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1. Ivadas

Siais laikais lazeriy pramoné nejsivaizduojama be lazeriniy optiniy elementy, kurie naudojami
lazeriy aktyviosios terpés generuojamai spinduliuotei valdyti. Tokius optinius komponentus
naudojanciy vartotojy ratas yra platus — nuo akademiniy institucijy: universitety, instituty ir tyrimy
centry iki komerciniy jmoniy. Pasaulinéje fotonikos rinkoje vis didesn¢ dalj uzima medicininiai
lazeriai — $iai dienai naujausios kartos lazeriné jranga gydytojams gali atverti nejtikétinas galimybes
puosel¢jant zmoniy sveikatg ir grozj. Vis daugiau kadaise sudétingy operacijy virsta tiesiog
jprastomis procediiromis, po kuriy pacientai gali bati i§ karto paleidziami j namus. [1] Medicininiy
lazeriy gamintojai, ypac estetinése ir chirurginése medicinos srityse turi tendencijg kurti vis
galingesnius spinduliuotés Saltinius, todél optiniai elementai daznai susiduria su itin dideliu
spinduliuotés intensyvumu, dél kuriy gali atsirasti nepageidaujami reiskiniai. Sviesa, sklindanti per
optinj elementa, gali biiti atspindéta, sugerta, iSsklaidyta arba sklisti niekaip nepaveikta. Realiose
sistemose dazniausiai visi §ie reiSkiniai pasireiskia kartu, taciau ne visi daro teigiama jtaka elemento
veikimui. Sklaida ir sugertis gali mazinti optinés sistemos efektyvumg — $i problema daZnai
sutinkama mediciniy lazeriy gamintojams, kuomet reikalingi kuo mazesni atspindzio nuostoliai
norint spinduliuotg perduoti j Sarnynines rankas (angl. articulated arms). Gamybos technologijos bei
optiniy dangy medziagy pasirinkimas gali lemti padidéjusig sklaidg ir sugerti, tuo tarpu sklaida gali
priklausyti nuo pacios elementy pavirSiaus kokybés: ruozeliy, ar duobiy defekty, bei kity pavirSiaus
netolygumy. Parinkus netinkamus parametrus optinio elemento gamybai, Sie taip pat gali daryti jtaka
optinio elemento lazerinei pazaidai ir ilgaamziskumui. [2]

Interferencinémis dangomis padengus optinius pagrindukus, jie jgyja savybes, leidziancias
juos panaudoti tam tikriems optiniams tikslams ir sukonkretinti jy optines charakteristikas. Optinés
interferencinés dangos yra nuo keliy iki keliy tikstan¢iy dielektriniy sluoksniy sistemos, kuriose
vyksta per jas sklindancios $viesos konstruktyvi arba destruktyvi interferencija, kuria manipuliuojant
galima gauti norimas optines savybes — elemento gebéjima atspindéti ar praleisti tam tikrg lazering
spinduliuotg. [3]

Metaly oksidy rinkiniai, tokie kaip Al2O3, Nb2Os, TiO2, ZrO2, HfO2, Ta20s ir SiO2, yra daznai
naudojami gaminti tokias dangas. Kadangi metaly oksidy rinkinys yra platus, o interferencinei dangai
pagaminti reikia naudoti dvejas — auksta ir zema 1Gzio rodiklj turin¢ias medziagas, jos dazniausiai yra
pasirenkamos pagal elementy panaudojimg tam tikrai sistemai. Minéti metaly oksidy misiniai HfO>
ir Ta2Os turi aukséiausius atsparumus lazerinei spinduliuotei regimyjy (angl. visible - VIS) ir artimyjy

infraraudonyjy (angl. near-infrared - NIR) bangy ilgio srityje ir yra komerciskai gerai zinomi, todél



jei lazeringje sistemoje elementui naudojama intensyvi lazeriné spinduliuoté, tinkamy medziagy
pasirinkimas yra neatsiejama dalis gaminant opting danga. [2]

Pastaruoju metu medicinos rinkoje vyraujan¢ioms tendencijoms keliami vis didesni
reikalavimai mazinti atspindZio nuostolius ir didinti atsparumg lazerio spinduliuotei, 0 svarbiausia,
kad optinis elementas turi tenkinti $iuos visus reikalavimus vienu metu. Pavyzdziui, medicininiy
lazeriy gamintojai, matydami rinkos poreikj siekia aukstesnj atspindj turinc¢iy optikos komponenty,
kurie galéty atspindéti bent dvi bangas vienu metu, tuo paciu metu islaikant aukstas lazeriniy pazaidy
vertes. Optiniy komponenty gamintojai daznai susiduria su iSSiikiais tokiy veidrodziy gamybie,
kadangi daugeliu atvejy geri rezultatai btuna pasiekiami tik daliai parametry, tuo paciu metu
pabloginant kitas charakteristikas. Todé¢l, sickiant pilnai pagerinti optinio elemento veikimo savybes,
svarbu gilintis j esminj visy optinio komponento gamybos grandinés daliy tobulinimg. Metodas tai
pasiekti — preciziSkas optiniy pagrinduky paruoSimas, optimaliy dangy modeliy ir medZiagy
parinkimas, bei nuolatus plonyjy sluoksniy dengimo technologijy vystymas ir tobulinimas. [3]
Siekiant kurti optinius komponentus su geresnémis savybémis, yra vienodai svarbus visy $iy minéty
technologinés grandinés daliy veikimo supratimas ir jy tarpusavio sgveikos tobulinimas, siekiant

suprasti ribojancius veiksnius ir juos pasalinti.

Darbo tikslas

Sio mokslo tiriamojo darbo tikslas yra nustatyti tinkamiausia gamybos technologija auksto
atspindZio dvibangiy veidrodZiy gamybai, iStiriant pavirSiaus SiurkStumo jtakg optiniy dangy sklaidos
nuostoliams bei jvertinant atsparuma lazerinei spinduliuotei ties 532 nm bangos ilgiu nanosekundiniy

impulsy atveju.

Uzduotys

1. Panaudojant metaly oksidy sluoksnius auksto atspindzio dangy gamyboje ant lydyto kvarco
pagrinduky jvertinti nuostolius.

2. Istirti plonaksluoksnémis dangomis dengty komerciskai poliruoty optiniy pagrinduky
pavirSiaus SiurkStumo jtaka sklaidai.

3. Ivertinti ir palyginti plonaksluoksnémis dangomis dengty komerciskai poliruoty optiniy
pagrinduky lazerinés spinduliuotés atsparuma.

4. Nustatyti tinkamiausig technologijg ir jos parametrus dvibangiy auksto atspindzio veidrodziy
gamyhbai.



2. Literaturos apzvalga

2.1 Optiniai stiklai

Optinis stiklas yra labai svarbus lazerinio optinio elemento pagrindas, nes galutinio produkto
kokybé labai priklauso nuo apdorojimo kokybés. Pasaulyje yra daug stiklo gamintojy, jskaitant Schott
(Vokietija), Corning (JAV), Ohara (Japonija), Heraeus (Vokietija) bei CDGM (Kinija), kurie
dabartinéje rinkoje yra didziausi. Daznai jy gaminiai yra labai panasis, taciau gamybos technologija
ir naudojamos medziagos skiriasi. Siuo atveju gaminiai gali baiti vienas kito pakaitalai, ta¢iau esant
ribinéms sglygoms, ypac ties medziagy pazeidimo slenksciais, galima jzvelgti jy skirtumus.

