruktiros  formavimuisi  daugiausiai  jtakos  turi
besikondensuojanc¢iy atomy kinetiné energija bei kitos daug energijos turin¢ios
dalelés, dalyvaujancios procese. Pagal Siuos parametrus skiriamos ir pagrindinés
dangy morfologijos zonos, aprasytos Thortono modelyje [90]. Siame darbe
aptariamoms dangoms labiausiai tinka “T” zonos aprasymas bei jai biidinga tanki
struktiira ir SpaudZiamieji jtempiai. Jie dulkinimo biidu suformuotose dangose
aiSkinami dviem mechanizmais: priemaiSy jterpimu tarp besiformuojancios
dangos klasteriy bei sutankinimu (angl. atomic peening) [93, 94]. Sutankinimas
pasireiSkia, kai esant Zemam slégiui nuo taikinio atsispindé¢je didelés energijos
argono ar kity dulkinimui naudojamy dujy, atomai pasiekia besiformuojancia
dangag ir ja papildomai sutankina. O priemaiSos jsiterpdamos tarp
besiformuojancios dangos granuliy dirbtinai padidina jos tankj. Abu modeliai i§
esmés spaudziamuosius jtempius aiskina per priverstinj dangas sutankinimg ir
daznai sunku atskirti jy jtakg tam tikru atveju.

Metodai, skirti sumazinti jtempius dangose, skirstomi j dvi kategorijas: in-
situ ir ex-situ, t.y. veikian¢ius dangos formavimosi metu arba po jo. Prie in-situ
metody dazniausiai minimi technologiniy parametry pakeitimai [93], medziagy,
turinCiy prieSingo zenklo jtempius kombinavimas tarpusavyje [95], medziagy
misiniy garinimas [96, 97], neigiamas jtampos padéklams suteikimas proceso metu
[93]. Pagrindiniai ex-situ metodai yra kompensacinés dangos garinimas ant antros
padéklo pusés [98], dangos lauzymas [99], apdirbimas argono jonais [100]. Tiesa,
sie metodai yra destrukciniai, o kompensacinés dangos garinimas ekonomiskai
neefektyvus bei sudétingas turint nestandartiniy formy elementus. Terminis dangy
atkaitinimas yra vienas pagrindiniy ir dazniausiai naudojamy metody [101-
103].[104], darbe placiai apraSyta atkaitinimo jtaka spektrinéms dangy

charakteristikoms.  Skirtingomis technologijomis suformuotoms dangoms
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atkaitinimas daro skirtingg jtaka. EB dangy spektrai dél atkaitinimo, nulemto
laikino vandens gary pasiSalinimo i§ dangos, pasislenka j UV spektro puse [103].
IBS dangoms negriztamas poslinkis vyksta 1 ilgesniy bangy pusg¢. IS principo
atkaitinimas kei¢ia dauguma dangy charakteristiky: spektrines, mechanines,
mikrostruktiirines.

Sio skyriaus tikslas yra i§nagrinéti plony miginiy sluoksniy charakteristiky
poky¢ius atkaitinimo metu bei pritaikyti jtempiy priklausomybe nuo atkaitinimo
temperatiiros ir miSinio frakcijos formuojant daugiasluoksnes dangas su visiSkai
kompensuotais jtempiais. Skyriuje pateikiami rezultatai, gauti nagrinéjant IBS
technologija suformuoty dangy sluoksniy fiziniy ir optiniy charakteristiky
pokycius atliekant atkaitinimg prie aukSty temperatiiry. Likutiniy jtempiy
priklausomybé nuo medziagy misiniy frakcijos ir atkaitinimo temperatiiros
siejama su TPK skirtumais tarp padéklo ir medZiagos bei vidiniais procesais,
vykstancCiais sluoksnio struktiiroje. Itempiy priklausomybé nuo atkaitinimo
temperatiiros ir medziagy frakcijos panaudojama sukuriant naujag metodika,
leidZiancia pagaminti daugiasluoksnes su itin grieztais plokstiSkumo

reikalavimais.

2.1 Plony Nb20s/SiO; misiniy sluoksniy optiniy ir fiziniy
charakteristiky priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros

44 pav. pateikti iSmatuoti Nb2Os ir SiO2 vienasluoksniy miSiniy spektrai
200-1000 nm diapazone. Visy sluoksniy optinis storis lygus 4QWOT ties 1064 nm
ilgio banga. Nb2Os frakcija misiniuose kinta nuo 0 iki 100 %. Sluoksniy garinimo
parametrai pateikti 2 lentel¢je. Viso atlikti 8 garinimo procesai, i$ kuriy 4 atlikti O-
20 %, 3 vnt. 75-100 % Nb2Os frakcijos verciy diapazone, darant prielaida, kad
efektai, nulemiantys charakteristiky pokycius, prasideda esant mazoms jterpiamos

medziagos frakcijoms.
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2 lentelé: MiSiniy sluoksniy dengimo parametrai.

IBS jrenginio parametras Parametro verté
Foninis O dujy kiekis 50 sccm

Jony Saltinio greitinanti jtampa 1500 V

Jony Saltinio fokusuojanti jtampa 500 V

Jony $altinio radijo daZnio galia 130 W

Jony Saltinio dujy (Ar) kiekis 9 sccm

Proceso vakuumo lygis 4*102 Pa
Garinimo aplinkos temperatiira 40-60 C°

Misiniy vienasluoksniy dangy optinés konstantos nustatytos lyginant
iSmatuotus  spektrometru spektrus su teorinémis pralaidumo vertémis
apskaiciuotomis pagal Caushy ir eksponentinj modelius, aprasanciais atitinkamai
n(A) ir k(1) dispersijas [105]. Keiciant sluoksnio storj, lizio rodiklj ir sugertj
aprasancias konstantas (39 ir 40 formulés),minimizuojamas skirtumas tarp

matavimo ir teoriniy sluoksnio pralaidumo veréiy 45 pav. b.

100 | .
90 . 7 \t,[ ;xvziﬁr\ﬁré
80 i AW/ w
70 \ ivm
< 60 %1 i
3 = o%
= 90 | —2%
40 75%
’ —18%
30 I 55%
—75%
20 jL I —o03%
10k 100%
NIy

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

A, nm

44 pav. Nb,Os/SiO; misiniy sluoksniy pralaidumo spektrai esant skirtingoms Nb,Os frakcijoms.

Naudoti modeliai medZziagy dispersijy apraSymui:

A, A
Caushy: n(l) = A, + 72 + A—;’ (39)
. B,
Eksponentinis: k(1) = B,exp (7 + B3/1) (40)
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- Ta(0) t]

d(Pralaidumas), %

20 * Ta(0) e
10) —Ta(0)t

R S = S

300 400 500 600 700 800 900 1000 00 400 500 600 700 800 900 1000
a) Bangos ilgis, nm b) Bangos ilgis, nm

45 pav. Sluoksnio iSmatuotas pralaidumas ir jj geriausiai aprasan¢io modelio teorinis

pralaidumas (a), ir skirtumas tarp modelio aprasomy ir iSmatuoty verciy.

Konstantos, leidZiancios gauti geriausig sutapima tarp teoriniy ir iSmatuoty
verciy, laikomos realiais sluoksnio optiniais parametrais. 45 pav. b dalyje pateiktas
skirtumas tarp optimaliy teoriniy ir iSmatuoty spektry. Likutinis nesutapimas
nulemtas matavimo paklaidy, sluoksniy optiniy konstanty nehomogeniskumo. UV
dalyje stebimas didZiausia neatitiktis nulemta to, kad naudojamas eksponentinis
k(A) modelis tinkamai neapraso dideliy sugerties ver€iy, todél Siame darbe
nagrinétos K vertés iki 1*10™ cm™. 46 b pav. pateiktos Nb2Os-SiO2 misiniy optiniy
konstanty dispersijos. 46 a pav. stebimas sugerties juostos poslinkis j UV puse bei
ltzio rodiklio mazéjimas didinant SiO frakcija miSinyje, nulemtas medziagos

draustinés juostos tarpo didéjimo.

2.0 : . - 26 ,
:{ ' | —0% ; | W
"1 | = 24 — 2%
15 1 ; 1 —_7,5% T —t— i
| 0 e T &
0 I \ x ! 22P —18%
[ k( 55% | ; .
<10 \ \_ —75% 20 ; ; iy
1 a\ | —o3% ° -t
_ ,‘ = — 93Y%
\ . | —100% 18 . e
05 \ \ H x‘h H
I \k . \ L P e
: i == 14 ' :
300 350 400 450 500 550 600 400 600 800 1000 1200
a) A (nm) b) A (nm)

46 pav. Sumodeliuoti sluoksniy ltazio rodikliy (b) ir sugerties koeficienty (a) dispersijy vertés

priklausomai nuo Nb,Os medZziagos frakcijos.

Medziagy sudéciai sluoksniuose nustatyti buvo naudojamas Bruggmann

modelis [106]. Siuo atveju grynoms medZiagoms nustatytos optinés konstantos
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jstatomos | modelj bei parenkant jy frakcijas galima tiksliai nustatyti sluoksnio
sudétj.

Siekiant sumazinti likutinius jtempius po dengimo proceso bandiniai buvo
atkaitinti iki 500 C°. Atkaitinimo procesas iSskaidytas j zingsnius, t.y. bandiniai
atkaitinti iki 200 C°, 300 C°, 400 C° ir 500 C°. Pries$ ir po kiekvieno kaitinimo
buvo matuojamos bandiniy pralaidumo, pavirSiaus Siurk§tumo ir padéklo
iSsigaubimo charakteristikos. 3 lenteléje pateiktos svarbiausios iSmatuotos

bandiniy charakteristikos ir jy poky¢iai po atkaitinimo.

3 lentelé: Sluoksniy fizinio storio ir 1izio rodiklio poky¢iai po atkaitinimo.

Nb-Os e, dTl/dRT , % dTZ/dRT , % n T % | T s %
frakcija, % nm

100 480 1.13 - 2.322 0.57 -

99 478 1.24 2.35 2.320 0.37 1.29
93 492 1.10 - 2.255 0.56 -

55 572 0.94 - 1.936 0.34 -

22 670 1.73 - 1.633 0.63 -

7.5 691 1.42 - 1.549 0.44 -

2 1135 0.88 3.07 1.495 0.14 1.34

0 878 1.34 - 1.497 1.08 -

Pastebéta, kad visy bandiniy sluoksniy fizinis storis po atkaitinimo padidéjo
vidutini$kai 1,1% po atkaitinimo T1 = 300 C°. O vidutinis lazio rodiklis (lazio
rodiklio vidurkis 300-1000 nm diapazone) visais atvejais sumazéjo vidutiniskai
0,5% prie T1 =300 C°. Esant didesniam temperattry skirtumui tendencija islicka
tokia pati. Esant tokiems pokyciams sluoksniy optinis storis padidéja apytiksliai
0,6%, tai sutampa su stebétu liekamuoju spektry postimiu j IR puse, biidingu IBS
technologija suformuotoms dangoms. Taip pat pastebéta atkaitinimo jtaka
sugerties dispersijai. Po atkaitinimo iki 300 C° sluoksniy sugerties kreives
pasislinko 3-5 nm j UV zong, tokiu biidu sumazinami sugerties nuostoliai
sluoksniuose. Jy sumazéjimas siejamas su papildoma oksidacija, vykstancia

sluoksniuose dél padidéjusios temperatiiros. Tiesa, tokia temperatira yra
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nepakankama inicijuoti pokyc¢ius grynoje medziagoje, todél jie siejami labiau su

reakcijomis, vykstan¢iomis tarp Sluoksnj sudaranéiy medziagos granuliy.

2.1.1 Atkaitinimo jtaka sluoksniy pavirSiaus SiurkS§tumui

Atkaitinimo metu keigiasi sluoksnio fizinis storis. Sj pokytj galima
SiO;

a) 1.5nm b)

-1.5nm

Si02(50%) / Nb,Os(50%)

a) 1.5nm b) 1.5 nm

-1.5 nm -1.5nm

NbOs

a) 1.5nm b)

47 pav. SiO2, 50% misinio ir Nb2Os sluoksniy pavirSiaus topografijos, iSmatuotos AFM, pries ir

po atkaitinimo prie 500 C-.

paaiskinti tarpy tarp atomy padidéjimu arba ertmiy-pory dangoje atsiradimu [104].

Siai hipotezei patvirtinti atlikti sluoksniy pavir§iaus matavimai AFM. 47 pav.
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pateikti sluoksniy topografiniai vaizdai po atkaitinimo prie 500 C° jrodo, kad
esminiai medziagos mikrostruktiiros pokyciai nejvyko. Analizuojant pavirSiaus
SturkStumo vertes pastebéta, kad didziausias RMS pokytis gaunamas SiO2
sluoksniams. O Nb2Os, Ta,Os (matavimai atlikti siekiant patikrinti rezultaty
atsikartojamumg kitoms panasioms medziagoms) gryny medZziagy ir jy miSiniy

RMS vertés nekinta arba kinta matavimy paklaidy ribose (48 pav.).

075 - , : , —=—Ta0,
——Si0,
- ——Nb,O,

0.70

0.65

0.60

RMS, nm

0.55

0.50 |

0.45

0 100 200 300 400 500
T,C°

48 pav. IBS suformuoty skirtingy medziagy sluoksniy pavirsiaus Siurk§tumo priklausomybé nuo

atkaitinimo temperatiiros.

2.1.2 Ttempiy Nb2Os ir SiO2 medziagy miSiniy sluoksniuose
priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros
Medziagy jtempiams jvertinti buvo pasirinktas Stoney metodas [107]. Ant

25,4 mm diametro ir 1 mm storio FS pagrinduky su pradiniu A4 @ 633 nm

plokstiskumo lygiu padengti Zinomo storio pasirinkty medziagy sluoksniai. Po

dengimo iSmatavus bandinio kreivumo radiusa profilometru bei remiantis 41

formule galima apskaiciuoti uzgarintos medziagos jtempius.

Y;tZ 1

T 6(1—v)t R (“41)

o

Ys - medziagos, 1§ kurios pagamintas pagrindukas, Jungo modulis ir
Puasono santykis, ts ir tg- atitinkamai pagrinduko ir dangos storiai, R - pagrinduko
kreivumo spindulys. 49 pav. pateikti jtempiai Nb2Os ir SiO, miSiniuose, esant
skirtingiems Nb.Os frakcijos dydziams ir atkaitinimo temperatiirai. IS gauty

rezultaty matyti, kad jie priklauso nuo atkaitinimo temperatiiros ir miSinio sudéties.
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Maziausi jtempiai gaunami esant 60-90 % Nb>Os, o didinant atkaitinimo
temperatiirg, visy tirty bandiniy jtempiai mazé¢ja. Jtempiy nustatymo tikslumui
didZiausig jtakg turi eksperimentams naudoty bandiniy nereguliariis pavirSiaus
iSkraipymai (angl. irregularities). Jvertinus $iy iskraipymy jtaka, galima teigti, kad

paklaidos visy matavimy atveju nevirsija 20 MPa.

600
—=—{5(400-RT)
500 —+—5(500-RT)
400 —+—500
—v—400
300 —e—300
——200
o 200 ——RT
= 100
° 0
-100
-200

-300 | I | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nb,O, frakcija (%)

49 pav. Jtempiy priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros skirtingos frakcijos Nb,Os ir SiO-

vienasluoksniy miSiniy dangoms.