Ypac¢ kritinémis saglygomis, kai tam tikra sistema veikia ties ribiniais parametrais (reikalingi
maziausi sklaidos nuostoliai, minimali sugertis, aukS$Ciausias pazeidimo slenkstis) tinkamas stiklo
pasirinkimas gali biti lemiamas veiksnys. Vienas i§ dazniausiai sutinkamy stikly optiniy dangy
gamyboje yra Corning 7980 OF. Skai¢ius 7980 neturi tiesioginio susijusio su stiklo savybémis, jis
rodo ,,recepto” numerj, kurio metu stiklo gamintojui pavyko iSlydyti norimas savybes turintj stiklg.
Tada gamybos parametrai yra uzfiksuojami ir stiklui priskiriamas unikalus skaicius, sutampantis su
recepto numeriu. Tokia numeracija taikoma tik Corning gaminamiems stiklams, o Corning optiniy
stikly indeksy reik§més pateikiamos 1 lentel¢je. Corning 7980 OF stiklo intarpy (kitaip vadinamy oro
burbuliuky) klasé yra "0". Si klas¢ nurodo, jog visy 100 mm? intarpy skerspjivio ploty suma negali
virSyti 0.03 mm?, o joks intarpas negali virSyti 0.1 mm skersmens. Homogeniskumo klasé¢ zymima
raide "F" ir parodo, jog liiZio rodiklio variacijos 450 mm skersmens Svarioje apertiiroje, 1§ kurios

buvo i$pjauta medZziaga, indeksas nevirsija ar yra lygus 5.

1 lentelé. Corning optiniy stikly indeksy reikSmés [4]

Intarpy klasé Homogeniskumo rasis
Intarpy D.idiiausio
Klasé | skerpsjaviu ploty !ntarpo AA< A< B< C< D< E< F<
suma (mm?) diametras 0,5 0,1 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0
(mm)
0| <0,03 0,10 | | | | | | |
1|<0,10 0,28 [ [ [ ] [ [
21<0,25 0,5 | | | | |
3|1<0,50 0,76 [ | [ | [ | [ |
41<1,00 1,00 | | | |
51<2,00 1,27 | | | |




Gamintojy specifikacijy lapuose yra nurodomi ne visi optiniy stikly parametrai, todél daznai
tenka tiesiog pasirinkti stiklg ir jsivertinti, ar jis tinkamas naudoti tam tikroje sistemoje. Specifikacijy
lapuose galima rasti:

e optinio stiklo pralaidumo kreives, skirtas stiklo skaidrumui jsivertinti
e laZio rodiklj
e Abés skaiciy

e mechanines savybes - tankj, Siluminio plétimosi koeficienta,

taciau tiksli skirtingy stikly sudétis ir gamybos receptiira laikomi komercine paslaptimi, tod¢l tampa
sudétinga jvertinti be eksperimento tokius parametrus kaip lazerio pazeidimo slenkséiai ant pavirSiaus

ar turio (kurie priklauso ne tik nuo paties stiklo, bet ir nuo jo apdirbimo bei aplinkos salygy).

2.2 Optinés dangos

Lazeriniuose taikymuose poliruotus optinius eclementus jprasta padengti optinémis
interferencinémis dangomis, kurios biina optimizuotos konkre¢iam taikymui, pavyzdziui atspindziy
maksimizavimui tam tikram bangos ilgiy diapazone. Siy plonasluoksniy dangy veikimo principas
paremtas $viesos interferencijos reiSkiniu plonose plévelése. [5]

Siekiant padidinti optiniy elementy pralaidumg, ant poliruoto pavirSiaus dazniausiai nusodinami
maziausiai du sluoksniai su skirtingais 1Gzio rodikliais ir tiksliai suderintu storiu. Kitais atvejais gali
biti naudojamas vienas sluoksnis, kurio 1Gzio rodiklis vis tiek turi skirtis nuo pagrindo, arba keli
sluoksniai ir daugiau. Paprastai, norint suformuoti veidrodj, sluoksnio storis yra A/4 kartotinis, kur A
reiSkia spinduliuotés, kuriai optimizuotas optinis elementas, bangos ilgj — §i struktara, kai optinis
sluoksniy storis yra tiksliai ketvirtadalis centrinio bangos ilgio (A/4), vadinama ketvir¢io bangos
optinio storio (angl. quarter-wave optical thickness - QWOT). Tokiu atveju tarp dviejy skirtingg lazio
rodiklj turin¢iy sluoksniy pasireiskia Sviesos interferencija. Taip, priklausomai nuo tam tikros
panaudojimo srities, gali biti kei¢iamas sluoksniy skaicius, jy storis, medziagy lizio rodikliai ir taip
pat gali biiti naudojama konstruktyvi arba destruktyvi interferencija plonyjy pléveliy sistemoje
siekiant optimizuoti optinio elemento veikimg. Pavyzdziui, jprasti vienos bangos sferiniai lgSiai,
sukurti taip, kad sumazinty atspindzius nuo kiekvieno pavirsSiaus, yra padengti optinémis dangomis,
kurios naudoja destruktyvig interferencija, kad slopinty atspindétg spinduliuote ir didinty sistemos
pralaidumg. O jprasti vienbangiai veidrodziai, kurie yra pritaikyti turéti maksimaly atspindj nuo
pavirSiaus, yra padengti optinémis dangomis, kuriose interferencija yra kontruktyvi atspindyje ir

destruktyvi pralaidume [3], [7], [8]. Tobuléjant lazerinéms sistemoms, optiniy komponenty gamybai



reikalavimai vis aukstéja. Neretai yra gaminami keliy bangy veidrodziai, kurie skirti atspindéti dvi ar
daugiau bangy vienu metu, ar dichroiniai veidrodziai, kurie blina optizimuoti vienos bangos
atspindéjimui, kitg praleidziant. Tokie veidrodziai biina storesni, sudaryti i§ keliasdeSimt sluoksniy ir

sudétingesniy dangos dizainy.

2.2.1 Paskirstyto Brego atspindZio dangos

Pasirinkus konkrety dielektriniy pléveliy storj, tampa jmanoma suformuoti interferencinio
maksimumo arba minimumo sritis, pradedant nuo vakuuminio ultravioletinio (VUV) iki tolimosios
infraraudonos srities (angl. far-infrared - FIR) [9].

Paskirstyto Brego atspindzio dangomis vadinamos tokios optiniy sluoksniy struktiros,
kuriose didelio ny ir mazo n. 1azio rodiklio poros periodiSskai auginamos ant skaidraus padéklo,
suformuodamos mazo pralaidumo (didelio atspindZio) zong ties centriniu bangos ilgiu 44 =
2(nydy + nyd;) ir auksStesnémis harmonikomis A, /m, kur m > 1. Jei tenkinama sglyga nHdn = ndp
(A9/4 optinio storio sluoksniy poros), bus suformuotas efektyviausias veidrodis ties A, ir visomis
nelyginémis harmonikomis 44/3, 14/5.. [10]

Didelio atspindzio (mazo pralaidumo) zonos plotis ir maksimali verté ties centriniu bangos
ilgiu priklauso nuo didelio Ny ir mazo Ni laZio rodiklio pory skaiciaus ir jy santykio. Kuo didesnis

Sis santykis ir pory skaicius, tuo didesnis formuojasi atspindys ir zonos plotis ties A, [10]:

Atspindys = (2)7 kur p = ()M x i (1)

ng
¢ia Ns — padéklo ant kurio formuojama danga 1Gzio rodiklis, N — bendras Ny ir Ni sluoksniy

skaicius.

2.3 Optiniy dangy formavimo technologijos

Optiniy dangy formavimo technologijos yra biitinos lazeriy gamintojams, nes optinés dangos
gali zymiai pagerinti optiniy sistemy veikimg. Optinés dangos gali biiti suformuojamos jvairiais plony
sluoksniy auginimo metodais. Priklausomai nuo optiniy dangy savybiy pasirenkama tinkamiausia
dengimo technologija. Naudojami daugelis nusodinimo procesy, zinomy kaip fizinis nusodinimas i$
gary (angl. physical vapor deposition - PVD), kai medziaga iSskiriama i$ $altinio ir perkeliama ant
pagrinduko pavirSiaus. Pagrindinés S$io tipo optiniy dangy formavimo technologijos yra
elektronpluostis garinimas (angl. electron beam evaporation - e-beam), jonapluostis dulkinimas
(angl. ion beam sputtering - IBS) ir magnetroninis dulkinimis (angl. magnetron sputtering - MS).