49 pav. pateiktose skirtuminése (jtempimy skirtumas tarp nekaitinty ir
atkaitinty prie tam tikros temperatiiros) jtempiy kreivése matyti, kad paveikti
atkaitinimo labiau mazéja jtempiai sluoksniuose, kuriuose daugiau Nb2Os. Kaip
jau buvo minéta, likutiniai jtempiai susideda i§ medziagos vidiniy jtempiy o,,;4 bei
Siluminiy jtempiy Oye,p. Tiriamieji bandiniai suformuoti 40-60 C° temperatiiroje,
taigi RT kreivés duomenys rodo 7,4 itempimus. O o kitimas kaitinimo metu yra
nulemtas atsiradusiy 0., 1tempiy bei fizikiniy-cheminiy procesy, vykstanciy
dangos struktiiroje. Terminiai jtempiai priklauso nuo padéklo ir dangos terminiy
plétimosi koeficienty skirtumo, bei nuo dangos struktiiros pokyciy, vykstanciy
aukstoje temperatiiroje [101]. Pagal 4 lenteléje pateiktus duomenis galima teigti,
kad kuo didesnis garinamy medziagy TPK, tuo didesn¢ jtaka turi terminiai
jtempiai. Galima daryti iSvada, kad skirtuminés kreivés rodo TPK skirtumo
nulemtus jtempiy pokycius, 0 likutiniai pokyciai atsiranda dél strukttiros poky¢iy.
Si i§vada paremta tuo, kad SiO2 sluoksnio jtempiai ant UVFS padéklo mazéja, nors

abiejy TPK yra panasis (skirtumas atsiranda dé¢l naudotos technologijos).
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4 lentelé. Medziagy terminio plétimosi koeficientai.

Medziaga | TPK, 10°/C" (+20/+300 C’
UVFS 0.55
BK7 8.3
B270 9.33
SiO; 0.51
Ta,05 3.6-5
HfO; 3.8
Nb,Os 5.8

2.1.3 Likutiniy jtempiy daugiasluoksnése dangose optimizavimas

Atsizvelgiant | 49 pav. pateiktus rezultatus, galima teigti, kad atitinkamai
parinkus auksSto ir zemo luzio rodiklio sluoksniy medziagy miSinius bei
atkaitinimo temperatiirg, galima pagaminti daugiasluoksn¢ struktiirg, kurios
likutiniai jtempiai po atkaitinimo buty visiSkai kompensuoti. Metodo patikrinimui
pasirinkta auksto atspindzio (HR) danga ties 1064 nm 0° laipsniy $viesos kritimo
kampui. Dangos strukttira: (HL)*2L, kur H,L optiniai storiai (QWOT) lygus
vienetui ties 1064 nm. Struktiiros jtempiams o prie$ ir po atkaitinimo jvertinti

naudota formulé:

_ oy(T) fu + a,(T)fs
fu+ fu ’

kur oy yra H sluoksnio jnesami jtempiai, g, — L sluoksnio jneSami jtempiai, , fu L

a(T) (41)

— misinio sluoksnio storis, T — atkaitinimo temperatiira. Siame modelyje padarytos
prielaidos, kad sluoksniy sandiiry jtempiai yra mazi ir jy galima nepaisyti, o
dengiami sluoksniai nedaro jtakos vienas Kkito formavimuisi bei  dél to

atsirandantiems jtempiams.
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50 pav. Likutiniy jtempiy HR dangoje priklausomybé nuo atkaitinimo temperattros naudojant

miSinius ir grynas medziagas.

50 pav. pateikti sumodeliuoti jtempiai naudojant standarting technologijg su
grynoms medziagoms, optimizuotg technologija su medZziagy maiSymu bei
eksperimentiniai rezultatai HR dangos naudojant optimizuotg technologija.
Teoriniy ir iSmatuotos vertés paklaidy ribose sutampa. Tai patvirtina, kad
pasirinktas modelis bei prielaidos yra teisingos. Jtempiy kompensacija pasiekiama
ties 430 C°. Grynoms medziagoms §i temperatiira pagal teorinius vertinimus siekty
apie 600 C° bei virSyty medziagos kristalizavimosi temperatiirg [108]. [tempimy
sumazéjimas didinant atkaitinimo temperatiira yra paaiskinamas neigiamy-
tempiamyjy jtempiy padidéjimu H sluoksniuose (daugiau Nb frakcijos) bei
teigiamy-kompresiniy jtempiy sumazéjimu L sluoksniuose. 51 pav. pateikti
elementy pavirSiaus profiliai iSmatuoti Fizo interferometru. PavirSiaus
plokstiskumas atkaitinimo metu pageréjo nuo apytiksliai 2,7 iki pradinio padéklo
plokstiskumo A/8.
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51 pav. Auksto atspindzio elemento, pagaminto naudojant mi§iniy mi$inius, pavirSiaus

topografija pries (a) ir po (b) atkaitinimo.

Reikia paminéti, kad i technologija leidZia tinkamai parinkus atkaitinimo
temperatiira kompensuoti ir pradinius padéklo pavirSiaus iSkraipymus, jei jie yra
sferiniai.

HR dangoms pries ir po atkaitinimo atlikti pavirSiaus Siurk§tumo matavimai
(52 pav.): nekaitintos dangos RMS = 0,23 nm, atkaitinus RMS padidéja iki 0,3
nm. Matyti, jog po atkaitinimo pavirsiaus Siurkstumas padidéja, ir Sis padidéjimas
siejamas su pory formavimusi bei tarpy tarp atomy padidéjimu dideles SiO2
frakcijos sluoksniuose. 52 pav. pateiktose pavirSiaus topografijose kristalizacijai
budingy pokyc¢iy nepastebéta.

0.8nm inm

-0,8 nm -1 nm

52 pav. HR dangos pavirSiaus Siurk§tumo matavimas pries (a) ir po (b) atkaitinimo prie 430 C°.

Siekiant nustatyti padéklo TPK koeficiento jtakg atkaitinimo proceso
rezultatui, buvo iSmatuoti pastarosios dangos spektro poslinkiai ant skirtingy

padékly priklausomai nuo atkaitinimo temperattiros. Gauti rezultatai pateikti 53
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pav. Galima teigti, kad spektro poslinkis j IR pus¢ yra nepriklausomas arba mazai
priklausomas nuo padéklo TPK ir jo storio. Sis procesas nulemtas sluoksniy

optiniy storiy poky¢iy atkaitinimo metu, stebétu tiriant monosluoksniy dangy

poky¢ius.
25
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2.0 -—|—a—UVFS (1 mm)
X 15+
o
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53 pav. Centrinio HR dangos bangos ilgio poslinkio priklausomybé nuo padéklo medziagos,

storio ir atkaitinimo temperatiiros.

2.1.4 Jtempiy kompensavimo jtaka LIPS charakteristikoms

Viena i$ kokybiniy charakteristiky, taikomy auksto atspindzio dangoms, yra
LIPS vertes. Siekiant patikrinti, ar egzistuoja sarysis tarp pazaidos slenkscio ns
impulsiniame rézime, ar pazaidos morfologijos ir likutiniy jtempiy dangoje, buvo
atlikti LIPS matavimai.

Matavimai atlikti ties 1064 nm bangos ilgiu, 11,4 ns impulso trukme, 100
Hz pasikartojimo daZniu, bei 235+7,6 um spindulio diametru (1/e? intensyvumo
aukstyje). Rezultaty palyginimas kaitintam ir nekaitintam bandiniam pateikti 54
pav. Remiantis iSmatuotomis vertémis, galima teigti, kad paklaidy ribose LIPS
vertés abiem atvejais yra vienodos. LIPS vertes Siuo atveju gali jtakoti keli
veiksniai: 1) atkaitinimo metu sumazéjes sugerties centry, atsiradusiy dél
nepakankamos oksidacijos garinio proceso metu skaicius, 2) pasikeit¢ jtempiai
bandinyje. Kadangi Siuo atveju sunku isskirti §iuo veiksnius ir jy jtaka, o bendras
rezultatas jokio aiskaus efekto nelaidzia identifikuoti, buvo atlikti papildomi
morfologijos tyrimai optiniu mikroskopu S$viesaus lauko rezime. Rezultatai

pateikti 55 pav.
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54 pav. LIPS veréiy palyginimas atkaitintam iki 430 C° ir nekaitintam bandiniams.

Atlikta bandiniy pazeidimo morfologijos analizé taip pat neparodé esminiy
skirtumy tarp bandiniy su dideliais suminiais jtempiais, siekianciais kelis GPa ir
bandinio su mazesniais nei 0,1 GPa. Galima teigti, kad suminiai jtempiai neturi
pastebimos jtakos LIPS vertéms ar pazaidos mechanizmui. Tiesa, Siuo atveju
nagrinéjama suminiy jtempiy jtaka. Tai reiskia, kad pavieniuose sluoksniuose,
kuriuose inicijuojama pazaidos pradzia, mikroaplinkos jtempiai pakeiCia Zenklg,
bet jy amplitudé stipriai nepasikeicia.

a) 1 2 3

55 pav. Pazeidimy morfologija nekaitintam (a) ir kaitintam (b) bandiniams.
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Vieninteliai iSsiskiriantys pazaidos morfologijy tipai, nustatyti atkaitintam,
bandiniui, pateikti 55 pav. 2 ir 3-ioje nuotraukose. Tokio tipo pazeidimai
nekaitintam bandiniui nebuvo nustatyti ir yra susij¢ su dangos sluoksniy atSokimu
nuo padeklo. Tai biity galima sieti su jtempiy nebuvimu, todél iSsilydZiusi ir
atsilupusi danga ar keli jos sluoksniai néra atpléSiami nuo pagrindo dél jtempiy

nebuvimo.

2.2 Itempiy kompensavimo technologijos pritaikymas BASIC tipo
neigiamos dispersijos dangoms

Kaip buvo minéta 1.3.3 skyriuje, pagrindinis ribojantis veiksnys, stabdantis
BASIC struktiiry platesnj naudojima praktiniuose taikymuose, yra plono padéklo
i§sigaubimas de¢l dideliy jtempiy, budingy auksty energijy dengimo procesuose,
tokiuose kaip IBS ar MS. Misiniy ir atkaitinimo technologijy kombinacija,
aprasSyta ankstesniame skyriuje, leidzia eliminuoti §j trukuma, todél biitent Sios
struktiiros buvo pasirinktos kaip praktinis technologijos pritaikymo pavyzdys.
Tiesa, d¢l maz¢jancio luzio rodikliy kontrasto tarp H ir L medZziagy, renkantis
miSiniy technologija, sudétingéja dangos projektavimas bei galimai atsiranda
papildomi apribojimai GVD ar atspindzio vertéms, kuriuos reikia tinkamai

jvertinti projektuojant minétus veidrodzius.

2.2.1 BASIC struktiiros spektrinés charakteristikos

Daugiasluoksniy veidrodziy spektriniy charakteristiky modeliavimui ir
optimizavimui buvo naudojamas Optilayer programinis paketas [109]. Standartinis
Brego veidrodis su tiesiSkai moduliuota sluoksniy storiy struktiira (sluoksniai
plonéja link pagrindo) buvo naudojamas kaip pradinis dangos dizainas. Tik
arCiausiai sandiros esanciy sluoksniy storiai buvo koreguojami siekiant sumazinti
GVD()) charakteristiky osciliacijas iki tolimesniam optimizavimui tinkamo lygio.
Lydytas kvarcas (FS) buvo pasirinktas kaip kritimo aplinkos medziaga dél
specifinio elemento dizaino ir kaip lengvai pricinama medziaga, jneSanti
santykinai mazai teigiamos dispersijos lyginant su kitomis standartiskai

naudojamomis medziagomis (56 pav.)
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56 pav. Skirtingy medZziagy pagrindy jneSamos GVD vertés esant 1 mm storiui.

Projektavimo uzdaviniui buvo iSsikelti tokie reikalavimai: vidutinis
atspindzio koeficientas Rvit>99% ir maksimalios pasiekiamos neigiamos GVD
vertés pasirinktame 250 nm plocio spektriniame diapazone su centriniu 800 nm
bangos ilgiu. Tiesa, GVD ver¢iy optimizavimas buvo pirmiausiai atlickamas
optimizuojant atitinkamas GV vertes, siekiant padidinti optimizavimo algoritmo
efektyvumg [15], ir tik galutiné optimizacijas atlikta su GVD veréiy iSraiska.
Atitinkamai naudota nesutapimo funkcija:

_1&(R(A)-R?Y) (GD,(4)-GD” Y
M _Eg‘( AR ) T\ acD® ! (42)

kur Ri(4n), Ri(A,) ir GVi(4n) yra teorinés atspindzio ir GV vertés, aprasancios
dizaing, R™ ir GV(™ yra siekiamos vertés, AR™ ir AGV™ yra tolerancijos, in,
n=1...L yra spektrinis diapazonas, kuriame apibréZiama nesutapimo funkcija.
Laipsninés evoliucijos bei adatos optimizacijy metodas buvo naudojamas atliekant
optimizacija [68].

Siekiant atlikti jtempiy optimizacijg, kaip H ir L medziagos, atitinkamai
buvo pasirinktos 7,5% Nb2Os frakcijos misinys ir grynas Nb2Os. Jy optinés

konstantos aprasytos Caushy formule, kurios koeficientai nurodyti 5 lenteléje.
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5 lentelé. BASIC dizainui naudoty medziagy lazio rodiklio Caushy koeficientai.

A B C
FS 1,4465 0,0029 0,0001
Nb20s 2,1985 0,0325 0,002553
Nb2Os / SiO2 1,5081 0,0056 0,0000026
misinys

Galutinis dangos dizainas pateiktas 53 pav. a ir susideda i§ 63 sluoksniy,
kuriy bendras fizinis storis siekia 8,2 pm. Sluoksniai sunumeruoti nuo padéklo iki
i8¢jimo aplinkos — oro. 57 b pav. pateiktas sumodeliuoto dizaino santykinis
sluoksniy jautrumas garinimo paklaidoms. Lyginant su standartinémis neigiamos
dispersijos dangomis, kuriy pagrindg sudaro GTI tipo struktiiros, Siuo atveju
jautresni sluoksniai yra dengiami pirmieji, tod¢l sumazéja paklaidy kaupimosi

efekto jtaka GVD charakteristiky paklaidoms.

300 T T T 7 M H sluoksniai e 100F r T - T : -
I L sluoksniai &
250 - E a0
£ s
€ 200+ =
g S g0t
5 150 - £
ﬁ 3
E 40t
(/)] >
£y =
N @
W 500 @ 20}
S
0 S 0
10 20 30 40 50 60 @B 0 0 20 30 40 50 60
a) Sluoksnio numeris b) Sluoksnionr.

57 pav. BASIC dizaino sluoksniy storiy pasiskirstymas po optimizacijos. L sluoksniai - 7,5 %
Nb2Os misinys su SiO2, H - Nb,Os (a). Sluoksniy santykinio jautrumo garinimo paklaidoms

vertinimas (b).

2.2.2 BASIC veidrodzio prototipo gamyba

Eksperimentiniai BASIC buvo gauti naudojant IBS technologija. Medziagy
maiSymui garinimo metu naudota zoninio taikinio Kkonfigtiracija. Sluoksniy storiy
kontrolei pasirinktas placiajuostis optinis monitoringas 400-1600 nm spektriniame

diapazone. Vieno proceso metu danga buvo padengta ant keliy skirtingy bandiniy:
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1) 12,7 mm dia. ir 0,35 mm storio FS padékly su pradiniu plokstiSkumu A/2@633

nm;

i) 25.4 mm dia. ir 2 mm storio FS padékly su pradiniu plokstisSkumo A/10@633 nm.
Pirmieji naudoti prototipo sukiirimui, o storesni ir geresnio pradinio plokstisSkumo
padeklai skirti tikslesniam plokStiSkumo kontroliavimui ir vertinimui atliekant
atkaitinimo procediiras. Visi padéklai garinimo proceso metu buvo pozicionuoti vienodu
atstumu nuo kupolo sukimosi centro siekiant uztikrinti vienodg dangos tolygumg. Po
garinimo bandiniai buvo atkaitinti SNOL 8,2/1100 kaitinimo krosnyje keliant
temperatiirg 100 C°/h greiciu iki 350 °C, 420 °C, 440 °C ir paliekant atvesti natiiraliu
grei¢iu. Bandiniy iSsigaubimo radiusas po atkaitinimo iSmatuotas Veeco Dektak 150
profilometru, o maksimalaus iSsigaubimo radiuso vertés panaudotos nustatyti dangos
likutiniams jtempiams pagal Stoney formulg tokiu pa¢iu metodu kaip 2.1.2 skyriuje.
Bandiniy plokstiskumas iSmatuotas Zygo Verifire XPZ interferometru. Uzregistruoty
interferogramy analizé atlikta Zygo Mx programiniu paketu. Bandiniy GVD matavimai
atlikti 500-1000 nm bangos ilgiy diapazone baltos $viesos interferometru, apraSytu
1.4.2.1 skyriuje bei kituose darbuose [47, 48, 110].