Taip pat neretai naudojama elektronpluoséio garinimo technologija su jony tankinimu (angl. ion
7



assisted deposition - IAD). Sekanc¢iuose poskyriuose bus orientuojamasi j pirmgsias dvi minétas
dangy technologijas.

Vienas i$ svarbiausiy dangy dengimo technologiniy parametry yra medziagos dalelei
perduodama energija, proceso temperatiira ir i$ jy sekantis pavir§inés dalelés pavirSinis mobilumas.
[11] Sluoksnio morfologija, bendru atveju, priklauso nuo padéklo temperatiiros, medziagos daleliy ir
jony energijos, joninés srovés tankio asistavimo metu, vakuumo salygy. 1 pav. pavaizduotas
apibendrintas sluoksniy morfologijos formavimo modelis, kuriame apibrézti parametrai: temperatiira
T* |, energija E* , storis t* (skalés logaritminés). Didéjant pagrinduko temperatirai, stebimas
peré¢jimas 18 poretos struktiiros (“zone 1) prie tankiai supakuoty pailgy granuliy (“zone T”), stulpeliy
pavidalo granuliy (“zone 2”) ir perkristalizuotos zonos (“zone 3”). Joninis sutankinimas leidZia
pasiekti panaSia morfologija tik su kitais parametry (temperatliros ir energijos) rinkiniais.
Apibendrintame modelyje zonos yra atskirtos jstrizy lygiagreéiy linijy. Toliau didinant E* prasideda

santykinis sluoksnio augimo létéjimas dél dulkinimo proceso. [12]
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1 pav. Dangos struktiiry apibrendintas zony modelis [12]



2.3.1 Elektronpluostis garinimas

Elektroninio pluoSto garinimas yra metodas, naudojamas plonasluoksnéms dangoms,
sudarytoms i§ metalo, oksido ar fluoro junginiy, sukurti. I§ pradziy pasirinkta medziaga yra kaitinama
elektronais, kol pasiekia garavimo taSka. Elektrony srautas generuojamas naudojant Sildoma
volframo sitilg, o nuolatinis magnetas naudojamas tiksliai reguliuoti elektrony srautg. Sgveikaujant
magnetiniams ir elektriniams laukams, elektronai nukreipiami j numatyta pavirsiy, todél jis garuoja.
Pagrindinis §ios procediiros principas yra elektrony kinetinés energijos pavertimas Silumine energija.
Tada iSgaravusi medziaga kondensuojasi ant aplinkiniy pavirsiy, jskaitant optinio elemento
pagrinduka, sudarydama optine danga. Sis procesas vyksta elektronpluo$¢io garinimo kameroje, kur
susidaro vakuuminé aplinka. Vakuumo buvimas yra labai svarbus norint, kad nepageidaujamos
priemaisos nepakenkty optinés dangos kokybei. Be to, jis palengvina greitesnio ir tikslesnio gary
pluosto sukiirimg, vienu metu iSgarinant kelias medziagas. Véliau visas procesas kartojamas
naudojant Kiekviena i3 turimy Saltiniy. [13] Sioje garinimo technologijoje tick elektronai, tiek pa¢ios
dalelés, tiek garuojanti medziaga neturi dideliy energijy, lyginant su kitais PVD procesais (daleliy
energija yra ~ 0.1 eV), todél gaunamos porétos dangos struktiiros. Poringumas gali skirtis
priklausomai nuo medziagos, pagrindo temperatiros, liekamojo slégio nusodinimo kameroje,

nusodinimo greicio ir gary kritimo ant pagrindo kampo.

T I
QC?Q ?Q

Pagrindukai  gyokspio  Pagtindukai

storio kontrolés

> Vakuumo
padéklas

sistema

Kvarco
D lempa (:|
/& Sklendé
Tosiy Salti \ |7/ #\
b (=D Elektronu
‘ Tighs \ PR

Ausinimas Kaitinimas
vandeniu el srove

2 pav. Elektronpluosc¢io garinimo veikimo schema [3]



2.3.2 Jonapluostis dulkinimas

Medziagos dulkinimas yra vienas i§ jvairiy procesy, vykstanciy medziagoje, kai ja veikia
didelés energijos jonai arba neutraliis atomai [14]. Sis reiskinys — didélés energijos jony ar neutraliy
atomy judesio kiekio momento perdavimas medziagos (kuri vadinama taikiniu) pavirSiniams
atomams. Jei jony ar atomy kinetiné energija didesné uz taikinio medziagos atomy rysio energija, jie
yra iSmusami ir vyksta dulkinimo procesas. 3 paveiksle parodyta jony pluosto dulkinimo proceso
schema. Jony S$altinis yra nukreiptas j taikinj, padéta mazdaug 45 laipsniy kampu, kad iSstumti
medziagos atomai galéty nusésti ant optinio stiklo. Norédami padidinti dangos tankj, papildomi jonai,
paprastai Ar arba Xe jonai, dulkinimo proceso metu bombarduoja besiformuojancig dangg. Nuolatinis
taikinio bombardavimas teigiamais jonais sukelia teigiamo elektros kriivio kaupimasi, todél jonams
neutralizuoti reikia naudoti elektrony 3altinj. Sis dengimo metodas pla¢iai naudojamas formuojant

plonus sluoksnius, turin¢ius palankias optines savybes jvairioms optinéms dangoms [15].

Dengiami elementai

===

Jony $altinis

Taikinys su H (auksto) ir L (Zemo)
lazio rodiklio medziagomis

Neutralizatorius

3 pav. Jonapluoscio dulkinimo schema

Lyginant su e-beam garinimo technologijomis, IBS technologija gaunama danga yra itin lygi,
o0 savo savybémis beveik identiska grynai medZziagai. Taip pat yra ir kity IBS technologijos privalumy
— galimybé padengti dangas ant temperatiirai jautriy pagrindy, gaunamos dangos yra itin mazo
poringumo, dél kuriy beveik néra vandens adsorbcijos ir spektrinio poslinkio. [16]

Si technologija taip pat turi ir savo minusy, lyginant su elektronpluo§éiu garinimu. 1BS
technologija yra sunkiau pritaikoma dideliy komponenty dengimui bei taip pat yra brangesné

komerciskai, lyginant su e-beam technologija dél kelis kartus létesnio nusodinimo tempo.
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2.4 Nuostoliai optiniuose elementuose

Nuo pat lazerinés technologijos atsiradimo optiniy komponenty galios valdymo apribojimai
visada buvo klititis kuriant lazerines sistemas ir taikomasias programas, veikiancias dideliu galios
lygiu ir norint geresnés lazerio pluosto kokybés. Idealiu atveju elemento veikimas yra apraSomas (2)
iSraiSka. Veidrodis, padengtas interferencinémis dangomis turi artéti § 100% atspindzio verte, taciau
dél optiniy savybiy niekada nepasiekty 100% - jis bty papildomai apribotas sklaidos, sugerties bei
pralaidumo:

R+T+S+A=100%, 2

¢ia R — atspindys, T — pralaidumas, S — sklaida, A — sugertis.

Iprastai lazerinéje sistemoje talpiname ne vieng ir ne kelis optinius komponentus. Kadangi
visi jie biina apriboti tam tikros sklaidos ir sugerties parametry - tai prisideda prie visos sistemos
efektyvumo mazéjimo ir gali paveikti naudojamy optiniy komponenty ilgaamziskumg. Tobuléjant
lazerinéms sistemoms, daznai siekiama apibrézti kiekvieng jy sudarancio optinio komponento
veikimg. Tokiais atvejais privaloma suprasti, kada kiekvienas parametras yra svarbus, kad bty Kiek

imanoma tikslingiau optimizuoti lazering sistema.