58 pav. pateiktos teorinés ir iSmatuotos BASIC dizaino spektrinés
charakteristikos. Nors dizainui buvo keliamas auksto atspindzio reikalavimas 250 nm
plocio diapazone, dé¢l didelio GVD reikSmeés reikalavimo ir papildomai panaudoty
sluoksniy Siam reikalavimui pasiekti, gautas platesnis atspindzio spektras nuo 700 nm iki
1100 nm. Tiek atspindZio vertéms, tick GVD vertéms stebimas nedidelis iSmatuoty
charakteristiky nesutapimas su teorija yra paaiSkinamas atsitiktinémis paklaidomis,
budingomis placiajuoscio optinio monitoring0 Sistemoms bei liizio rodiklio paklaidomis
dél zoninio taikinio pozicijos kalibravimo ir medziagy frakcijy sluoksnyje pasikeitimy
proceso metu. 58 pav. pateiktose kreivése yra eliminuota teigiama GVD, jneSama
dvigubo apéjimo metu padékle. Lyginant teoring ir iSmatuota GVD kreives beli
atsizvelgiant ] paklaidy simuliacija, galima teigti, kad proceso metu pasiektas vidutinis
sluoksniy storiy kontrolés tikslumas siekia 0,3%, o sluoksniy lizio rodiklio - 0.5 %.
Paklaidy skai¢iavimui naudota standartin¢ atsitikimo tikimybé - 68 %. Tokiu budu
apskaiciuotas pilka spalva pazymétas plotas — erdve, kurioje del paklaidy jtakos galima
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tikétis gauti GVD charakteristikas. [smatuota GVD charakteristika pasizymi +-100 fs?
osciliacijomis.

100 400 1000 T T T
{—— Teorinis GVD
————— GVD su paklaidomis
90 200 500 || —— GVD matavimas
2 8ojf 0 8 2 =1k
id o i, ARl
70 200 oy il
| — Teorinis R(%) + 'M_
B0 I ——Pamatuotas R(%) 4400 k||
—— Teorinis GVD(3.) -1000 }
——— Pamatuotas GVD(2)
50 L L ; -600 . .
600 700 800 900 1000 1100 1200 700 750 800 850 900
a) A, nm b) A, nm

58 pav. BASIC dizaino teorinés ir iSmatuotos atspindzio ir GVD charakteristikos (a) bei GVD

charakteristikos ir jy jautrumo paklaidoms jvertinimas (b).

Anksciau apraSyta atkaitinimo procediira buvo pritaikyta pagamintiems
BASIC veidrodziams, siekiant sumaZzinti pavirSiaus iSlenkima, sukelta dideliy
dangos jtempiy. 59 pav. pateikta jtempiy priklausomybé BASIC struktiroje
priklausomai nuo atkaitinimo temperatiiros. Jtempiai mazéja keliant atkaitinimo

temperatiirg ir yra kompensuojami pasiekus 440 °C.

400 T T T T 1

= =—|c(BASIC) teorinis
—e#— g(BASIC) ant 12.7dia.x0.35 mm stiklo
—#— g(BASIC) ant 25.4dia.x2 mm stiklo

100

100 200 300 400 500
T,°C

59 pav. Likutiniy jtempiy priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros.

60 pav. pateiktas BASIC struktiiros pavirSiaus ploksStiSkumo matavimas po
atkaitinimo prie 440 °C. Reikia paminéti, kad prie§ atkaitinimg elemento
iSsigaubimas sieké 31 um ir tai atitinka apytiksliai 50A PV vertg esant A = 633 nm.

Po atkaitinimo pasickiamos PV vertés yra apytiksliai lygios 0,5 A ir yra lygios
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pradiniam padéklo plokstiSkumui, kuris yra apribotas nereguliarumo démens.

Panaudojus atkaitinima, Siuo atveju pradinis elemento iSlinkimas buvo sumazintas
apytiksliai 100 karty.

PV (1)

lu"'n' 7

il

60 pav. BASIC veidrodZzio plokstiSkumas ant 0,35 mm storio stiklo po atkaitinimo prie 440 °C.

Tuo paciu procesu padengty 2 mm storio stikly pavirSiaus iSsigaubimai
pateikti 61 pav. Sis pavyzdys iliustruoja metodo galimybes pasiekti aukstas
pavirSiaus plokstiSkumo charakteristikas (PV<A/10).

PY ()
PV (1)

iy
i 1112' ' \N\V‘\
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61 pav. BASIC veidrodzio plokstiSkumas ant 2 mm storio stiklo pries$ atkaitinimg (kairéje) ir po
atkaitinimo prie 440 °C (desinéje).

62 pav. pateiktos spektriniy (atspindZzio) ir vélinimo charakteristiky kreivés
pries ir po atkaitinimo. Kaip ir ankstesniais atvejais, nagrin¢jant standartines HR
dangas, pastebétas charakteristiky poslinkis j ilgesniy bangy sritj, nulemtas
sluoksniy optinio storio poky¢iy. Uzfiksuotas ~3% poslinkis bangos ilgiy skaléje.
Reikia pridurti, kad skirtingas optiniy storiy pokytis atkaitinimo metu H ir L

medziagoms nebuvo vertintas dangos projektavimo metu, taciau pastebimos jtakos
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GVD charakteristikoms neturéjo. Stebimas osciliacijy nesutapimas 62 pav. b.,

susijes su matavimo paklaidomis.

100 - - - 400 T T T -
~N —— Netaitintas HR(BASIC) \

90 200} Atkaitintas prie 440°C HR(BASIC)
80 “o o} ‘
2 = ‘

- o
60 [——INekaitintas HR(BASIC) -400 F |
—— Atkaitintas prie 440°C (HR(BASIC) ‘
50 I 1 1 1 1 '600 | | {
600 700 800 900 1000 1100 1200 700 750 800 850 900 950
a) A, nm b) A, nm

62 pav. Spektriniy (a) ir vélinimo (b) charakteristiky pasikeitimai po atkaitinimo prie 440 °C.

2.2.3 Impulso spiudos BASIC veidrodziu modeliavimas

Siekiant jvertinti pagamintos struktiros praktinio panaudojimo
perspektyvas, buvo atliktas impulso sptidos modeliavimas vChirp programiniu
paketu. Modeliuota situacija, kai pradinis 10 fs Gauso impulsas pirmiausiai
atsispindi 10 karty nuo BASIC veidrodzio (naudotos iSmatuotos GVD
charakteristikos), o veéliau sklinda FS terpe, kurios ilgis 63 mm (terpés ilgis

parinktas taip, kad impulso trukmé biity minimali). Gauti rezultatai pateikti 63 pav.

100 T T T T

90 == Pradinis 10 fs impulsas
—— Impulsas po plétimo ir spiidos

80 |-

70 |-

60 |-

50 |

40 |

30

Intensyvumas, %

10 | J
0 ININA

10 1 I I 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250

Laikas, fs

63 pav. Pradinio, 10 fs trukmés, Gauso formos impulso, ties 800 nm centriniu bangos ilgiu
pokytis, sklindant per 63 mm stiklo terpe ir atlikus sptidg 10-8§im¢ia atspindZiy nuo iSmatuoty
charakteristiky BASIC struktiiros.
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Galima teigti, kad antros ecilés dispersija yra pakankamai gerai
iSkompensuojama, o nekompensuotos TOD jtaka aiskiai pastebima i$ satelitiniy
impulsy, dél kuriy impulso centriné dalis praranda apie pus¢ pradinio
intensyvumo. TOD dalies jtaka atsiranda dél FS lizio rodiklio nejskaitymo dangos
modeliavimo metu (GVD verté buvo pasirinkta pastovi bangos ilgio atzvilgiu).

64 pav. pateiktas palyginimas Siame darbe pagamintos BASIC tipo
struktiros GVD charakteristiky su [13] apzvalgoje pateiktomis vertémis. Gautas
rezultatas, atsizvelgiant j pasiektas GVD ir spektro plocio vertes, artimas teorinei
kreivei su 10 pm storiu. Tiesa, pagaminta struktira yra 8,3 pm, bet mazesniu
atspindZio koeficientu. PapildZius struktiirg keliais papildomais atspindj
didinanciais sluoksniais ar garinant j3 ant metalinio aliuminio sluoksnio, galima

pasiekti tiek reikalinga R, tiek struktiiros storj, mazesnj nei 10 pm.

—@— 10 um

-10* l\. ‘.‘, - BASIC 15 um
] \\ —e— 20um
1 \® Pagaminti

] '\ % 10.3um

% 122um

p 1 ’ % 11.9um

k)
E 10" 4 *\.\ 30 99um_
@ = %

-10° 1

T L2 T L T v T o T ¥ T L) T M T
50 100 150 200 250 300 350 400
A% (nm)

64 pav. Pagamintos BASIC struktiiros GVD charakteristiky palyginimas su kity grupiy

rezultatais bei teorinémis dizainy vertémis.

Pagrindinis tokiu btidu suformuotos strukttiros privalumas yra mazos GVD
osciliacijos bei mazas jautrumas garinimo paklaidoms. Naudojant greitas ir tikslias
garinimo technologijas (magnetronin; dulkinimg), galima bty pasiekti ir
auksStesnes vertes, esanCias ties 15 pum kreives vertémis, kadangi sluoksniy

jautrumo, paklaidy kaupimosi ar plokstiSkumo problemos gali biiti iSsprestos.
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2.2.4 Apibendrinimas

Metaly oksidy miSiniy ir atkaitinimo technologijy kombinacija IBS
sluoksniy nusodinimo atveju leidZia tiksliai kontroliuoti jtempius medZiagose.
Sluoksniy struktiiroje vykstantys pokyciai, susij¢ su medziagos mikrostruktiiros
relaksacija ir persitvarkymu, keicia optines - n(A) ir k(A) ir fizines sluoksniy
savybes (pavirSiaus SiurkStumga ir sluoksnio tankj). Jtempiy kaita taip pat susijusi
Su Siais reiSkiniais bei Siluminiais jtempiais, atsirandanciais dél Siluminiy plétimosi
koeficienty skirtumo tarp sluoksnio ir padéklo. Tiksliai kontroliuojant medziagy
sluoksniy sudét] bei atkaitinimo temperatiirg, galima pagaminti daugiasluoksnes
dangas su visiSkai kompensuotais likutiniais jtempiais, dél to elemento
plokstiskumas paklaidy ribose lygus pradiniam. Sios technologijos gali biiti
pritaikytos optiniams elementams, naudojamiems ultratrumpy impulsy Sistemose,
kur deél medziagos dispersijos naudojami itin ploni optiniai padéklai.
Pademonstruotas technologijos pritaikymas BASIC konstrukcijos neigiamos
dispersijos veidrodziams leido pasiekti GVD ir spektro plocio santykio vertes,

artimas teorinéms riboms.
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3 Dispersiniy dangy atsparumas lazerinei spinduliuotei
Siame skyriuje pateikti rezultatai publikuoti: VII, VIII, IX straipsniuose

Ultratrumpy impulsy lazeriniy sistemy vystyme ir taikymuose optiniy
elementy atsparumas spinduliuotei yra viena pagrindiniy problemy. Optinés
interferencinés dangos Siuo atveju daznai yra silpniausia sistemos Vieta,
apibréZianti tiek sistemos pasiekiamas maksimalias galias, tiek jos ilgaamziskuma.
Projektuojat auksto atsparumo dangas tiek ns, tiek fs impulsams, reikia atsizvelgti
1 naudojamas medziagas, jy optines charakteristikas, o ypatingai i atsparuma
lazerinei spinduliuotei. Kaip optinémis dangomis dengti elementai gali buti
silpniausia sistemos dedamoji, taip tam tikros medziagos sluoksnis
interferencinéje dangoje gali nulemti viso elemento atsparumg, todél yra labai
svarbu Zinoti naudojamy medziagy atsparumo vertes bei jy priklausomybe nuo
garinimo technologijos parametry. Trumpy (ns) impulsy rezime LIPS vertés
priklauso nuo daugybés faktoriy, tokiy kaip defekty tankis, Siluminis medziagy
laidumas. Ultratrumpy impulsy rezime priklausomybiy yra maziau. Reikia
pridurti, kad ir eksperimentiniy duomeny §iuo atveju taip pat Zymiai maziau nei ns
matavimams. Taigi Sio skyriaus tikslas — nustatyti neigiamos dispersijos elementy
LIPS verCiy priklausomybes nuo naudojamy medziagy bei daugiasluoksnés

dangos konstrukciniy ypatumy.

3.1 Medziagy miSiniy atsparumas lazerinei spinduliuotei fs ir ns
reZimuose

Sio skyriaus tikslas- nustatyti LIPS veréiy priklausomybes daZniausiai
optinéms dangoms formuoti naudojamoms medziagoms bei jy priklausomybes
tiek fs, tiek ns rezimuose.

Nb2Os ir ZrO, gryny medziagy ir jy misiniy su SiO2 monosluoksniai buvo
pagaminti standartiniais garinimo parametrais, aprasytais 1.6.5 skyriuje. Visy
sluoksniy optinis storis sické 6 QWOT ties 1064 nm bangos ilgiu (atitinkamai
fizinis storis nuo 1090 nm iki 717 nm priklausimai nuo misinio medziagos lizio
rodiklio). Medziagy sluoksniai padengti ant 1 mm storio ir 25,4 mm diametro

lydyto kvarco padékly. Sluoksniy sudétis keista zoninio taikinio konfigiiracijos
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pagalba siekiant gauti 0, 25, 50, 75 ir 100 % grynumo medziagas. Medziagy
draustiniy juosty tarpas nustatytas Tauc metodu apraSant sluoksniy sugerties

kreive.

6 lentelé: Nb2Os ir ZrO; bandiniy pagrindinés iSmatuotos charakteristikos.

SiO; Stors, Draustiniy | LIPS (530fs, LIPS (12 ns,
Bandinys frakcija, n@1064 juosty tarpas, 1030 nm) 1064 nm)

% m eV Jlem? Jlem?

SiO; - 1.48 1090 7.5 6 300.6

Nb20s - 2.23 717 3.46 1.1 10.9

ZrO; - 2.09 759 4.74 24 27.5
Nb2Os mix1 66.4 1.71 939 3.94 3 81

Nb,Os mix2 39.6 1.92 838 3.74 2 28.2

Nb20Os mix3 20.6 2.07 773 3.61 1.5 19.3

ZrO; mix1 70.8 1.66 970 5.38 4.5 77.6

ZrO; mix2 47.7 1.81 885 5.18 3.6 45.7

ZrOz mix3 24.8 1.96 811 4.94 2.9 35.9

Matavimai ns rezime buvo atlikti Nd:Yag lazeriu, dirbanc¢iu vienos isilginés
modos rezime. Sistemos impulso trukmé 12 ns, bangos ilgis 1064 nm,
pasikartojimo daznis 10 Hz. Matavimai atlikti naudojant mazg 25,4 um (1/e?)
spindulio diametrg bei naudojant 1-j-1 metodika. Mazas spindulio diametras
pasirinktas siekiant minimizuoti tikimybing defekty ir kity ns LIP standartiniy
sukelejy jtaka. Matavimai atlikti prie 20 skirtingy energijos tankio verciy, atliekant
50 skirtingy matavimy ties kiekviena. LIPS vertés nustatytos ties maksimaliomis
galios vertémis, kur pramusimo tikimybe¢ yra 0.