2.4.1 Optinémis dangomis padengto padéklo sklaidos salygoti nuostoliai

Yra Zinoma, kad optiniy dangy sklaidos Saltinis yra nelygumai kiekvienoje daugiasluoksnéje
interferencinéje dangoje [17]. Egzistuojant sklaidos nuostoliams, realus pavieniy optiniy pavirsiy
atspindzio koeficientas Rs yra mazesnis negu idealiu atveju Ro. Atspindys aprasomas tokia iSraiska ir

priklauso nuo pavirsiaus SiurkStumo o [18]:

Rs = Roexp [-(59)?], 3)
o = L3Iz - 22 @

Cia Zi — i - ojo nelygumo aukstis, Z — vidutinis aukstis, N — matavimo sri¢iy skaiéius.
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Tuomet visuminés sklaidos verté S gali biiti uzrasyta:
4o 2 4o 2
S = Ro = Roexp |~ (57) | = Ro () - ©)

Didinant optiniy dangy sluoksniy skai¢iy, didéja viso optinio elemento sklaidos nuostoliai ir
tokiy dangy sklaidos nuostoliy nagrin¢jimas yra sudétingesné problema, nes $iuo atveju visuminiai
integruoti nuostoliai yra visy sluoksniy kryzminé koreliacija. [18] Tipiskos didelio atspindzio
dielektriniy vienbangiy veidrodziy sklaidos nuostoliy vertés siekia 0.2%. [18] Veidrodziy, kurie
pritaikyti vienu metu atspindéti daugiau nei vieno bangos ilgio lazering spinduliuote biina storesni ir
sudaryti i§ sudétingesniy dangos dizainy. Tokiu atveju interferenciniy dangy sklaidos savybés yra

daug sudétingesnés, pagrindiniai veiksniai yra Sie:

e visy sluoksniy nuo pagrindo iki virSutinio pavirSiaus SiurkStumas
e elektrinio lauko pasiskirstymas optinéje dangoje
e defektai, esantys ant pagrinduko, optinés dangos viduje ar virSutiniame dangos

sluoksnyje

Stebima sklaida optiniuose komponentuose yra $iy efekty derinio ir sgveikos rezultatas ir
paprastai labai priklauso nuo Sviesos bangos ilgio ir daugiasluoksnio dizaino. Dél §ios priezasties
neretai susiduriama su i$sukiais, kaip optimizuoti sklaidos nuostolius, kuomet optinés dangos yra
daugiasluoksnés. Daugelyje teoriniy darby neatsizvelgiama j daugkartine sklaidg paciuose dangos
sluoksniuose, todél dél daugybés galimy sklaidos Saltiniy ir jy tarpusavio rySiy daugiasluoksnés
sklaidos praktiskai nejmanoma numatyti be i§samiy ziniy apie visus Siuos jtakos veiksnius. [18]
Sprendziant S§ig problemg svarbu tiesiogiai iSmatuoti dangy sklaidg atitinkamuose spektro
diapazonuose. Tada sklaidos teorijos gali biiti naudojamos analizuojant pastebéta sklaida, nustatyti
atitinkamus sklaidos modelius nagrinéjamai problemai ir, remiantis Siais modeliais, numatyti kity
parametry rinkiniy sklaidos savybes. [17]

Sviesos sklaida ne tik riboja lazeriniy sistemy generuojamos spinduliuotés galia, bet ir yra
triuk§mo Saltinis optinése sistemose, nes sklaida skirtinguose sklaidos kampy diapazonuose
pablogina vaizdo kokybe [17]. Be to, kadangi lazerinés dangos retai naudojamos idealioje aplinkoje,
jos bus veikiamos jvairiausiy aplinkos trikdziy — nuo vakuumo iki auks$tos temperatiiros ir drégmés,
net ir esant dideliam dilimui. Taigi, eksploataciniy savybiy patvarumas taip pat yra gyvybiSkai
svarbus. Sklaidos matavimai atliekami naudojant sklaidos matuoklius, prietaisus, kuriuose naudojami

lazeriniai Saltiniai ir integruojancios sferos. Kadangi sklaida priklauso nuo bangos ilgio, matavimai

12



taikomi tik naudojant lazerj, kuris veikia tuo paciu bangos ilgiu kaip ir bandomasis lazeris, ir atidziai

jvertinus pluosto savybes ir reikalavimus tiek lazeriams, tiek bandymo salygoms.

2.4.2. Optinémis dangomis padengto padéklo sugerties salygoti nuostoliai

Sugerties nuostoliai mazina lazerio naSumg ir gali neigiamai paveikti lazerio patikimuma, bei
eksploatavimo laikg. Kadangi krentanti lazerio spinduliuoté sgveikauja su optiniais komponentais,
dalis spinduliuotés sugeriama ir paver¢iama Siluma. Jei optiniuose elementuose susikaupia
pakankamai Siluminés energijos, ji gali deformuoti elementus, pakeisti jy lazio rodiklj (sukurti
terminio leSio efektg) - tai gali bloginti pluosto kokybe. Tinkamai nejvertinus, Siluminis sugerties
poveikis gali paspartinti optikos degradacija ir gali sukelti komponenty ar visos sistemos gedima. [19]

Tokiose sistemose kaip medicininiai lazeriai, absorbcijos metu sukuriama Siluma gali bati
pagrindinis veikimo apribojimas. Kadangi Siy sistemy galia ir ilgaamZiSkumas priklauso apribojant
ir valdant Silumos Saltinius, optikos gamintojy ir vartotojy atlickami sugerties matavimai yra viena
esminiy metrologijos galimybiy. [20] Fototerminé bendrojo kelio interferometrija (angl.
Photothermal Common Path Interferometry - PCI) yra lankstus ir labai jautrus metodas tiek nedengty
pagrinduky, tiek optinémis dangoms padengty elementy sugeréiai matuoti. Sis metodas gali i$matuoti
sugerties lygj nuo 10 procenty iki mazesnio nei 0.1 ppm (0.00001%). PCI matavimai yra pagrijsti
vietinio Silimo poveikiu, atsirandanc¢iu dél sugerties plonose plévelése arba pagrindukuose, pvz., tiirio
plétra arba lazio rodiklio pasikeitimais priklausomai nuo temperatiiros. Sio matavimo metu
kaupinimo ir zondavimo spinduliai yra sukertami ant méginio pavirSiaus. Kaupinimo spindulys yra
moduliuojamas tam tikru dazniu, sukuriant periodiskai kintantj terminj lesj, kurio zondinis spindulys
yra veikiamas. Iskraipytas bangos frontas centringje zondo pluosto dalyje sklidimo metu trukdo jo
nepaveiktai daliai ir tada pasiekia vaizdavimo jrenginj, kuriame jis jraSomas naudojant uzrakinimo
stiprintuvg. Bandinio sugertis apskai¢iuojama naudojant sukalibruotus duomenis i§ etaloninio

méginio, kurio sugertis biina jau zinoma. [21]

2.5. Defektai optinése dielektrinése dangose

Optiniy dangy garinimo proceso metu dazniausiai generuojami taskiniai arba kitaip vadinami
mazginiai defektai. Jy uzuomazga gali tapti ir padéklo pavirSiuje esantis defektas ar po pavirSiaus
valymo paliktas neSvarumas bei dulkeés - ant padéklo nusédusios jvairios priemaiSos ar net stambesnés
dielektrinés dalelés gali sukelti jvairiy tipy dangos defektus. Net ir viename sluoksnyje gali susidaryti
defektai, atsirandantys nuo mazy, bet didesniy uz dielektriko molekules priemaiSy arba net nuo tos

pacios dielektrinés medziagos laselio. [18] Dél to aplink priemai$g gali susidaryti iskilimai, o véliau
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— ir grioveliai, kuriame kai kurios molekulés, kurios turéjo uzimti griovelj, nuséda ant priemaisos.
Tesiant dengimo procesa, su kiekvienu papildomu sluoksniu, jau esantys defektai gali inicijuoti naujy
defekty susidaryma, dar labiau iskraipydami dangos pavir$iy. Vadinasi, dengiant vélesnius sluoksnius,
Sie iSkraipymai plinta visoje dangoje. Panasus defektai gali buti sukurti dél tarSos proceso metu (W
ar kity metaliniy elementy priemaisos i§ asistavimo $altiniy ar elektrony patranky). Sie defektai gali
neigiamai veikti veidrodzio parametrus - fokusuoti lazerio spinduliuote, didinti spinduliuotés sklaida,
skatinti dréegmés prasiskverbima, bei mazinti §ilumos laiduma. Siy defekty atsiradimas dazniausiai
pastebimas e-beam garinimo technologijoje, o IBS technologijos dangos gali suvelninti jy atsiradimg

dél esancios didesnés molekuliy energijos ir jy tankumo proceso metu.