LIPS verciy rezultatai Nb2Os ir ZrO. medziagoms ir jy miSiniams su SiO>
(2064 nm ir 12 ns, bei 1030 nm ir 530 fs impulsams) pateikti 65 pav. Abiem
atvejais didziausios LIPS vertés nustatytos SiO2 sluoksniams ir siekia 300 J/cm?,

Taip pat galima konstatuoti, kad jterpiant auksto 1Gzio rodiklio medziagos, bendras
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miSinio atsparumas mazéja atitinkamai iki 11 J/cm? Nb,Os atveju ir 27 J/cm? ZrO,

atveju. Tiek ns, tiek fs rezime rezultaty tendencija praktiskai nesikeicia.

.
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Nb:0: (ZrO:) frakedja miSinyje Draustiniy juosty tarpas, eV

65 pav. LIPS ver¢iy Nb2Os / SiO; ir ZrO, / SiO; misiniams priklausomybé nuo misinj
sudaranc¢ios H medziagos frakcijos (a) ir draustiniy juosty tarpo (b) femto ir nano rezimuose

matuojant 1-j-1 metodika.

65 pav. pateikti analogiski rezultatai, LIPS verciy priklausomybe atidedant
nuo misinio medziagos draustiniy juosty tarpo, nustatyto Tauc metodu. Galima
teigti, kad abiem atvejais LIPS vertés priklauso nuo draustiniy juosty tarpo.

66 pav. pateiktos iSmatuotos LIPS ver¢iy priklausomybés nuo draustiniy
juosty tarpo ir lazio rodiklio pagrindinéms, optiniy dangy formavime
naudojamoms medziagoms bei jy miSiniams su SiO2 [111]. Matavimai atlikti su
510+10 fs trukmés impulsais, tai atitinka 5 nm trukmés spektro plotj. Spinduliuoté
sufokusuota j 49 um déme (1/e® intensyvumo aukstyje). 66 pav. tiesiné
priklausomyb¢ puikiai tinka aproksimuoti LIPS priklausomybe grynoms
medziagoms. Sis désnis paaiskinamas griiitinés ir fotojonizacijos modeliais [112,
113]. O medziagy miSiniams LIPS vertés didéja greiiau ir nesutampa Su
bendruoju modeliu. Sis efektas néra galutinai paaikintas ir yra siejamas su
skirtingais medziagos pramuSimo mechanizmais miSiniuose ir grynose
medZiagose. 66 pav. pateiktoje LIPS priklausomyb¢je stebimas panasus tiesinis
désningumas. Siuo atveju auk$tomis vertémis i$siskiria SC,03 medziagos ir jos

miSiniai, taciau likusios vertés atitinka tiesinj apraSyma.
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66 pav. LIPS verciy skirtingoms medziagoms jy misiniams su SiO; priklausomybé nuo

draustiniy juosty tarpo (a) ir lazio rodiklio (b) [111].
Jei 1§ 66 pav. pateikty duomeny iSimtume iSsiskiriantj skandzio oksido ir jo
misiniy atvejj, likusieji duomenys biity gerai aprasomi priklausomybés [112]:

12
LIPS = =.
n

(43)
Tiesa, $i priklausomybé neturi fizikinio pagrindo ir yra tik matematiné

funkcija, kuri atitinka duomenis. Nepaisant to, ji suteikia naudingos informacijos

apie naujy medziagy ar jy miSiniy tikétinas LIPS vertes dangy projektavimo etape

neturint tikslios informacijos apie iSmatuotas vertes.

3.2 UV dangy atsparumo lazerinei spinduliuotei optimizavimas
panaudojant medZiagy miSinius ir atkaitinima

Egzistuoja nemazai metody, leidzian¢iy padidinti optiniy dangy lazerinj
atsparumg [114], tadiau §j deSimtmet] placiausiai nagrinétas buidas — medziagy
maiSymas [115-117]. Kaip jau buvo minéta, medziagy maiSymas gali buti
naudingas ir kitoms dangy charakteristikoms — jtempimams, sklaidai,
nehomogeniskumui [96, 97, 118]. Medziagy maiSymas leidzia praplésti medziagy
naudingag veikimo diapazong, sumazinti sugertj UV srityje, gauti dangy
modeliavimui reikalingus tarpinius tarp gryny medziagy optiniy konstanty
rinkinius. Jvairiy medziagy miSiniy atsparumas lazerinei spinduliuotei yra placiai
nagrin¢jama tema. Vienasluoksniy dangy atsparumas tiek ns, ps ar fs impulsams

yra pagrindinis tyrimy objektas [112, 116, 119, 120], o gauti rezultatai pritaikomi
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konstruojant padidinto atsparumo interferencines dangas ar kuriant naujus,
didesnio atsparumo dangy dizainus [119]. Sio skyriaus tikslas pritaikyti miiniy ir
atkaitinimo technologija daugiasluoksniy dangy formavimui. Daugiasluoksniy
dangy formavimui pasirinktas UV diapazonas, kadangi jame rySkiau pastebimi

sugerties pokyciai medZziagoje.

3.2.1 UV dangy formavimas IBS - miSiniy technologija

Bandiniy gamybai pasirinkta 1.6.5 skyriuje apraSyta IBS technologija.
Detalesni garinimo proceso parametrai patiekti 7 lenteléje. Viso padengti 6
skirtingy frakcijy bandiniai. Dengimo ir bandiniy charakterizavimo procesas

vykdytas pagal Ta>0s/SiO2 misiniy garinimo metodika.

7 lentelé. HfO2/SiO, miSiniy garinimo rezimai.

Parametrai HfO, SiO;
Pirminio S$altinio greitinanti | 1300 1200
u,Vv

Deguonies dujos, sccm 100 100
Garinimo greitis, A/s 0,35 1,2
Proceso aplinkos | 50 50
temperatiira, C°

Optinis storis, QWOT@355 | 6 6
nm

Sistemos darbinis vakuumas, | 3*10%° 3*10°°
Pa

Taikinio kampas, deg°® 57 57

Siekiant nustatyti HfO: kristalizacijos temperatiirg, buvo atlikti grynos
medziagos monosluoksnio kaitinimo eksperimentai, atkaitinimo T keliant iki 600
C°. 67 pav. pateiktas pavirSiaus topografijy, gauty AFM matavimais, rezultatai,
indikuojantys polikristaling struktiirg ties 600 C°. Atlikti detalesni pavirSiaus
SturkS§tumo analizés eksperimentai (68 b pav.). parodé monotoniskg pavirSiaus

RMS didéjimg iki 500 C°, susijusj su porétumo pokyciais dangos struktiiroje.
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67 pav. Polikristalinis HfO, po atkaitinimo prie 600 C° (a) ir amorfinis HfO pries atkaitinima

(b).
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HfO: frakcija misinyje, % Atkaitinimo temperatiira, C°

68 pav. Itempiy priklausomybé nuo HfO; frakcijos miSinyje ir atkaitinimo temperatiiros (a) ir

HfO, pavir§iaus SiurkS§tumo priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros (b).

HfO2/SiO, misiniams atlikti optiniy konstanty priklausomybés nuo
atkaitinimo ir miSinio frakcijos matavimai parod¢ panaSias tendencijas kaip ir
Nb2Os/SiO> atveju. Didziausias skirtumas nustatytas grynam HfO3 ir yra susij¢s su
didele sugertimi UV diapazone, kuris atliekant atkaitinimg stipriai mazéja (69 a
pav.). Suger€iai ir jos poky¢iams paaiskinti atlikti XPS matavimai parodé¢, kad
pastaroji susijusi su nepakankama Hf oksidacija. Atlikus papildomus kaitinimo
vakuume eksperimentus nustatytas toks pat sugerties sumazéjimas, kaip ir
kaitinant ore. Tai, savo ruoztu leidzia teigti, kad dangoje dél neefektyvios
oksidacijos susidaro O perteklius, kuris panaudojamas oksidacijai atkaitinimo

metu.
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69 pav. HfO; sluoksnio sugerties (a) ir lazio rodiklio (b) priklausomybé nuo atkaitinimo

temperattiros.

Remiantis rezultatais, gautais nagrinéjant vieno medziagos sluoksnio
dangas, buvo suformuoti 28 sl. pakaitomis einan¢iy H ir L medziagy auksto
atspindzio veidrodziai skirti 355 nm bangos ilgiui, 0° laipsniy kritimo kampui.
UZgarintos struktiiros (HL)"14L, kur H atitinka gryng HfO arba 75 % jo miSinj su
Si0,. Uzgarinty dangy spektrai pries ir po atkaitinimag prie 300° C laipsniy pateikti
70 pav.

100

T, %

——Hf0, 75%, 300 °C
——HfO, 100%, RT
——HfO, 100%, 300 °C

——HfO, 100%, RT
‘ [ ]
400 450 500

70 pav. HR@355 10 dangy pralaidumo spektry pokytis po atkaitinimo prie 300°C.

3.2.2 AukSto atspindzio veidrodziy atsparumas 355 nm lazerinei
spinduliuotei

LIPS matavimai atlikti VU Lazeriniy tyrimy centre (LTC) iSvystyta
matavimo schema. Matavimams panaudota sistema su vieng iSilging moda
generuojan¢il Nd:YAG lazeriu, generuojanciu tiesiSkai poliarizuotus 5,7 ns
trukmés impulsus. Trecios harmonikos impulsy galios tankis buvo reguliuojamas

motorizuotu atenuatoriumi, susidedanciu 1§ A/2 fazinés ploksteles ir
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poliarizatoriaus. Mechaniné sklendé panaudota siekiant i§skirti pavienius impulsus
1§ 50 Hz dazniu dirbancios sistemos. Panaudota automatiné pazeidimo
detektavimo sistema leido sustabdyti bandinio vietos eksponavimg po pazeidimo
fakto. Monosluoksniy atveju atlikti 1-j-1 matavimai su 30 pum spindulio diametru
(1/6? intensyvumo aukstyje). Daugiasluoksnéms dangoms atlikti 1000-j-1
matavimai su 120 pm diametro spinduliu. Vienasluoksniy dangy LIPS matavimy
rezultatai pries ir po atkaitinimo pateikti 71 pav. Abiem atvejais LIPS vertés didéja
mazéjant HfO> frakcijai. 71 a pav. LIPS vertés jsisotina ties 50-ies % frakcijos
misiniu esant 8 J/cm? vertei. Po atkaitinimo visy miiniy LIPS vertés yra diapazone
nuo 7 iki 8 J/cm?2. Remiantis gautais matavimais galima daryti iSvada, kad pries
atkaitinima bandiniams su didesne HfO. koncentracija pazeidima salygoja didelé
neoksiduoto Hf dalis, o tiek jsisotinima, tiek rezultatus po atkaitinimo nulemia
padéklo, ant kurio padengtos dangos, poliravimo proceso liekanos ir Kiti

procesiniai ne§varumai.

10 i S e —
0.8 - 1 08 T |
E 06+ E 08 S _
x = U
8 o4l {1 8 o4 44 ]Z ]
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© 02F » Hf0250%, T=0 - © 0,2+ if [+ HfO2 50%, T=300
o o HIO2 25%, T=0 a e [+ Ho2 0%, T=300
0.0 _IILII 1 » Hi020% T=0 0.0 LM ITEE i/« HfO2 25%, T=300
o 4 12 16 20 0 4 8 12 16 20
a) Galios tankis, J/cm’ b) Galios tankis, Jicm?

71 pav. Pazaidos tikimybé HfO,/SiO, miSiniams pries$ (a) ir po (b) atkaitinimo iki 300 C° ties
355 nm bangos ilgiu.

Atlikus HR dangy LIPS matavimus Sios prielaidos buvo patvirtintos,
kadangi daugiasluoksniy dangy atveju tik labai maza dalis spinduliuotés pasiekia
pagrindo pavirSiy (<0,1%), o LIPS vertés HR dangoms gautos didesnés nei
atitinkamiems monosluoksniams (72 pav.). Naudojant miSiniy ir atkaitinimo
kombinacijg pavyko pasiekti LIPS vertes, artimas 14 J/cm? (1-j-1) ir >10 J/cm?

esant 1000-i-1 matavimo rezimui. Toliau mazinant H medZiagos frakcijg iki 35-30
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% bei pasirinkus kiek optimalesng LIPS atzvilgiu atkaitinimo temperatiira, gali

biiti pasiekiamos LIPS vertés artimos 20 J/cm?,

] T {—=={HfO, 100%, RT
16 - —; AT —e— Hf0, 100%, 300 °C
14 -T % i H i IR —a— HfO,, 75%, RT
Py L {{ 'fi'i”%"l"‘i—v—Hf0275%,300°c
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8 e
S gl g
e e
- 4l
2 I
ol - 3 ‘ P |
1 10 100 1000
Impulso nr.

72 pav. LIPS@355 verciy priklausomybé nuo naudojamos H medziagos misinio frakcijos ir

atkaitinimo.

Atlikus LIPS matavimus buvo iSanalizuotos pazeisty sri¢iy morfologija.
Rezultatai pateikti 73 pav. Medziagy miSiniai nepasizyméjo iSskirtinémis pazaidos
morfologijomis, todél rezultatai pateikiami grynoms medziagoms. Galima i$skirti

du morfologijos tipus:
1) taskiniai pazaidos mechanizmai;
2) spalviniai pakitimai.

Pirmieji susije su taskiniais defektais dangoje ar padéklo pavirSiuje, antrieji
- su sugertimi dangoje. Galima teigti, kad SiO2 atveju pasireiskia taskiniai defektai,
0 HfO> atveju sugerties nulemti pramusimai, tai sutampa su anks¢iau minétomis

prielaidomis.
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73 pav. Tipiniai pazeidimai HfO; ir SiO; dangose ir jy morfologijos: atkaitintas prie 300°C SiO;
(a) ir HfO; (b), nekaitintas HfO- (c).

3.3 Neigiamos dispersijos dangy atsparumas lazerinei spinduliuotei
ultratrumpy impulsy reZime

Ultratrumpy impulsy lazeriy taikymai jvairiais aspektais skiriasi nuo
standartiniy nanosekundiniy ar pastovios veikos (CW) S$altiniy. Pirmiausia, tai
galima pagrjsti analizuojant ultra trumpy impulsy ir medziagos saveika, todel del
ekstremaliy smailiniy intensyvumy jvairiuose bandiniuose sukeliami netiesiniai
efektai ir reiSkiniai. Taigi optikai ir dangoms, kurie naudojami darbui su itin
trumpais impulsais, keliami reikalavimai veikti ties smailinéms galioms, kurios
gali siekti iki keliy PW. Prie tokiy intensyvumy pasireiskiantys netiesiniai
reiSkiniai keicia optines elementy savybes. Tiesa, kartais Sie netiesiniai reiSkiniai
yra panaudojami tam tikruose taikymuose, taciau dazniausiai jie tiesiog pazeidzia
elementus. Pazeidimas ultratrumpy impulsy rezime yra nulemtas elektrony
sgveikos. Tai reiSkia, kad procesas labai skiriasi nuo ilgesniy impulsy atvejy,
pasireiskianciy Siluminiy efekty. Pazaidos procesas $iuo atveju yra deterministinis.
Tai reiskia, kad lengvai galima atskirti slenkstinius energijos tankius, kai sgveika

nulemia pazaidos atsiradimg ar jos nebuvima.

-03-



Kaip jau buvo minéta anksciau, ¢irpuotuose veidrodziuose, skirtingai nei
kitose interferencinése dangose, dél reikalingo sukurti didelio GV/GVD atsiranda
tam tikri rezonansiniai sluoksniai, kuriuose elektrinio lauko stipris iSauga ir dél to
Siuose sluoksniuose pasireiskia jvairlis nepageidaujami reiSkiniai: sklaidos ir
sugerties nuostoliai [50], netiesiné sugertis [121], optinis paZzeidimas. Tiesa, Sie
reiskiniai pradéti nagrinéti visai neseniai ir yra labai mazai eksperimentiniy
duomeny, siejanciy dangos struktiros nulemtg elektrinj laukg su minétais
neigiamais efektais. Viename i§ pirmyjy darby, nagrinéjanc¢iame LIPS
charakteristikas Cirpuotose dangose [122], tyrimai atlikti siekiant i$siaiSkinti LIPS
priklausomybes fs rezime nuo maksimalaus elektrinio lauko struktiiroje,
naudojamy medZiagy bei garinimo technologijy. Siame darbe, atliekant paZeidimo
matavimus TiO2 / SiO pagrindu pagamintuose bandiniuose su skirtingais QWOT
sluoksniy skaiciais, pastebéta, kad LIPS priklauso nuo maksimalaus elektrinio
lauko strukturoje. Tiesa, ketvircio bangos ilgios sluoksniy struktiirose elektriniy
lauky vertés nedidelés, o priklausomybé taip pat neryski. Siame darbe taip pat buvo
atlikti  jvairiy  daugiasluoksniy dangy su skirtingomis spektrinémis
charakteristikomis bei skirtingais elektrinio lauko skirstiniais matavimai. Gauti
rezultatai pateikti 74 pav. 74 pav. pateiktuose rezultatuose galima pastebéti aiskia
LIPS priklausomybe nuo elektrinio lauko stiprio. Visoms dangoms, su tam tikra
dispersija, bei atitinkamai didesniu elektriniu lauku, gautos LIPS vertés Zymiai
mazesnés, nei standartinéms Brego tipo struktiroms. Atlikti pazeidimy
morfologijos matavimai patvirtino, kad dangos pramusimai jvyko dangos tiiryje,
galimai ties elektrinio lauko maksimumais. [123] publikacijoje nagrinéti medziagy
sluoksniy ir struktiiry atsparumai prie 30 fs trukmés impulsy ties 790 nm bangos

ilgiu. 75 pav. pateiktos LIPS vertés standartiskai ¢irpuoty veidrodziy gamybai
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74 pav. Skirtingy dangy iSmatuoty LIPS verciy (100 fs) skirtingoms dangoms bei naudotoms
technologijoms priklausomybé nuo maksimalaus elektrinio lauko dangos struktiiroje. SP —
spektro daliklis, NBCM — siauras ¢irpuotas HR (750-850 nm), BBCM - plataus spektro
¢irpuotas HR (700-1000 nm), SM/SP — standartinis Brego veidrodis. Legendoje pateikti imp. sk.
[122].

naudojamoms medziagoms bei FS padéklui. Galima pridurti, kad darbe iSmatuoty
metaly (aukso ir sidabro) sluoksniy LIPS vertés sickia apie 0,23 J/cm?. I§ gauty
rezultaty matyti stipri LIPS priklausomybé nuo naudojamos medziagos, 0 tiksliau

jos draustinés juostos tarpo.

i

Nb205 Ta205  Ta205 90% Ta205 80% Si02  FSSubstrate

Bandinys

75 pav. LIPS veréiy priklausomybé skirtingoms medziagoms [123].

76 pav. palygintos Siame darbe gautos LIPS vertés Nb2Os ir Ta.Os
vienasluoksnéms dangoms bei Siy medziagy pagrindu suformuotuose neigiamos
dispersijos veidrodziuose iSmatuotos pazaidos vertés. Abiem atvejais galima teigti,
kad LIPS atzvilgiu ribojanti faktorius yra H medziagos atsparumas lazerio

spinduliuotei.
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76 pav. LIPS verciy palyginimas tarp vienasluosniy dangy ir atitinkami i§ Sios medziagos bei
SiO; pagaminty daugiasluoksniy skirtingy struktiiry su neigiama GVD charakteristika: Nb2Os
(a) ir TazOs (b).

[124] darbe nagrinéjama plataus spektro ¢irpuoty veidrodziy projektavimo
problema. Pasitlytas naujas optimizavimo metodas, leidziantis suprojektuoti
dangas su mazesniu GVD charakteristiky jautrumu garinimo proceso paklaidoms
(angl. robust synthesis). Tai pasiekiama nesutapimo funkcijos aprasyma papildant
sluoksniy storiy jautrumo apraSymais ir optimizavimu. Tiesa, analizuojant
elektrinio lauko skirstinius Siose ir standartinése dangose (77 pav.) pastebéta, kad,
gerinant jautrumo charakteristikas, sumazéja maksimalaus elektrinio lauko stipris
dangoje. Tai galima paaiskinti taip: elektrinis laukas dangos struktiroje padidéja
esat daugybiniams atspindziams tarp tam tikry sluoksniy. Jei $iy sluoksniy Storio
tikslumas mazesnis, fazés pokytis, atsirandantis spinduliuotei sklindant sluoksniu,
pasikei¢ia priklausomai nuo vykstanéiy atspindziy skaiciaus. Taigi jel
rezonansiniame sluoksnyje gaunama tam tikra paklaida ar nuostoliai, jie padidéja
tiek, kiek karty cia iSauga elektrinis laukas. Remiantis anks¢iau apraSytais
eksperimentiniais pazeidimo matavimo rezultatais, galima teigti, kad dangy su

mazesniu elektriniu lauku pazeidimo slenkstis taip pat bus didesnis.
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77 pav. Standartinio (a) ir sumazinto jautrumo (b) garinimo paklaidoms plataus spektro ¢irpuoty

veidrodziy elektriniy lauky skirstiniai ties centrine 800 nm banga [125]

[121] darbe nagrinéjamos netiesinés Cirpuoty veidrodziy ir juos gaminti
naudojamy medziagy savybés. Kaip jau buvo minéta, dideli intensyvumai gali
sukelti netiesinius reiSkinius, tokius kaip dvifotoné sugertis ar Kero efektas. Darbe
iSmatuotos Cirpuoty veidrodziy atspindzio (78 pav.) ir GVD charakteristiky
priklausomybé nuo kritusios spinduliuotés smailinio intensyvumo jrodo

dvifotonés sugerties atsiradimg H medziagoje.

08 .
= | -
1.0 NN s 2 B SN\ 7
. T ! + * ! q is * (8 Sl 7 0.7 y
. : =y
0.8 -3 A5 ¢
- | 32
e > 1§ 0.6 4
a L g )
« %% d 7 >
\ A |l Z
* QWHRTa,0, 2\ 4 05 |
P \ =
0.4 M1 Ta,0, -150fs® s g ey
= M2TaO, -180fs’ ? §
3 2 B 0.4 1
024 M3 2,0 -S0f L =@ matavimas, didinant intensyvuma,
= M4 HfO, -150fs’ W —w— matavimas, mazinant intensyvuma
= M5 HfO, -50fs’ L]
0.0 ; T : 03 e R A gt
10° 107 5x10 1.5x10 25x10"  3.5x10
Maksimalus intensyvumas, W/cm Maksimalus intensyvumas, W/cm

78 pav. Veidrodziy atspindZio priklausomybé nuo kritusios spinduliuotés smailinio intensyvumo
(kairéje) skirtingiems Cirpuotiems veidrodZiams ir matavimuose stebétos dvifotonés sugerties

grjZztamasis efektas (deSinéje) [121].

Nustatyta, kad netiesiniai reiSkiniai yra griztamieji, jei intensyvumas
neiSauga iki pazaidos slenksCio. Taip pat pastebéta, kad sugertis proporcinga

elektrinio lauko stipriui dangos strukttiroje, o tuo paciu ir maksimaliai jneSamai
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GVD vertei. Taip pat galima teigti, kad sugertis mazesné medziagose su didesniu

draustiniy juosty tarpu.

3.3.1 Keiciamo elektrinio lauko pasiskirstymo bandiniy formavimas

Siekiant nustatyti tikslig koreliacijg tarp dangos atsparumo fs impulsams ir
elektrinio lauko dangos struktiroje, buvo pagamintos specialios GTI dangos,
kuriose elektrinio lauko skirstinys kisty nuo spinduliuotés kritimo kampo. Tokiu
budu galima tiksliai nustatyti elektrinio lauko stipruma arba Siuo atveju GV vertes
bei jy kitimg, kadangi garinimo proceso netikslumai turi jtakos tik pradiniam
elektrinio lauko iSsidéstymui, tadiau jo priklausomybé nuo kritimo kampo
nesikeiCia. 79 pav. pateikti struktiiry sluoksniy storiy skirstiniai. Garinimui
naudota anksc¢iau aprasyta IBS technologija bei Ta2Os ir SiO2 medziagos. GTI-HL
bandinyje yra 2 rezonansiniai sluoksniai — 19 ir 24 - as, tuo tarpu GTI-L, 18-as.
Abiem atvejais struktiiros projektuotos taip, kad maksimalus el. 1. bity
lokalizuotas ties rezonansiniais sluoksniais bei kisty keiciant kritimo kampa, kaip

pavaizduota 80 pav.

400

72,0,
- [mm sio,

200 -
150
100 H

Sluoksnio fizinis storis, nm
Sluoksnio fizinis storis, nm

w
o

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
a) Slucksnio nr. b) Sluocksnio nr.

79 pav. Bandiniy GTI-HL (a) ir GTI-L (b) sluoksniy struktiiros.

GTI-L atveju laukas nuo 1450 s.v. ties 0° laipsniy kampu mazéja iki 200
s.v. nekeisdamas maksimumo pozicijos. GTl — HL atveju lauko maksimumas
pakei€ia pozicijg ir ties 29° yra lokalizuotas ties Ta20s. Toks elektrinio lauko
persiskirstymas leidzia palyginti LIPS verciy priklausomybe nuo lauko ir jo

pOzicijos.
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80 pav. Elektrinio lauko stiprio priklausomybé nuo spinduliuotés kritimo kampo TE

poliarizacijai GTI- HL (a) ir GTI-L (b) struktarose.

El. laukas
-
o

El. laukas

¥'1500 Dangos

15 1000 storis, nm

Kritimo kampas

a) b)

81 pav. GTI-L (a) ir GTI-HL (b) dangos elektrinio lauko pasiskirstymas skirtingam kritimo

kampui (A=1030 nm, TE pol).

81 pav. pateikti 3D elektrinio lauko pasiskirstymai abiem bandiniams.

Siuose pavyzdziuose isskirti elektrinio lauko maksimumai dangos struktiiroje, ties

kuriais buvo stebimas ir tiriamas elektrinio lauko kitimas bei jo jtaka LIPS. 82 pav.

Pateiktos bandiniy atspindzio priklausomybés nuo spinduliuotés kritimo kampo.

Ties centriniu 1030 nm bangos ilgiu stebimas atspindzio sumazéjimas 2-4 % yra
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nulemtas jterpto rezonansinio sluoksnio. Nepaisant to, atspindZio koeficientas
abiem bandiniams ties skirtingais bangos ilgiais yra pakankamai didelis (siekiant
eliminuoti padéklo jtakg LIPS vertéms) bei pastovus keiciant kritimo kampa.

100 T T T 100 T T T

98 |- 98

96 - 96

RS ®
¥ o4l L
—— AOI =0 deg
——AOI = 16 deg
92 92 ——AOI = 21 deg
——AOI = 29 deg
90 1 1 1 1 1 1 90 | | Il I 1 I
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
a) A, nm b) % nm

82 pav. GTI bandiniy (GTI-L-a; GTI-HL-b) atspindzio priklausomybé nuo bangos ilgio

skirtingiems kritimo kampams.

3.3.2 GTI struktary atsparumo lazerinei spinduliuotei matavimai fs
rezime
VU lazeriniy tyrimy centre atlikti LIPS matavimai femtosekundiniais lazerio
impulsais. Matavimai atlikti 1-j-1 ir 1000-j-1 rezimais. Matavimams pasirinkta TE
poliarizacija. IS matavimy ne tik nustatytas dangy LIPS, taciau atlikti pazeisty
pozicijy i8samis tyrimai, analizuojant pazeistos vietos skerspjivj, lyginant pazaidy
gylj su elektrinio lauko pasiskirstymu bandiniuose. Matavimams naudotasi optiniu
mikroskopu, profilometru Veeco Dektak 150 ir SEM mikroskopu.
83 pav. pateikta LIPS matavimo schema (b) ir matavimams naudoto
ultratrumpo impulso charakteristikos (a). Matavimy metu Gauso formos 180 fs
trukmés impulsai 50 k Hz dazniu buvo nukreipiami j bandinio pavir$iy fokusuojant

147.8 £ 0.13 um diametro déme (iSmatuota 1=e? intensyvumo aukstyje).
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83 pav. LIPS matavimams naudoto lazerio impulso intensyvumo skirstinys bei autokoreliaciné
trukmés matavimy kreivé (a), LIPS matavimy principiné schema (b): A — atenuatorius, PD —
pluosto daliklis, Fd; > — fotodaugintuvai, B — bandinys, S — sklendé, L1, — I¢Siai.

ISmatuoti lazerinés pazaidos slenksciai abiem bandiniams pateikti 84 pav.
Pazaidos slenksCiui jvertinti atitinkamais rezimais ties kiekvienu spinduliuotés
kritimo kampu eksponuota nuo 600 iki 800 pozicijy. Didinant matavimo kampa
pazeidimo slenkstis didéja nuo 3 iki 6 karty visiems bandiniam. Si priklausomybé
atitinka elektrinio lauko intensyvumo mazéjimo tendencija (80 pav.) didinant
kritimo kampa. 85 pav. pateikta elektrinio lauko ties H medziaga ir iSmatuoty LIPS
veréiy GTI struktiroms priklausomybé. Visoms nustatytoms LIPS vertéms

paklaidos nevirsija 5 %.

LIPS, J/em®

GTIHL(20°)
GTIHL(279)

84 pav. LIPS vertés 1-on-1 ir 1000-on-1 rezimuose GTI-L ir GTI-HL bandiniams, esant
skirtingiems spinduliuotés kritimo kampams. Taskais pazymétos energijos vertés, prie kuriy

atlikti morfologijy tyrimai SEM.
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85 pav. Elektrinio lauko stiprio ties H medziaga priklausomybé nuo kritimo kampo ir

atitinkamai ties Siais kampais iSmatuotos LIPS vertés GTI-L (a) ir GTI-HL (b) struktiiroms.