2.5.1. PopavirSiniai defektai

Siuolaikinése lazerinése technologijose biitini aukstos kokybés optiniai elementai, turintys
minimalius sugerties ir sklaidos nuostolius, bei didelj atsparuma lazerio spinduliuotei. Norint pasiekti
opting kokybe, optiniai stiklai turi atitikti specifinius kriterijus, jskaitant mazg pavirSiaus SiurkStuma,
mazg opting sugertj, didelj plokstiskumg (<A/10 ar geriau), bei maza defekty tankj. Norint pasiekti
Sias savybes, daznai reikia apdoroti opting medziaga, dazniausiai stiklus ir kristalus juos §lifuojant
bei poliruojant. [3] Kai optinés dangos yra dengiamos ant skaidriy padékly i§ gary fazés, pagrindo
pavirSiaus kokybé ir Svara tampa kritiniais parametrais. Bet kokie neSvarumai, poliravimo
netikslumai, rézeliai, duobelés ar kiti defektai, kuriy nepavyko pasalinti ar i§valyti prie§ optinés
dangos dengimo procesa, lieka po ja. Sios liekanos ir gali sudaryti lazerinés pazaidos formavimosi
centrus, didinti sklaidg bei sugertj [7].

Poliruojant optinius elementus, nei§vengiama daugybés réziy bei jtrukimy, kurie gali veikti
kaip sklaidos centrai. Sie trikumai atsiranda dél poliravimo judesiy, poliravimo misinio bei
poliruojamos medziagos abrazyviniy daleliy. Sios dalelés tvirtai prisitvirtina prie elemento
pavirSiaus, sudarydamos tai, kas paprastai zinoma kaip Bilbio sluoksnis, kaip aprasyta literattiroje
[3]. Paprastai $ie netobulumai, kurie lieka paslépti po elemento pavirSiumi, yra vadinami
popavirsiniais defektais (angl. sub-surface damage - SSD).

Popavirsiniy defekty, besitgsianciy iki 200 um gylio, topografija buvo issiaiSkinta tyrimy
metu Nacionalingje Lorenco Livermoro Laboratorijoje (Lawrence Livermore National Laboratory).
Ant optinio elemento poliruoto pavirSiaus iki 1 um yra Bilbio sluoksnis, sudarytas i§ poliravimo
likuéiy. lki 100 pm - jtrikimai ir gilds réZiai, kurie daliniai uzpildyti poliravimo medziaga, iki 200
um — jtrikiy ir réziy masyvy sukeltas jtempiy sluoksnis. Gilesniuose nei 200 um sluoksniuose
medziaga yra be defekty ir pasizymi visomis jprastomis tlirinémis savybémis [6], 0 principiné Sio
pasiskirstymo schema 4 paveikslélyje.
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4 pav. Poliruoto optinio elemento skerspjtvis [3]

2.6. Optiniy dangy pavirSiaus SiurkStumas

PavirSiaus SiurkStumas — tai didelio tankio ir ne didesnis kaip nuo keliy angstremy iki keliy
desim¢iy nanometry nuokrypis nuo idealios pavirSiaus formos. PavirSiaus SiurkStumas gali biti
naudinga metrika stebint elementy pavirsiaus pasikeitimg jy gamybos metu — tiek poliravimo etape,
tiek po optiniy dangy, kaip jprasta optiniy komponenty kokybés uztikrinimo priemoné. Vienas is
Sviesos sklaidos Saltiniy optinése plonose plévelése paprastai yra pavirSiaus Siurk$tumas. Jis priklauso
nuo daugybés parametry, kurie gali atsirasti nuo optinio komponento pavirSiaus arba uzdengtos
optinés dangos — poliravimo Zymés ir démés, defektai, dulkés, jbréZzimai bei jdubimai. Net itin
precizi$kai nupoliruoti pavirsiai turi tam tikry jbrézimy ir jdubimy, kurie gali turéti reikS§més optinio
komponento sklaidos nuostoliams. Kitas potencialiai reikSmingas sklaidos $altinis yra optinés dangos
SiurkStumas. Tai gali biiti nelygumai tarp pagrindo ir dangos, taip pat tarp sluoksniy dielektringje
dangoje. Galima tikétis, kad kiekvienas dangos sluoksnis veiks nepriklausomai ir i$sklaidys panasy
kiekj Sviesos. Atsizvelgiant i tai, kad SiurkStumas kei¢iasi nuo vieno pavirSiaus iki kito, tai rodo, kad
keliy sluoksniy pluostai i§sklaidyty daug didesne Sviesos dalj nei pavieniai sluoksniai, taciau tai néra
tiesa. Atskiri sluoksniai veikia kartu, o ne nepriklausomai, o koreliacijos tarp sluoksniy laipsnis yra
svarbesnis nei tikrasis atskiry dangos sluoksniy SiurkStumas. Danga, kurioje visi sluoksniai
tarpusavyje puikiai koreliuoja, gali bati modeliuojama kaip vienas pavirSius. Jei sluoksniai néra
idealiai koreliuojami, kaip paprastai, sklaidos verté yra didesné, nei kitaip prognozuojama pagal

interferencijos aproksimacijg. [22]
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2.6.1. PavirsSiaus SiurkStumo matavimo metodai

Pavirsiaus Siurk§tumo matavimus atlikti galima su daugeliu prietaisy, kurie pagrinde gali veikti
nekontaktiniu ar kontaktiniu metodu. Naudojant nekontaktinj metodg, prietaisas nelie¢ia iSmatuoto
paviriaus, todél jo negadina ir nebraizo. Siam metodui naudojami jvairiis optiniai prietaisai — optiniai
profilometrai, interferometrai, ar atominés jégos mikroskopai. Matavimo prietaisai, naudojantys
kontaktinj metoda, liecia iSmatuotg pavirSiy antgaliu (liestuku arba adata).

Dél istobulinty procesy pavirSiai gali tapti ypa¢ mazo Siurk§tumo, kurivos sunku arba
nejmanoma apibudinti naudojant tradicinius interferometrus ar SiurkStomacius, kadangi jie gali
fiksuoti nelygumus tik mikrony lygmenyje, todél vis dazniau rinkoje yra naudojami atominiy jégy
mikroskopai (angl. atomic force microscopy - AFM) ar optiniai profilometrai. Sie matavimo metodai
suteikia 2D ar 3D pavirsiaus auk$¢iy Zzemélapj, kurie duoda informacijg apie pavirSiaus topografija.