Siekiant detaliau iSanalizuoti stebimo pazeidimo priezastiS, buvo atlikti
pavirSiaus morfologijos tyrimai optiniu mikroskopu ,,Olympus BX51 TRF* bei
pazaidos viety skenavimas ,,Veeco Dektak 150“ profilometru. Mikroskopo
nuotraukos darytos dviem rezimais: tamsaus lauko (matuojama issklaidyta Sviesa)
ir Sviesaus lauko. Gauti rezultatai pateikti 86 ir 87 pav.. Mikroskopo nuotraukose
matomos Sviesg sklaidanc¢ios zonos ir netolygiai persidengiancios Ziedinés
struktiros. Matavimo 29 laipsniy kampu nuotraukose tam tikros zonos tarp
tamsaus lauko ir Sviesaus lauko nesutampa, t.y. Sviesaus lauko matavimuose
matyti daug placiau pazaidos centro atzvilgiu i$sidés¢iusios Sviesios elipsinés
formos sritys. Profilometro skerspjiivis $iuo atveju yra taip pat beveik sferinés
,puslelés® formos. ISanalizavus pazaidos morfologijas, patvirtinta prielaida, kad
optiné pazaida vyksta bandinio tiiryje, ties elektrinio lauko maksimumu (80 pav.).
Visais atvejais stebéti pavirSiaus iSkilimai, kurie nulemti ttryje vykstanciy
procesy. Profilometriniai matavimai parodé¢, kad vidutinis iSkilimo aukStis kinta
nuo 0,7 iki 1,5 pum, kai tuo tarpu GTI-L atveju elektrinio lauko maksimumas yra 1
um gylyje, o GTI-HL — 1,5 um.
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86 pav. GTI-L bandinio pazaidos morfologijy nuotraukos optiniu mikroskopu bei jy
skersiniai matavimai profilometru.

Tirinio paZaidos fakto patvirtinimui papildomai atlikti lokaliy pazaidos
zony pjiviai jony pluostu ir skenuojanciu elektrony mikroskopu atvaizduoti
pazaidos zony skerspjiiviai. Matavimai atlikti trims bandiniams: GTI-HL dangai
0° ir 27° pazaidos kampais bei GTI-L dangai 0° laipsniy kampu. Trys iSvardinti
bandiniai pasizymi skirtingais elektrinio lauko skirstiniais: GTI-Lo bandinio atveju
elektrinio lauko maksimumas yra ant rezonansinio L sluoksnio vidurio, GTI-HLo
bandiniui elektrinio lauko intensyvumas yra didziausias ant H sluoksnio sandiiry,
0 GTI-HL27 bandiniui elektrinio lauko intensyvumas yra beveik vienodas ant H

sluoksnio sandiiry ir L sluoksnio vidurio. GTILo bandinio SEM skerspjiivis

pavaizduotas 88 a pav.
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87 pav. GTI-HL bandinio pazaidos morfologijy nuotraukos optiniu mikroskopu bei jy skersiniai

matavimai profilometru.

Siuo atveju danga paZeidziama dviejose vietose: gretimose rezonansiniam

sluoksniui sandiirose. Pazeidimo pozicijose elektrinio lauko intensyvumas yra apie

du kartus mazesnis nei rezonansiniame sluoksnyje, ta¢iau maksimumai issidéste

ant H-L sluoksniy sandiiry, o ne Zemo lizio rodiklio sluoksnio viduryje.

GTI-1  AOI=0°
) )
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88 pav. Bandiniy pazaidos morfologijy analizé SEM: GTI-Lo (a), GTI-HLo (b) ir GTI-HL27 ().

Juodu punktyru paZzymétas rezonansinis SiO, baltu — Ta,Os sluoksniai.

GTI-HLo bandinio SEM skerspjiivis pavaizduotas 88 b pav.. Siuo atveju
danga pazeidziama tik rezonansiniame Hr sluoksnyje, kurio sandiirose ir matomi
didziausi elektrinio lauko intensyvumo maksimumai. Nei rezonansiniame Lr
sluoksnyje, nei kituose sluoksniuose dangos pakitimy nepastebéta. GTI-HL
dangos LIPS matavimo 27 laipsniy kampu SEM skerspjiivis (GTIHL27 bandinys)
pavaizduotas 88 c pav.. Tokioje konfigiiracijoje elektrinio lauko pasiskirstyme
neiSsiskiria vienas ar keli elektrinio lauko intensyvumo maksimumai. Taip pat
elektrinio lauko stipris beveik nesiskiria ant rezonansiniy sluoksniy. Pokyciai
dangoje matomi keliuose sluoksniuose: ryskiausiai atitrukusi danga Hr sluoksnyje
ir tarp Lr sluoksnio ir kritimo aplinkos (oro) esan¢iame auksto lGzio rodiklio
sluoksnyje, tac¢iau smulkiis taSkeliai matomi ir kituose auksto lGzio rodiklio
sluoksniuose. Pazaida Hr sluoksnio sandirose buvo tikétina deél didZiausio
elektrinio lauko intensyvumo. PaZeista aukSto l4Zio rodiklio sluoksnj prie Lr
sluoksnio taip pat buvo galima nuspéti dél elektrinio lauko maksimumo, tiksliai
sutampancio su sluoksniy sandira. Ta¢iau Zemo liizio rodiklio sluoksniai kaip ir
kituose SEM matavimuose pazeisti nebuvo.

Apibendrinant SEM skerspjtiviy matavimus, galima padaryti kelias bendras
jzvalgas. Pirma, pazaidos zona yra lokalizuota viename ar keliuose sluoksniuose,
kuriuose susidaro elektrinio lauko intensyvumo maksimumai. Antra, pazeidimai
jvyko sluoksniuose, kuriuose elektrinio lauko intensyvumas lokalizuotas ant

sluoksniy sandiiry. Mazdaug dvigubai didesnis elektrinio lauko intensyvumas
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zemo luzio rodiklio medziagos sluoksnio centre (GTI-Lo bandinio atveju) nei
sluoksniy sandiiroje nesukélé pastebimy pokyciy Zemo lizio rodiklio medziagos
sluoksnyje, taciau esant keliems panasaus -elektrinio lauko intensyvumo
maksimumams ant sluoksniy sandiry (GTI-HL27 bandinio atveju), pramusimo
zona buvo gerokai platesné: atskiros pazaidos matomos ant visy arciausiai oro
(spindulio kritimo aplinkos) esanciy auksto 1tzio rodiklio sluoksniy. Principinis
stebétos pazaidos atsiradimo modelis pateiktas 89 pav. ir gerai sutampa su [126]

darbe ns reZime vykstanciais reiSkiniais.

Lazerio spinduliuoté

l l 1 l Tempiamieji itempiai

o
N =

Elektrinis laukas  Sugerties centras

89 pav. Tirinés pazaidos principiné schema [126].

Pagal SEM skerspjiivius buvo nustatyta, kuriuose sluoksniuose dangos
buvo paZeistos, taigi ir koks buvo elektrinio lauko intensyvumas silpniausioje
dangos vietoje (pazeistame sluoksnyje). Tokiu biidu pavyko nustatyti LIPS
priklausomybe nuo elektrinio lauko stiprio abiem (GTI-L ir GTI-HL) dangoms (90
pav.). Elektrinio lauko stiprio vertés GTI-L dangos atveju buvo nustatytos pagal
intensyvuma, tenkantj gretimy Lr sluoksniui sluoksniy sandiiroms, kuriose, pagal
GTIl-Lo SEM matavimg danga buvo paZzeista. GTI-HL dangos atveju pazaidy
pozicija sutapo su Hr sluoksnio sandiiromis, todél priklausomybei naudotas

elektrinio lauko intensyvumas ant Hr sluoksnio sandiiry.
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Elektrinio lauko stipris, s.v.

90 pav. LIPS priklausomybé¢ nuo elektrinio lauko stiprio dispersinéms dangoms (punktyrinés

linijos nurodo ne priklausomybe, bet priklausyma tai pac¢iai bandiniy kategorijai).

IS 90 pav. pateikty priklausomybiy matyti, kad bendra tendencija
skirtingoms dangoms iSlieka tokia pati: pramuSimo slenkstis did¢ja mazinant
elektrinj lauka poveikio zonoje. Koreliacija tarp skirtingy bandiniy geresné
didesniy elektrinio lauko stiprio reikSmiy ruoze, pavyzdziui: panaSaus pramu$imo
slenks¢io (apie 0,2 J/cm?) bandiniai (GTI-L ir GTI-HL) issiskiria maziau kaip 20
% elektrinio lauko intensyvumo, o pramusimo slenksc¢iui apie 0,35 J/cm2, 1-j-1
matavimo bandiniai iSsiskiria apie 40 %. Skirtumai skirtingiems bandiniams gali
atsirasti dél to, kad didesnio LIPS (mazesnio elektrinio lauko intensyvumo) zonoje,
matavimai buvo daryti didesniais kampais, o tai léme tolygesn;j elektrinio lauko
stiprio pasiskirstyma dangose, todél pazaidos forma is principo tapo sudétingesné:
kaip pastebéta GTI-HL dangos pazaidos 27 laipsniy kampu SEM skerspjiivio
matavimo atveju pazaida gali tapti lokalizuota ne vienoje, o keliose silpniausiose

vietose, kai skirtumas tarp elektrinio lauko intensyvumo skiriasi nezymiai.
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3.4 Neigiamos dispersijos dangu elektrinio lauko charakteristiky
optimizavimas

Remiantis rezultatais, gautais nagrinéjant GTI tipo dangas, buvo
suprojektuotos neigiamos dispersijos dangos (GVD = -600+100 fs?)
minimizuojant elektrinio lauko amplitude bei perstumiant jos maksimumus ant L
(SiO2) sluoksniy. Projektavimui naudotas Optilayer 9.02 programinis paketas
[109]. Elektrinio lauko optimizavimas vykdytas papildant nesutapimo funkcija
Siuo reikalavimu. Kadangi optimizavimo algoritmas negali vienu metu optimizuoti
R, GVD bei el. lauko parametry, pirmiausia buvo optimizuoti R bei GVD. Véliau
gautai struktiirai pritaikyti el. lauko reikalavimai. Gautas dangos dizainas bei jo

palyginimas su standartine metodika gaunamu rezultatu pateiktas 91 pav.
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91 pav. Neigiamos dispersijos veidrodziai: a) standartinis, b) optimizuoto el. 1. pasiskirstymo.

91 pav. pateikti struktiry sluoksniy skirstiniai standartinei ir el. L
optimizuotoms strukttiros skiriasi. Su el .I. optimizacija struktiroje iSsiskiria
tendencingas SiO: sluoksniy storiy didinimas, kuris leidzia iSlaikyti H+L pory
optinj storj pastovy, bet plonéja H sluoksnis, todél el. . maksimumas pasislenka
link SiO2 sluoksnio. Bendras sluoksniy skai¢ius abiem atvejais vienodas, tatiau
struktiros storis dél didesnio SiO2 kiekio padidéja, paslinkdamas atspindzio
spektrg j ilgy bangy puse. Optimizuoto ir standartinio el. I. skirstiniai pateikti 92
pav. Elektrinio lauko amplitude pavyko sumazinti beveik 2 kartus. Likusios

charakteristikos (R, GVD) pasikeité nezymiai (93 pav.).
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92 pav. Elektrinio lauko skirstinys standartiniam CM-2 (a) ir po elektrinio lauko optimizacijos
CM-1 (b).

Atspindzio charakteristikos lauko optimizacijos (sluoksniy storiy
padidé¢jimo SiO. atveju) pasislinko IR bangy pusén. GVD kreivéje atsirado
nezymus charakteristikos nuokrypis nuo siekiamos GVD = -600 fs? vertés.

Atlikty LIPS matavimy rezultatai neigiamos dispersijos veidrodziams ir jy

palyginimas su GTI vertémis pateikti 94 pav.

100

——] Standartinis CM
—— EL |. optimizuotas CM
98 -200 F 7 ‘ ‘
~ 96 - o -400
2 @
g 8
@ 94+ - - @ -600F
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o e EI, l. optlrplzuotas CM 800 |
90 | I | | | -1000 1 L 1 | L
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a) 2, nm b) A, nm

93 pav. Spektrinés (R, %) (a) ir vélinimo (b) charakteristikos standartinei ir su el. |. optimizacija

neigiamos dispersijos dangoms.

Pazeidimo slenkstis, atlikus optimizacija, padidéjo nuo 0,125 J/cm?iki 0,28

Jlcm? — proporcingai sumazé&jusiam el. 1. ties H medZziaga (sumazéjimas nuo 530

-109 -



iki 200 s.v.). Lyginant vertes, gautas CM ir GTI veidrodziams, galima teigti, kad
LIPS vertés priklauso tik nuo el. 1. amplitudés ties H arba H-L sandira.
Tolimesniam LIPS ver¢iy didinimui reikia mazinti el. 1. vertes ties H medZiaga tol,
kol bus pasiektas SiO> sluoksniy pramusimo slenkstis dél augancios el. 1.
amplitudés. Taip pat galima H medziagg (tam tikrus sluoksnius, ties kuriais
lokalizuoti el. 1. maksimumai) keisti j didesnio draustiniy juosty tarpo, pvz.: HfO>

ir sumazinus laukg ties SiO dar padidinti LIPS vertes.

04 Y I *
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Elektrinio lauko stipris, s.v.

94 pav. LIPS vertés CM-1 ir CM-2 neigiamos dispersijos veidrodziams, bei jy palyginimas su

GTI verc¢iy priklausomybe nuo elektrinio lauko ties H medziaga.

Pazaidos mechanizmo prielaidy patikrinimui atlikti CM-1 ir CM-2 lazeriu
eksponuoty ir pazeisty pavirSiy detali analizé. SEM pjiviai, matavimai
profilometru ir optiniu mikroskopu patiekti 95 pav. Pazaidos morfologijos gerai
sutampa su stebétomis GTI struktiiry atveju. Tiesa, SEM pjliviuose optimizuotai
CM-1 struktiirai, stebimi keli lokaliis pazaidos centrai nesutampa su el. 1.
maksimumais (95 b pav.). Siems nesutapimams paaiskinti iSkeltos kelios

prielaidos:

1. Bandiniy gamybos metu garinimo proceso paklaidos daro jtakg sluoksniy
storiy tikslumui ir tuo paciu el. l. ir GVD vertéms.

2. Dangos struktliroje matriciniu metodu apskaiciuotas elektrinio lauko
skirstinys neparodo laikinio kitimo arba impulso realios charakteristikos

skiriasi nuo modeliavimo metu naudojamy ploks¢ios bangos artinio.
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95 pav. CM-1 (a) ir CM-2 (b) bandiniy pazaidos morfologijy nuotraukos optiniu mikroskopu, jy

skersiniai matavimai profilometru bei SEM pjiiviai.

Pirmajai prielaidai patikrinti atlikti interferometriniai GVD charakteristiky

matavimai. Naudojant OptiRe programinj paketa atlikti paklaidy vertinimai,

lyginant teorines ir iSmatuotas GVD vertes, ir apskaiciuota jy jtaka el. 1. skirstiniui

(96 pav.). Nustatyta, kad esamos paklaidos nedaro esminés jtakos el.l. — pasikeicia

tik el. 1. maksimumy amplitudés ties SiOzsl., o jy pokytis nezymus.
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96 pav. CM-1 teorinio el. I. palyginimas su lauku, gautu jvertinus iSmatuotas GVD vertes.
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3.4.1 Apibendrinimas

Atlikti miSiniy LIPS ver¢iy matavimai parodé, kad visais tirtais atvejais
jterpiant daugiau L medZziagos (SiO2) atsparumo vertés didéja tiek ns, tiek fs
rezime ir tai patvirtina fakta, kad LIPS vertés stipriai priklauso nuo medziagos
draustiniy juosty tarpo. Buvo pademonstruota, kad miSiniy maiSymas gali biti
panaudotas gaminant auksto atspindzio dangas UV diapazone, o kombinacijoje su
atkaitinimo procediira LIPS vertés gali buti padidintos daugiau nei kelis kartus.
LIPS ver¢iy didinimas neigiamos dispersijos auksto atspindzio dangoms fs rezime
buvo jgyvendintas atlikus elektrinio lauko optimizavima, atsizvelgiant j gautus
LIPS matavimy rezultatus L ir H medZiagoms. Tokia optimizavimo metodika leido
padidinti §iy veidrodziy atsparumg 2 kartus. Taikant miSiniy metoda, pastargsias

vertes teoriskai biity galima dar labiau padidinti.
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4 Sviesos pluosto fokusavimas ploks¢iu neigiamos dispersijos
veidrodziu

Siame skyriuje pateikti rezultatai publikuoti: 1V, V, VI straipsniuose

Miniatitrinty matmeny fokusuojantys elementai yra vieni 1S kertiniy
elementy siekiant minimizuoti jvairiy optiniy sistemy matmenis. Fokusavimo
tikslumas ir kokybé stipriai priklauso nuo naudojamy klasikiniy elementy
pavirSiaus kreivumo radiuso tikslumo, aberacijy bei optiniy aSiy suderinimo tarp
kritusio spindulio ir optinio elemento. Siuo metu pasitilyti mikrolesiai [127, 128]
ar mikroveidrodziai [129] yra vienas galimy sprendimy mikrooptinése sistemose,
taciau jy taikyma riboja elementy kokybé bei difrakcijos reiskiniai. Manipuliacija
Sviesos pluostais bei jy savybémis taip pat gali biiti atlikta naudojant fotoninius
kristalus [130, 131] ar metamedziagas [132]. Daugybé unikaliy pastaryjy elementy
savybiy, tokios kaip neigiamas-anomalus luzis [133, 134] rado pritaikymus
praktikoje — ploksti IeSiai, elementai, gebantys kolimuoti ar net fokusuoti kritusj
pluosta. Taip pat svarbu paminéti, kad Sie elementai neturi klasikiniams
elementams budingos optinés asies, tai suteikia unikalias galimybes projektuojant
itin kompaktiskas sistemas. Taciau iki Siol pagaminti elementai gebéjo fokusuoti
ar kitaip koreguoti spinduliuotés charakteristikas pralaidumo reZzime, todél yra
didelis poreikis sukurti elementus, gebancius tokias ar panasias charakteristikas
pademonstruoti atspindyje, t.y. sukurti ploks¢ig fokusuojantj veidrodj be optinés
aSies. Fokusavimo procesas gali biiti paaiSkintas kaip visy pluoStag sudaranciy
kampiniy komponenéiy faziy suvienodinimas. Siuo atveju jis turi daug panasumy
su impulso spektriniy faziy sutvarkymu, vykstanciu Cirpuotuose veidrodZiuose.
Taigi Sio skyriaus tikslas — pritaikyti neigiamos dispersijos sukiirimo Cirpuotuose
veidrodZiuose principus siekiant gauti pluoSto fokusavimg nuo plokscio

daugiasluoksnio dielektrinio veidrodzio.
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4.1 Fokusavimo efektas tiesiSkai moduliuoty storiy ¢irpuotame
veidrodyje

Kaip jau buvo minéta 1.3 skyriuje, Cirpuoti veidrodziai leidzia keisti ir
kontroliuoti fazines impulsy savybes darant jtaka pavienéms daZninéms
komponentéms statmenai atsispindint nuo daugiasluoksnés strukttiros.

Idomu panagrinéti situacija, kai vietoje plataus spektro impulso siauras
pluostas atsispindi nuo tokios &irpuotos struktiros (97 pav.). Siame paveiksle
pateiktas standartinio ¢irpuoto veidrodzio veikimo principas ir jo pritaikymas
siauram pluoStui. Remiantis juo, galima teigti, kad jei pluoSto kampiniy
komponenciy fazés kompensuojamos ar net ,,perkompensuojamos®, galima tikétis,
kad toks pluostas gali biiti atkurtas - sufokusuotas veidrodzio zidinio plokstumoje,
kur dé¢l sklidimo normalios difrakcijos terpéje surinktas fazés iSderinimas bus
kompensuotas veidrodzio atspindzio metu sukurtos anomalios - neigiamos

difrakcijos.

(a)

97 pav. Standartiniy dispersiniy veidrodziy (a) veikimo principo pritaikymas pluosto

fokusavimui (b).

Imkime Gauso formos monochromatinj spindulj kaip pavyzdj. Jis gali buti

traktuojamas kaip ploks¢iy bangy su skirtingais kritimo kampais superpozicija.
Pavyzdziui, monochromatinio spindulio bangos vektoriai k = (k,, k) ties tam

tikru dazniu w = C|E| yra i$sidéste ratu k- erdvéje (98 pav.).
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98 pav. Gauso impulso i§skaidymas j ploks¢ias bangas (a) ir jo kampinis spektras (b).

Svarbus dydis, norint aprasyti sklidimg viendimensin¢je daugiasluoksnéje
struktiiroje, yra iSilginé bangos vektoriaus komponenté k, = |E|COS(O{), kuri
priklauso nuo kritimo j veidrodj kampo. Taigi nagrin¢jant sklidimg galima
traktuoti, kad skirtingi kampiniai ploks¢iy bangy komponentai, sudarantys pluosta,
atitinka skirtingg efektyvy daznj. Tokiu biidu galime teigti, kad laikinés impulsy
spiidos principai, galiojantys Cirpuotiems veidrodZiams, gali biiti pritaikyti ir
erdvinés pluosto dispersijos (difrakcijos) moduliacijai.

Kai optinis pluostas, atspindimas dviejy dielektriniy ploksciy sluoksniy
skiriamojoje riboje, stebimas atspindéjusios dalies, taip vadinamas Goos-hanchen
(GH) [135] skersinis poslinkis. Normaliomis salygomis GH poslinkis yra
proporcingas kritimo kampui ir vercia kritusj spindulj diverguoti. O atsispindint
nuo Cirpuotos struktiiros su neigiama anomalia dispersija, didesnio kampo
komponentés patiria mazesnj skersinj poslinkj, todél atsiranda galimybé fokusuoti
atspindéjusj spindulj. Taigi galima teigti, kad cirpuoti veidrodziai gali
kompensuoti erdvine fazés moduliacijg keisdami pluosto fazinj frontg koreguojant
skirtingy kampiniy komponenciy jsiskverbimo | struktiira gylj. Galiausiai, tai
leidZia gauti fokusavimo efekta, kuris pasireiskia artimajame lauke.

Sklidimas ir fokusacija apsprendziama erdvinés dispersijos kreive — Kuo
anomalios dispersijos kreivé labiau iSsigaubusi, tuo didesnis zidinio atstumas,
kadangi Siam anomaliam ploks$¢iy bangy issifazavimui kompensuoti reikalingas
ilgesnis sklidimas normalios dispersijos terp¢je. Galima teigti, kad jgaubta kreivés

forma sukuria neigiamg difrakcija, kurig apraSo difrakcijos koeficientas:
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= 1%k (44)

2 0kZ’

Antroji iSvestiné parodo, kaip kampiniai spindulio komponentai iSsifazuoja
nusklide tam tikrg atstumg. AtspindZio atveju difrakcijos koeficientas gali buti
iSreikstas kaip fazés ¢ antra iSvestiné pagal k,.:

=12 (45)

2 0kZ

Zidinio nuotolis gali biiti randamas papildomai padauginus i§ bangos

vektoriaus k, vakuume arba iSreikstas kaip skersinio poslinkio S iSvestiné: S =
—0%¢p/0k,:

0%¢ oS

L=-k =k :

O0k2  "°0dk,

Norint gauti fokusavimo efekta, L turi biti neigiamas, kad sklisdamas

(46)

laisvoje erdvéje galéty kompensuoti teigiamg difrakcija. Tai reiskia, kad pirmosios
iSvestinés — skersinio postimio kreivés nuolydis turi biiti neigimas, o 2-0Si0S
iSvestinés, apraSancios dispersing kreive, teigimas. Abi Sios charakteristikos
daugiasluoksnei dielektrinei strukttrai gali buti suskai¢iuotos naudojant matricinj
metoda (1.5 skyrius). Skaic¢iavimai atlieckami tokiu paciu budu, kaip skai¢iuojant
standartinés GV ir GVD charakteristikas, tik Siuo atveju fazés iSvestinés
skai¢iuojamos pagal kritimo kampg. 100 pav. pateiktos Sios charakteristikos
tiesiSkai moduliuoto storio struktiirai (99 pav.) su ZrO»/SiO; medziagomis.

Sluoksniy storiai parinkti atitinkamai 532 nm bangos ilgiui, TE poliarizacijai.

ZrO
100 — 5i0
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60
40 .
20 ]
ol
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-
J
o

Sluoksnio fizinis storis, nm

Sluoksnio nr.

99 pav. Tiesiskai moduliuotos storio struktiiros sluoksniy storiy skirstinys.
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Skersinis poslinkis kampinei dedamajai gali buti paskai¢iuotas naudojant
1.5 skyriuje aprasytg Abelés matricy metoda, apskai¢iuojant menamaja atspindzio
dalj bei jvertinant fazés pokytj. Atlickant fazés pokycio iSvestines atitinkamai
apskaiciuojamas skersinis poslinkis bei fokuso atstumas. Remiantis 100 pav. b
pateiktomis kreivémis galima teigti, kad fokusavimo efektas bus stebimas ties 22°,
38° ir 52° kritimo kampais TE poliarizacijai. Ties $iais kritimo kampais stebimi
rezonansiniai pokyc¢iai paaiSkinami GTI efektu (pastarasis néra iSskaiCiuota
analitiniame modelyje). Galima teigti, kad Sis efektas sustiprina fokusavimo efekta
ties tam tikrais kampais, taCiau charakteristikos tampa nemonotoniskos nuo

kritimo kampo ir taip apriboja elemento pritaikyma plataus kampinio spektro

pluostam.
(a) 10 (b) 300
Prognozé £ Prognozé
g == TE poliarizacija £ 200
2 S hecsflcisconsacetsrssinvic e e iasmmaiae @
5 » <
2 = 1004--
k=
£ g
& 0 = 0
(=% 7]
2 =
8 g -100}.
2| O SNSRI ' A | E
e oy 3 200
dk,
o (L. . S— -300
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
Kritimo kampas Kritimo kampas

100 pav. Tiesiskai moduliuotos sluoksniy struktiiros skersinio postiimio (a) bei zidinio nuotolio
(b) charakteristikos, bei jy palyginimas su analitiniu modeliu [135], nejskaitan¢iu GTT

pavir$iniy efekty.

4.1.1 Fokusavimo charakteristiky matavimas

Norint patikrinti teorines fokusavimo galimybes, buvo sukonstruota
matavimo schema, pateikta 101 pav. a. Kadangi kampinis diapazonas, kuriame
galima tikétis fokusavimo, yra pakankamai siauras, matavimy metu pluostas buvo
fokusuojamas iki keliy um démés prie§ tiriamgji bandinj. Siekiant iSmatuoti
atspindéjusio pluosto pokycius taip, kaip pateikta 101 pav. b., reikalinga speciali
vaizdavimo sistema, gebanti atvaizduoti spindulio skerspjuvj keliy um atstumu
nuo bandinio pavirSiaus kei€iant jy 1 um Zingsniu. Eksperimentinéje matavimy

schemoje buvo panaudoti mikroskopo objektyvai siekiant isdidinti (iki 100 karty)
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spindulio atvaizdg ant CCD kameros (Spiricon SP620-U). Visa vaizdinimo sistema
patalpinta ant transliacinio stalo (Pl Micos PLS-85 su 0,5 um pozicijos tikslumu),
gebancCio keisti iSilging pozicija bandinio atzvilgiu, bei atlikti matavimus tam
tikrame kampiniame diapazone: 43-52°. Siekiant i$spresti mazo atstumo iki
bandinio problemg buvo naudojami ilgo veikimo nuotolio objektyvai. Spindulio

fokusavimui | bandinj panaudotas X20 Mitutoyo objektyvas.

b)

101 pav. Eksperimentiné zidinio nuotolio matavimo schema, susidedanti i§ pastovios veikos 532
nm bangos ilgio Saltinio, x20 fokusavimo objektyvo, x50 vaizdavimo sistemos, f = 20 cm I¢Sio,

transliacinio stalo ir CCD kameros (@) ir principiné matavimo metodikos schema (b).

Siekiant tiksliai sukalibruoti matavimy schema, t.y. atstumg iki tiriamojo
bandinio pavirSiaus, jame buvo lazerinio mikroapdirbimo biidu iSpjautos Ziedinés
struktiiros, leidzianCios tiksliai ir lengvai identifikuoti pozicija. Tokia
eksperimentiné matavimy schema leido iSmatuoti atspindéjusio spindulio
skersinius 2D profilius, kaip pavaizduota 101 pav. b. Informacija, susijusi su
fokusavimu, gaunama analizuojant iSmatuoto Spindulio skerspjuvio eliptiSkuma,
kadangi fokusavimas 1D struktiiroje vyksta viena asimi (X), kai kita (y) difraguoja
normaliomis saglygomis. Tipinis matavimas pateiktas 102 pav. Siuo atveju pluostas
sufokusuotas df = 40 pum atstumu nuo tiriamojo bandinio, 0 iSmatuotas spindulio

intensyvumo maksimumas di = 110 pm atstumu.
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102 pav. Ismatuoto pluosto profilio kitimas x asimi kei¢iant matavimo atstumg nuo bandinio,

bei palyginimas su y aSies kitimu (Zalia punktyriné linija).

Sia metodika i$matuotos struktiiros, su tiesine sluoksniy moduliacija,
rezultatai pateikti 103 ir 104 pav.. 103 b pav. pateikti atspindzio TE ir TM
poliarizacijoms ties 54° kritimo kampu modeliavimo FDTD metodu rezultatai bei
ju palyginimas su atspindziu nuo metalinio veidrodzio (Zalias punktyras). 103 a
pav. patiekti §iy modeliavimo rezultaty skerspjiiviai ties atitinkamai pazymeétais
pjuviais i§ b dalies. Matavimy metu spindulys buvo sufokusuotas 5 pm atstumu
prie$ veidrodzio pavirsiy (sufokusuotos démés diametras 2 um). Matavimams
parinkti nustatymai identiski naudotiems modeliavimo metu. 103 ¢ pav. pateikti
matavimy rezultatai atitinkamai ties trim skerspjiiviais paZymétais b dalyje. TE
poliarizacijos atveju stebimas pluosto eliptiSkumas jrodo fokusacijos viena asimi
atsiradimg. TM poliarizacijos sklidimas atitinka standartinj difrakcinj plitima
atsispindint nuo metalinio veidrodzio pavirSiaus.

Remiantis 100 b pav. galima teigti, kad fokusavimo charakteristikos stipriai
priklauso nuo kritimo kampo, poliarizacijos ir néra monotoniskos. Siekiant tai
patvirtinti, atlikti matavimai fiksuojant matavimo plokstuma 5 pm atstumu, bei
atliekant matavimus skirtingoms poliarizacijoms keiciant kritimo kampa. Gauti
rezultatai pateikti 104 pav. Kairéje puséje patiekti matavimai TM, deSinéje — TE
poliarizacijai ties 42° ir 54° kampais. Abu kampai pazyméti 104 b pav. punktyru.
104 c pav. pateikti matavimu rezultatai, kurie gerai sutampa su modeliavimo
duomenimis ir patvirtina 100 b pav. charakteristikas. Ties 54° kampu TE
poliarizacijai stebimas stiprus fokusavimas, o ties 42° spindulys skyla j dvi elipses.
TM poliarizacijai ties 54° fokusavimo efekto néra, o ties 42° spindulys turi elipting

forma.
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== Chirped Mirror

103 pav. Spindulio atspindzio nuo 1D ¢irpuotos struktiiros matavimai (¢) ir jy palyginimas su
FDTD modeliavimo rezultatais (a ir b): TM poliarizacijai (kairéje) ir TE (deSinéje) esant 54°

kampui. Zalia punktyrin¢ linija rodo difragavima nuo metalinio veidrodzio.