PavirSiaus profilometrija yra metodas, naudojamas topografiniams duomenims i§ pavirSiy
gauti ir yra pagristas nekontaktine pavirSiaus analizés technika. Duomeny gavimas naudojant $ig
technikg yra greitas, palyginti su kontaktiniu rezimu, taip pat ji galima gauti didesniuose plotuose.
Sis metodas yra neardomasis, kuris nepazeidzia méginio, todél méginys gali biiti naudojamas tolesnei
analizei. Optinis profilometras yra tam tikro tipo mikroskopas, kuris naudoja $viesos $altinj pavirSiaus
topografijai analizuoti. Pluosto skirstytuvas padalija $viesg i$ profiliavimo lempos j du takus, kur
vienas kelias nukreipiamas j pavirsiy, o kitas j atskaitos veidrodj. Siy dviejy taky atspindZiai
sujungiami ir projektuojami j matricinj detektoriy, o rekombinuoty pluosty kelio skirtumas yra
mazdaug keli bangos ilgiai. Zygo kompanijos profilometru vertikalig skiriamajg geba galima gauti
keliy angstremy eilés, o Soniné skiriamoji geba priklauso nuo objektyvo ir paprastai svyruoja nuo 0,3
iki 8 mikrony. [23]

Tuo tarpu atominés jégos mikroskopija yra metodas, leidziantis gauti itin didelés raiskos
bandinio pavirSiaus vaizdg. Pagrindiniai darbo rezimai gali buti kontaktinis, nekontaktinis ir
dinaminis kontaktinis (vibruojantis zondas). Atominés jégos mikroskopas yra universaliausias
prietaisas tarp jrenginiy su skenuojan¢io zondo technologija. Siy prietaisy veikimo principas pagristas
pastovios zondo ir méginio pavirSiaus sgveikos jégos uztikrinimu. Veikimo metu atomings jégos
mikroskopas labai aStriu galu (zondu) palieia bandomagj; pavirSiy ir pradeda judéti iSilgai jo
pavirSiaus. Skenuojanc¢io zondo judéjimo vertikalia kryptimi trajektorija atitinka tiriamo pavirSiaus
formg. Skenavimo metu stengiamasi uztikrinti minimalig sgveikos jéga tarp zondo ir tiriamo
pavirsiaus. Pastovi sgveikos jéga uztikrinama matuojant zondo poslinkj ir grjztamojo rySio pagalba
valdant pjezoelektrines pavaras, kurios naudojamos bandinio padéties nustatymui. Jei sgveikos jégos

didéja, méginys nuleidziamas, jei mazéja — pakeliamas. [24]
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2.7. Optiniy elementy lazeriné pazaida

Lazerio sukeltos pazaidos slenkstis (angl. Laser Induced Damage Treshold — LIDT) susijes
su riba, kurig pasiekus jvyksta negrjztami medziagos pakitimai, yra medziagos fiziné charakteristika.
Tai reiskia kritinj energijos intensyvumg tam tikram ploto vienete, kuris inicijuoja tokius pokycius.
Sis slenkstis nustato vir§uting riba, kuria virsijus, veikiant lazerio spinduliuotei, kei¢iasi medziagos

optinés savybés [25]. Lazerinés spinduliuotés pazeidimo slenkstis yra apraSomas formule:

Emaks
H = —=, 6
e (6)

kur Emaks — iImpulso energija kritusi j pavirsiy, kuri dar nesukelia pazeidimo, o Aeff — efektyvusis
pluosto plotas.

Kuo didesné fotono energija, tuo stipriau jis veiks medziaga, o $iuo atveju — dielektrikus.
Pastarieji turi baigtinj draustiniy energijy juostos plotj. Jei vieno ar keliy fotony, krentanciy i
dielektrika, energija virsija baigtinj draustinés energijos plotj, elektronas persikels j laidumo juostg ir
medziaga tampa suzadinta.

Eksperimentiskai medziagos pazeidimo slenkst] galima apraSyti jvairias standartuose
nurodytomis procediiromis. Sie standartai nurodo, kad esant toms padioms lazerio spinduliuotés
salygomis bandinys turi buti paveiktas ne maziau kaip deSimtyje skirtingy sri¢iy. Kadangi optinio
komponento pavirSiuje gali buti defekty skirtingose vietose, matavimai yra kartojami didinant ar
mazinant lazerio spinduliuotés energijos intensyvumg ir kai kurios sritys gali biiti paZeidZiamos, o
kitos ne. PaZeidimo tikimybé gali bti jvertinama tik atlikus keleta $iy matavimy — ji apskai¢iuojama
padalinus pazeisty sri¢iy skaiciy i§ bendry matavimy skaiciaus. PaZeistos sritys yra daZniausiai
nustatomos Nomarskio mikroskopu, naudojant tamsaus lauko rezimg. Standartuose nurodyta, kad
mikroskopo didinimas turi biiti ne maZesnis nei 100-150 karty. Jei esant tokiems didinimams lazeriu
paveiktose srityse joks pakitimas nestebimas, sakoma, kad pazeidimas nejvyko. Dazniausiai optiniy
komponenty naudojime lazeriné spinduliuoté yra veikiama viename taske, tod¢l vienas i§ standarty
placiausiai naudojamas fotonikos rinkoje yra vadinamas S-j-1 slenksCiu (ISO 11254-1) — kai
kiekviena bandinio vieta yra eksponuojama serija i§ S identiSky pasikartojanciy lazerio impulsy
doziy.

Medziagos lazeriné pazaida turi didele reikSme¢ kaip bet kurio optinio komponento
specifikacija. Renkantis optinés sistemos elementus, labai svarbu atsizvelgti | tai, kad jy atsparumas
pazeidimams laikui bégant palaipsniui mazé¢ja dél ilgesnio spinduliuotés ar aplinkos veiksniy

poveikio. Ilgalaikis lazerio spinduliuotés poveikis, ypa¢ esant ilgoms impulsy trukméms

17



(nanosekundziy skaléje), sukelia vietin] kaitinimg, priskiriamg spinduliuotés absorbcijai ir yra

laikomas pagrindiniu mechanizmu, lemianciu lazerio sukelta medziagos pazeidima [26].

3. Tyrimo ir matavimy metodika

3.1. Optiniai pagrindukai

Siam tyrimui atlikti buvo naudojami 6.35 mm storio ir 25.4 mm diametro Corning 7980
OF rusies lydyto kvarco optiniai pagrindukai i UAB Altechna. Visi eksperimente naudoti bandiniali
buvo poliruojami tokiomis paciomis salygomis, kontaktinio poliravimo metodu. Poliravimo metu
naudota abrazyvin¢ medziaga - CeO.. Atlikus poliravimo ir pirminio plovimo procediras, elementai
buvo vertinami vizualiai, bei taip pat buvo matuojamas elementy pavir$iaus Siurk§tumas (RMS),
naudojantis Verifire (Zygo) interferometru bei optiniu profilometru Zegage (Zygo).

Pagrindo pavirs$iy §varumas prie§ dengimg yra lemiamas jo sékmei, kadangi bet koks
pavirSiaus uzterSimas turi jtakos dangos sukibimui ir sukelia defektus. Tokio tipo problemy
sprendimui reikalingos gerai iSbandytos proceso technologijos patogioje, saugiai ir ekonomiskai
veikiancioje jrangoje. Tad $ie pagrindukai buvo valomi cheminiais tirpalais, plaunami ultragarsinéje

voneléje bei dziovinami po jos - pilna plovimo procediira yra aprasyta [27] straipsnyje.
3.2 Optiniy dangy procesai

Siy dvibangiy auksto atspindZio veidrodziy dangos buvo projektuojamos komerciniam
medicininiy lazeriy gamintojui ir dengimo procesai atlieckami jmonéje Altechna. Kadangi darbas buvo
orientuotas ] komerciskai jgyvendinamo ir santykinai ekonomiSko metodo pritaikymg masinés
gamybos linijoje, todél optiniy dangy procesams viena i$ technologijy buvo pasirinkta garinimo
elektrony pluostu technologija. Si technologija yra pladiai taikoma optiniy dangy dengimui ir
santykinai nebrangi. Antroji pasirinkta technologija buvo IBS — §i yra brangesné lyginant su e-beam
technologija dél kelis kartus létesnio nusodinimo tempo, bei taip pat keletg karty mazesnés talpos.
Kadangi talpa priklauso nuo jrangos dydZio, o ne nuo pacios technologijos, tad Siuo atveju talpy
skirtumas yra labiau specifiskas naudotoje jrangoje. Pagal kliento reikalavimus, dangos formulé buvo
apibreézta:

HR (Rsp>99%) @ 1064 + 532 nm, R>70% @ 635 nm, AOI 45°, kur HR — aukstas atspindys, R —
atspindys, o AOI — kritimo kampas.
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Sie veidrodziai tuo padiu metu turéjo tenkinti tam tikra atsparuma lazerinei spinduliuotei:
e LIDT:> 20 J/cm? (6 ns) @ 1064 nm, 100 Hz
e LIDT:> 10 J/cm? (6 ns) @ 532 nm, 100 Hz.