20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Kritimo kampas

104 pav. Spindulio atspindzio nuo 1D ¢irpuotos struktiiros priklausomybé nuo kritimo kampo.
FDTD modeliavimo rezultatai TM ir TE poliarizacijoms prie 42° ir 54° kritimo kampy (a), ju

priklausomybé nuo kritimo kampo (b) ir matavimai z=pm atstumu (c).

4.2 Fokusavimo charakteristiky optimizavimas jterpiant
rezonansinius sluoksnius

TiesiS8kai moduliuotos standartinés c¢irpuoto veidrodzio struktiiros
atspindyje jneSamas fazés poslinkis priklausomai nuo kritimo kampo néra

monotoniSkas. Ankstesniame skyriuje nagrinéto Cirpuoto veidrodzio skersinio
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poslinkio priklausomybé nuo kritimo kampo yra sudaryta i§ pakaitomis einanciy
normalios ir anomalios dispersijos zony. Didziausios neigiamos difrakcijos zonos
yra ten, kur kreivés nuolydis keiiasi i§ teigiamo j neigiama. Sie siauri kampy
diapazonai pasiZymi aukSta neigiamos difrakcijos verte. IS klasikiniy metody,
naudojamy GVD osciliacijoms atspindzio spektre mazinti standartiniams
Cirpuotiems veidrodziams, ¢ia galima pritaikyti dvigubo Ccirpo bei Kitas
projektavimo metodikas. Daug platesnis bei tolygesnis dispersijos spektras gali
biiti pasickiamas tik sumazéjusios anomalios difrakcijos saskaita, tai mazina
fokusavimo efekts. Sie dispersijos pikai lokaliuose kampy réZiuose stipriai
padidina neigiamas difrakcijos reikSmes. Vienas i$ biidy, kaip dar labiau sustiprinti
§j reiskinj — panaudojant 1.3.2 skyriuje aprasSytas GTI struktiras, kuriose tarp
auksto ir dalinio atspindzio veidrodziy jterptas rezonansinis Sluoksnis stipriai
padidina GVD vertes standartiniuose ¢irpuotose veidrodziuose, taigi atitinkamai
turéty veikti ir kampiniame atitikmenyje. Standartiniu GTI atveju didelis kiekis
anomalios kampinés dispersijos gali buti sukurtas tik labai siaurame kampiniame
diapazone (105 pav.), todél fokusavimo efektas tampa sunkiai pastebimas.
[terpiant rezonansinj sluoksnj i tiesiskai Cirpuotg struktiirg, galbiit galima gauti
kombinacijg tiek didelés anomalios dispersijos, tiek pakankamai plataus kampinio
diapazono.

Atliekant struktiros modeliavimg buvo naudojamos medziagos su
atitinkamai aukstu ny — 2,17 (ZrO.), bei zemu n. —1,49 (SiO2) luzio rodikliais tie
532 nm bangos ilgiu. Kaip ir standartinése GTI struktiirose bei filtrinése sistemose
jterpiamo rezonansinio sluoksnio storis parinktas du kartus didesnis nei aplinkiniai
sluoksniai. 105 a pav. pateikta zidinio atstumo priklausomybé nuo jterpiamo
rezonansinio sluoksnio vietos struktiiroje. Galima teigti, kad jterpiant sluoksnj
giliau, pasiekiamos didesnés zidinio nuotolio vertés, taciau siauresnis veikimo
diapazonas. Sluoksnio jterpimo vieta taip pat keicia optimaly fokusavimo kampa,
taciau tai galima koreguoti keiciant jterpiamo sluoksnio storj. 105 b pav. pateiktas

skirtingy nagrinéty struktiiry palyginimas.
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105 pav. Zidinio nuotolio priklausomybé nuo jterpiamo sluoksnio pozicijos (nuo 2 iki 8 sl.)
dangos struktiiroje (a). Maksimalaus pasiekiamo zidinio nuotolio palyginimas tarp standartinio

¢irpuoto veidrodzio (CM), GTI struktiiros, bei CM su optimaliu rezonansiniu sluoksniu (C+D)

(b).

Tiek cirpuota struktiira su rezonansiniu sluoksniu, tiek GTI strukttros
pasizymi daug stipresniu fokusavimo efektu nei standartinis Cirpuotas veidrodis
(CM). 106 pav. pateiktas elektrinio lauko skirstinio pasikeitimas paaiskina
fokusavimo sustiprinima, jterpiant rezonansinj sluoksnj j struktiira, Stebimas

padidéjes elektrinio lauko stipris rezonansiniame bei aplinkiniuose sluoksniuose.
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106 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas standartiniame ¢irpuotame veidrodyje (a) ir jo

pasikeitimas jterpus rezonansinj sluoksnj (b).
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4.2.1 Dispersinio veidrodzio su rezonansiniu sluoksniu Zidinio nuotolio
ivertinimas

Zidinio nuotolis negali biiti tiesiogiai jvertintas remiantis formule:

dZ
F= _Ldiffr =k * ¢/dk,%’ (47)

kuri panaudota (105 b pav.), kadangi spindulj sudaran¢ioms skirtingoms
ploks¢ioms bangoms siaurame neigiamos difrakcijos regione suteikiamas
skirtingas fazés pokytis. Tai reiskia, kad smailinio skaitmeninio zidinio nuotolio
vert¢ neatspindi realaus veidrodzio zidinio nuotolio. Nepaisant to, S§i
charakteristika indikuoja, kad fokusavimo galima tikétis ties 45 laipsniy kampu
arba, Kitaip tariant, ties ta vieta, kur skersinio poslinkio (pirmoji fazes iSvestiné)
kreivés nuolydis neigiamas, arba antrosios fazés iSvestinés polinkis teigiamas.
Taip pat galima paminéti, kad nukrypus nuo 45 laipsniy kritimo kampo, spindulj
sudarancios komponentés patirs normalig ar anomalig difrakcija, todél atsiras
spindulio i$siskyrimas, kurio pozymiai stebimi 107 pav. b, kadangi ne visos
spindulio ploks¢iy bangy komponentés telpa i siaurg kampinj fokusavimo kampy
ruozg. 107 pav. pateikti atspindzio nuo tiesiSkai moduliuotos struktiiros su ir be
jterpto rezonansinio sluoksnio rezultatai ir jy palyginimas su atspindziu nuo
metalinio veidrodZio ties 45° kampu. Sviesos $altinis yra 5 pm atstumu nuo
veidrodzio pavirSiaus. Spindulio bangos ilgis A = 532 nm, pluosto skersmuo 8 pum.
Remiantis Siais modeliavimo rezultatais, galima teigti, kad jterpiant rezonansinj
sluoksnj, zidinio nuotolj galima padidinti nuo 19 iki 39 pm.

ISvada: tiesiSkai moduliuotoje sluoksniy storiy Struktiiroje, jterpiant
rezonansinj sluoksnj, galima padidinti Zidinio nuotolj nuo ploks¢io veidrodzio
atitinkamai nuo 19 iki 39 pm nepakeiciant kampinio elemento veikimo diapazono.
Iterptas sluoksnis sukuria taip vadinamg GTI struktiirg bei lokalius elektrinio lauko

maksimumus dangos struktiiroje.
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107 pav. Fokusavimo charakteristiky atspindyje palyginimas nuo tiesiskai Cirpuotos struktiiros
CM (a), CM su jterptu rezonansiniu sluoksniu (b) ir metalinio veidrodzio (c). Kritimo kampas

45°, TE poliarizacija.

4.3 Fokusavimo charakteristiky optimizavimas, naudojant
tarpusavyje suderintas GTI struktiiras

Ankstesniuose skyriuose pristatyti rezultatai, nagrinéjant fokusavimo
charakteristikas klasikiniu tiesiSkai modulivotu Cirpuotu veidrodziu bei
veidrodZiu, su jterptu rezonansiniu sluoksniu. Abiem atvejais gautos fokusavimo
charakteristikos yra nepakankamos praktiniams taikymams. Galima teigti, kad ir
Siuo atveju analogiSkai standartiniams Cirpuotiems veidrodziams galioja
maksimalaus GVD ir AL, o Siuo atveju GV ir AAOI (darbinio kampy diapazono)
maksimalus apribojimas. Siekiant dar padidinti veidrodzio fokusavimo
charakteristikas, buvo sumodeliuota struktiira i§ 100 sluoksniy naudojant Ta2Os ir
SiO2 medziagas. Sios medziagos pasirinktos dél didesnio liizio rodiklio kontrasto
lyginant su anks¢iau naudotomis ZrO> ir SiO2 bei didesnio Ta>Os (n1) medziagos
garinimo stabilumo proceso metu. Struktiiros optimizavimui panaudotas Optilayer
programinis paketas ir Laipsninés evoliucijos sintezés metodas. Gautas dangos
dizainas (sluoksniy storiy skirstinys) pateiktas 108 a pav. Galima pastebéti 5 GTI
strukttry skiriamuosius sluoksnius. 108 b pav. pateiktos sumodeliuotos strukttiros
skersinio poslinkio charakteristikos TE ir TM poliarizacijoms ties centriniu 45
laipsniy kampu. Galiausiai 108 ¢ pav. pateikti FDTD metodu gauti fokusavimo
atspindyje rezultatai. Geriausios charakteristikos zidinio nuotolio prasme gautos

ties 46 laipsniu kampu. Prie optimalaus kampo pavyko pasiekti zidinio nuotolj
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artimg 250 um (pluostas fokusuojamas 100 pm atstumu pries veidrodi, o Zidinys

iSmatuotas 150 um atstumu nuo veidrodzio pavirsiaus).
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108 pav. Optimizuotos strukttros sluoksniy storiy skirstinys (a), poslinkio charakteristikos TE ir

TM poliarizacijoms (b) ir fokusavimo modeliavimas FDTD metodu (c).

Atlikti fokusavimo charakteristiky matavimai parodé¢, kad eksperimentiskai
realizavus struktiirg buvo apsiektas tik 110 pm fokusavimo atstumas (109 pav.).
Tai galima paaiskinti proceso paklaidomis ir jy jtaka charakteristikoms. Siai
prielaidai patikrinti buvo atliktos paklaidy simuliacijos (110 pav.), laikant, kad
vidutinés paklaidos proceso metu siekia 1 % sluoksniy optinio storio. Atlikti
matavimai patenka j £1% minéty paklaidy diapazona, taigi galima daryti i§vada,
kad tokio tipo struktiirai charakteristikas ribojantis faktorius yra garinimo proceso

tikslumas.
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110 pav. Zidinio nuotolio charakteristiky jautrumas garinimo paklaidoms ir jy palyginimas su

eksperimentiniais duomenimis.

4.3.1 Apibendrinimas

Siame skyriuje pateikti rezultatai, gauti pritaikant neigiamos dispersijos
veidrodziy  veikimo  principus  erdvinés  dispersijos  kompensavimui
interferencinémis dangomis. Pirmg karta pademonstruotas plokSc¢ias optinis
elementas i§ dielektriniy skaidriy dangy, gebantis fokusuoti siaurg pluosta, kritusj
kampu ] elementg. VeidrodZio -charakteristiky optimizavimui iSbandytas
rezonansiniy sluoksniy jterpimas j tiesiSkai moduliuoty storiy struktiirg nedavé
pastebimo efekto, taciau atlikus keliy GTI veidrodZiy suderinimg ir sluoksniy
optimizacijg, viename elemente pavyko sumodeliuoti elementg su zidinio nuotoliu
lygiu 250 pm. Nustatyti pagrindiniai tokiy elementy trikumai: charakteristiky
jautrumas garinimo proceso paklaidoms, veikimas tik esant pakankamai dideliems

veikimo kampams, fokusavimas viena asimi.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Vienasluoksniy ir daugiasluoksniy (Nb2Os - SiO2) dangy atveju pralaidumo
spektras atkaitinimo metu pasislenka j ilgesniy bangy pusg. Poslinkis
paaiskinamas sluoksniy optinio storio padid¢jimu (medziagy liizio rodiklis
sumazéja, taciau padidéja fizinis sluoksniy Storis).

2. Sluoksniy pavirSiaus SiurkStumas (RMS) padidé¢ja tik sluoksniams, kuriy
sudétyje yra SiO2 medziagos. Gryno SiO2 atveju RMS padidéja daugiau nei
10 %. Ta20s ir Nb2Os medziagy atveju pavirSiaus SiurkStumo pokyciai
kaitinant iki 500 °C neuzfiksuoti.

3. Nustatyta, kad IBS technologija suformuotuose Nb2Os - SiO2 miSiniy
sluoksniuose jtempiai priklauso nuo maksimalios atkaitinimo metu
naudojamos temperatiiros ir miSinio frakcijos. Jtempiy pokytis
paaiSkinamas TPK skirtumu tarp dangos ir padéklo bei medziagos
relaksacija ir persitvarkymu atkaitinimo metu.

4. Jtempiai daugiasluoksnéje IBS technologija suformuotoje dangoje yra
lygiis pavieniy sluoksniy jtempiy sumai. Si lygybé galioja ir esant aukstoms
temperatiroms (<500 °C). Tai reiskia, kad tarpsluoksniai ir juose
susidaranti pereinamoji fazé¢ i§ vienos medziagos j kita nedaro jokio
poveikio daugiasluoksnés dangos charakteristikoms.

5. Naudojant jtempiy kompensavimo miSiniais ir atkaitinimu metodikg
BASIC konstrukcijos veidrodziy gamyboje galima pasiekti viduting GVD
= -200 fs?, 200 nm plocio spektro diapazone ties 800 nm bangos ilgiu.

6. Oksidy miSiniy lazeriu indukuotas pazeidimo slenkstis priklauso nuo
misinio frakcijos ir jo draustiniy juosty tarpo tiek fs, tieck ns rezime.
Didinant SiO- kiekj miSinyje bendras sluoksnio atsparumas didéja.

7. HfO2 ir SiO2 miSiniy ir atkaitinimo kombinacijos panaudojimas UV auksto
atspindzio dangose leidzia padidinti LIPS vertes daugiau nei 3 kartus (nuo

4 J/cm? iki 14 J/lcm?). Atsparumo padidéjimas paaiSkinamas sugerties
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centry sumazeéjimu dél oksidacijos atkaitinimo metu ir platesnés draustiniy
juosty tarpo medziagos, ribojancios LIPS vertes panaudojimo.

. Analizuojant pazaidos morfologija neigiamos dispersijos veidrodziuose,
buvo nustatyta, kad pazaida inicijuojama dangos struktiiros viduje ties
vidinio elektrinio lauko maksimumais, lokalizuotais ties auk$to luzio
rodiklio medziaga arba sluoksniy skiriamyjy riby, kuriy vidinis atsparumas
yra mazesnis.

. Atlikus LIPS matavimus neigiamos dispersijos veidrodziams nustatyta, kad
perlokalizavus elektrinio lauko maksimumus ties SiO2 medziaga galima
padidinti LIPS vertes daugiau nei 2 kartus (nuo 0,13 J/cm? iki 0,26 J/cm?
ties 1030 nm bangos ilgiu ir 200 fs impulso trukme).

10. Atlikus atspindéjusio pluosto skerspjiivio matavimus nuo tiesiskai

moduliuoty storiy struktiiros neigiamos dispersijos veidrodZio nustatyta,
kad jmanoma realizuoti ploksCig viena aSimi fokusuojant] Cirpuotg

veidrodj.

11. Tiesiskai moduliuotoje sluoksniy struktiiroje jterpiant rezonansinius zidinio

nuotolis padidéja nuo 19 iki 39 um dél sukeliamo GTI efekto.

12. Optimizuotoje daugiasluoksnéje struktiiroje, sudarytoje is keliy tarpusavyje

suderinty GTTI struktiiry, pasiektas 110 um zidinio nuotolis yra apribotas

proceso tikslumo ir optiniy sluoksniy storiy paklaidy.
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