Kadangi reikalavimai Siems veidrodZiams buvo auksti tiek atspindzio vertéms, tieck LIDT — buvo
siekiama jvertinti, kuri technologija ir koks dangy dizainas biity tinkamiausias Siy veidrodziy gamybai
- naujo produkto iSdirbimui medicininiy lazeriy gamintojy rinkai.

Pries atliekant dengimo procesus buvo pasirinkti du skirtingi dizainai: pirmasis dizainas
buvo paruostas HfO ir SiO2 sluoksniy pagrindu, 0 antrasis su Ta;Os ir SiO2 medziagomis, kartu
suformuojant papildomus virutinius dangy sluoksnius su HfO,. Sios dvi dangos ir dengimo
technologijos darbe buvo lyginamos tarpusavyje. Svarbu paminéti, jog tyrime buvo orientuojamasi
tik j atliktus matavimus ir rezultatus, susijusius su 532 nm bangos ilgiu.

Ta20s pasizymi itin dideliu 1azio rodikliu (n=2,13+0,1, kai A=587.6 nm) [28] ir turi
geriausig santykj tarp liizio rodiklio kontrasto bei lazerinio atsparumo. Si optiné medZiaga naudojama
optinéms dangoms formuoti nuo 0,3 um iki 4 pm spektriniame diapazone. Hafnio oksidas pasizymi
dideliu lazio rodikliu (n=1,89+0,1, kai A=587.6 nm) [29] ir §i medziaga daznai renkamasi
skaidrinan¢ioms, didelio atspindZio bei poliarizuojanéioms optinéms dangoms formuoti. Sios dvi
medziagos yra vienos populiariausiy formuojant jvairaus tipo dangas kaip auksto rodiklio medziagos,
kadangi yra istirtos dangos gamintojy pladiausiai. Sios medziagos yra daznai lyginamos tarpusavyije
dél savo panaSiy charakteristiky, nors ir skiriasi medziagos elektrony draustinés energijos juosta.
SiO2 dél savo fiziniy savybiy ir mazos kainos placiai naudojamas beveik visose daugiasluoksnése
dangose kaip mazo lizio rodiklio medziaga (n=1,45+0,02, kai A=587.6 nm) [30]. Si optin¢ medziaga

naudojama optinéms dangoms formuoti nuo 0,2 um iki 5 pum spektriniame diapazone.

Po elementy dengimo procesy, veidrodZiai buvo pakartotinai vertinami vizualingje
patikroje pagal MIL-PRF-13830B standarta, siekiant jvertinti kaip optinés dangos paveikia elementy
Svarg ir kokybe¢. Toliau buvo atliekami spektro matavimai atspindyje ir pralaidume Photon RT
spektrometru, siekiant iSsiaiSkinti ar spektriniai reikalavimai buvo pasiekti. Veidrodziams taip pat
buvo atliekamas optinio rezonatoriaus gesimo spektroskopijos (angl. cavity ring down spectroscopy
— CRD) matavimas pakartotiniam atspindZziui jvertinti, sugerties bei sklaidos matavimai.Toliau gauti
rezultatai buvo analizuojami tiriant optiniy komponenty bei monosluoksniy SiurkStumus, bei

vertinamas pagrinduky atsparumas lazerinei spinduliuotei jmonéje Lidaris.
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4. Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

4.1. Vizualiné pavirSiaus kokybés patikra

Viena i§ pagrindiniy optiniy elementy savybiy, lemianciy jy kokybe ir ilgaamziskuma
yra pavirSiaus kokybé bei Svara. Visy optiniy langeliy pavirSiaus kokybé pries dangas buvo jvertinta
20-10 S-D pagal MIL-PRF-13830B standarta, kuris nusako réziy (angl. scratch — S) ir duobuc¢iy (angl.
dig — D) kiekj bei dydj poliruotame pavirsiuje. Pirmasis skai¢ius nurodo didziausig leisting jbrézimo
plot] mikronais, o antrasis skai¢ius — didziausig duobutés skersmenj Simtosiomis milimetro dalimis.
Pries kiekvieng matavima optinis elementas yra mechaniskai nuvalomas, naudojant specialius optikos

valymo reikmenis. Pilnas elementy vertinimas pries ir po dangy procesy pateiktas 2 lenteléje:

2 lentelé. Kokybés vertinimas pries ir po skirtingy dengimo procesy

Technologija S-D pries danga S-D po dangos
e-beam (HfO./SiOy) 20-10 20-10
e-beam
(Ta:05+HfO,/Si0)) 20-10 40-20
IBS (Ta,0s5+Hf0O2/Si0y) 20-10 20-10
IBS (HfO2+SiOz) 20-10 20-10

IS gauty rezultaty galima teigti, jog IBS technologijos procesai netur¢jo jtakos elementy
Svarumui, kadangi kokybé pries§ ir po dangy procesy buvo nepakitusi. Tuo tarpu e-beam technologijos
uzdengty vieno i§ procesy elementai turéjo prastesne kokybés klase¢ — 40-20 S-D. Tai gali indikuoti,
Jog e-beam proceso metu ant padéklo galéjo nusésti jvairios priemaiSos ar net stambesnés dielektrinés

dalelés, kurios gal¢jo sukelti duobutes ar iSryskinti réZius.

4.2. Spektro matavimai spektrofotometru

Po dengimo procesy buvo iSmatuoti veidrodziy atspindziai ir pralaidumai ties 532 nm
bangos ilgiu, naudojantis Photon RT (EssentOptics) spektrofotometru, matuojant 45° kritimo kampu.

Kiekvieno atlikto dangos proceso matavimy rezultatai yra pavaizduoti 5, 6, 7 ir 8 paveiksluose.
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5 pav. Veidrodziy atspindys ir pralaidumas (e-beam technologija, HfO2/SiO> dengimo medziagos)
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6 pav. Veidrodziy atspindys ir pralaidumas (IBS technologija, HfO2/SiO> dengimo medziagos)
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7 pav. Veidrodziy atspindys (e-beam technologija, Ta20s+HfO2/SiO2 dengimo medZziagos)
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8 pav. Veidrodziy atspindys (IBS technologija, Ta20s+HfO2/SiO, dengimo medziagos)
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Lyginant gautus rezultatus akivaizdu, jog HfO2 ir SiO. dengimo medziagy pasirinkimas
parodé Zymesnius nuostolius ties 532 nm bangos ilgiu abiejomis technologijomis lyginant su Ta>Os
ir HfO2/S102 dengimo medziagomis, E-beam technologijos atveju gautas atspindys sieké apie 98.6%
poliarizacijy vidurkiui, 0 veidrodziy, gaminty su IBS technologija atspindys sieké tik 96.0%, kuomet
danga abiejais atvejais buvo projektuota atspindéti >99%. Nors ir e-beam uzdengty veidrodziy gauti
nuostoliai yra mazesni, nei veidrodziy, kurie buvo gaminti su IBS technologija, vis tik nuostoliy
problema kartojasi per abi skirtingas optiniy dangy garinimo technologijas. Siame Zingsnyje gauti
rezultatai gali indikuoti, jog parinktas optinis dangy dizainas Siems veidrodZiams buvo neoptimalus,
kas galéjo inicijuoti atsiradusius nuostolius. Kadangi abiems procesams buvo naudotos HfO; ir SiO-
medziagos, galima daryti prielaida, jog butent dél Siy medziagy pasirinkimo turime spektrines
neatiktis, taciau tam pagrjsti reikia atlikti tolimesnius tyrimus. (2) iSraiska apraSo, kad S$viesosS
sklidimas per elementg bendru atveju yra lygus 100% jskaitant visus parametrus - atspindj,
pralaiduma, sklaida bei sugertj. Tad siekiant jvertinti gautus nuostolius buvo ismatuoti e-beam ir IBS
technologijos HfO> ir SiO2 veidrodziai spektrometru pralaidumo rezime. Gauti rezultatai taip pat
atvaizduoti 5 ir 6 paveiksluose. E-beam technologijos atveju pralaidumas poliarizacijy vidurkiui sieké
0.35%, IBS atveju — 0.18%. Vadinasi, prarasti 1.10% e-beam technologijos ir 3.85% IBS
technologijos atvejais indikuoja nuostolius — atsiradusig sklaidg ar elemento sugertj.

Kadangi matavimai su spektrofotometru gali ne visada buti pakankamai tikslas dél
esamy paklaidy, pagaminty veidrodziy su HfO> ir SiO2 dengimo medZziagomis atspindziai buvo dar
karta matuojami CRD metodu. Sis matavimas yra patikimas biuidas jvertinti didelio atspindZio
veidrodziy atspindj su didesniu nei 0.01% tikslumu. Spektrofotometru iSmatuoty veidrodziy
atspindzio tikslumas jprastu atveju ribojamas iki 1%, o galios matuokliais gali siekti iki 3%. Kitas
privalumas yra jo atsparumas lazerio Saltinio intensyvumo svyravimams, nes matavimas priklauso
nuo santykinio impulso intensyvumo pokycio. Norint gauti gera matavimo tikslumga ir iSmatuojama
ertmés gesimo trukme¢ (t), CRD metodas reikalauja taikyti tik didelio atspindzio (HR > 96%)
veidrodZius. Spektriné sritis, kurioje galima taikyti CRD, neturi esminiy apribojimy, jei veidrodZiai
atspindi dominancioje bangos ilgio srityje ir yra suderinamas lazerio Saltinis. Lazerio spindulys
ertmeéje, kurig sudaro du ar daugiau veidrodziy, nyksta dél jvairiy atspindZzio ir sugerties nuostoliy
kiekviename atspindyje pirmyn ir atgal. Dél minimalios sugerties ( a » 0) nuostoliai plikoje ertméje
i§ esmés atsiranda dél veidrodzio atspindzio nuostoliy. Kadangi veidrodzio atspindys néra lygus
100%, ertméje paleidziamo lazerio spindulio intensyvumas mazéja su kiekvienu atspindziu nuo
veidrodziy. Sviesos intensyvumas ertmés viduje mazéja kaip laiko funkcija, nes su kiekvienu
veidrodZzio atspindziu i§ ertmés iSeina nedidelé Sviesos dalis. Ertmés viduje esancio intensyvumo
priklausomybé nuo laiko yra lengvai stebima matuojant 1§ ertmes iSeinancios $viesos intensyvumo

mazejima. Tuomet analizuojant gautus duomenis skaic¢iuojamas veidrodziy atspindys pagal etaloninj
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bandinj. [33] CRD matavimai buvo atlikti Nd:YAG Q-Spark A10PS lazeriu, esanciu Altechnoje.
Matavimai atlikti naudojant 532 nm bangos ilgj, bandinius matuojant 45° kampu ir rezultatai yra

pateikti 3 lenteléje:

3 lentelé. Veidrodziy su HfO2/SiO; dengimo medziagomis CRD matavimy rezultatai

R, % T, US Bandiniali

99.9899 | 6.604 | Etalonas

99.1263 | 0.0714 | e-beam technologija, Rs
98.3071 | 0.0369 | e-beam technologija, Rp
96.4126 | 0.0173 | IBS technologija, Rs
95.9259 | 0.0152 | IBS technologija, Rp

Atlikti papildomi CRD matavimai leidzia patvirtinti hipoteze, jog veidrodziai patiria
sugerties ar sklaidos nuostolius, kurie buvo aptikti bandinius matuojant spektrofotometru. Lyginant
su matavimais, atliktais spektrofotometru, CRD matavimy vertés sieké 0.1-0.3% aukstesnes
atspindzio vertes. Kaip ir buvo aprasyta literatiiroje [33], spektrofotometro paklaidos gali siekti iki
1%, kuomet CRD matavimo principas leidzia tiksliau nustatyti bandiniy atspindzius. Kadangi
nuostoliy priklausomybé nuo bangos ilgio aktuali tiek sugerties, tiek sklaidos nuostoliams - be
papildomy matavimy ir testavimy yra sudétinga spresti, kas daro didziausig jtaka Siems nuostoliams.
Siekiant suprasti, kaip optimizuoti Siy veidrodziy atspindj ir priartéti prie atsiradusiy nuostoliy
mazinimo, tam toliau buvo atliekami papildomi sugerties ir sklaidos matavimai, kurie toliau aptariami
4.3 ir 4.4. skyriuose.

Antrasis dizainas su Ta;0s+HfO2/SiO2 dengimo medziagomis (6 ir 7 paveikslai) parodé
geresnius rezultatus abiejomis technologijomis — e-beam atveju iSmatuotas atspindys poliarizacijy
vidurkiui sieké 99.20%, IBS atveju 99.05% ties 532 nm bangos ilgiu. Abiejais atvejais galima teigti,
jog pokytis pakeiciant dengimo medziagas i§ HfO2 j Ta20s ir i§laikant tik virSutinius HfO2 sluoksnius
turéjo teigiama poveikj — spektrai tenkino uzsibréztus reikalavimus. Tad apibendrinus $iuos rezultatus
galima teigti, jog dizainas su Ta,Os+HfO2/SiO2 dengimo medziagomis yra tinkamesnis §iy veidrodziy
gamybai, siekiant uztikrinti uzsibréztas spektrines charakteristikas.

Siy veidrodziy panaudojimas medicininiuose lazeriuose yra neatsiejamas, kadangi jie
sudaro esming 3arnyniniy ranky dalj. Sarnyninés rankos - sistemos, kurios nukreipia spindulj i$
lazerio 3altinio j paciento gydymo vieta (9 pav). Siy S$arnyniniy ranky poreikis auga dél
populiar¢janciy ir vis dazniau atlieckamy estetinés medicinos procediiry — plaukeliy, kapiliary,
tatuiruoCiy ar odos démiy Salinimo. | Sarnynines rankas gamintojai dazniausiai talpina po 5 ar 7
vienetus veidrodziy, kurie bina jmontuojami laikikliuose 45° kampu vienas nuo kito. Sios rankos

dazniausiai biina gaminamos iki 2-3 metry ilgio, todél bet koks papildomas atspindzio nuostolis gali
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sukelti problemas Siy lazeriy gamintojams. Imant pavyzdj, kai Sarnyniné ranka yra sudaryta i§ 7
veidrodziy, o kiekvieno i$ jo atspindys yra apie 98.8%, vadinasi, lazerio pluostui sklidant po 7
veidrodziy iSeigos jau turésime maziausiai 8.4% nuostoliy, kas gali sukelti ryskesnius pokycius
lazerio efektyvumui. Verta paminéti, jog 3 skyriuje nurodytos veidrodziy spektrinés vertés yra
ribinés, kurias dar galima pritaikyti $iai aplikacijai, todél darbe siekiama ne tik uztikrinti pateiktas

vertes, bet tuo paciu ir jas pagerinti (>99.5%).

9 pav. Sarnyninés rankos pavyzdys [31]

4.3. Sugerties matavimai

Sugerties tyrimui atlikti buvo naudojama Lidaris jmonés matavimy jranga, esanti
Lazeriniy tyrimy centre. Sugerties matavimams buvo pasirinkti du bandiniai — IBS ir e-beam
technologijomis padengti veidrodziai, kurie buvo gaminti su HfO2 ir SiO2 dengimo medziagomis,
siekiant pilnai jvertinti veidrodziy veikima.

Eksperimentai buvo atlikti pasitelkiant PCI metodg ir panaudojant skersinj (angl.
transverse scan - T-scan) protokolg. T-scan yra vienas i$§ pavirSiaus sugerties matavimy, gaunamas
ant judan¢io meéginio. Siuo atveju elemento sugertis matuojama 1 mm ilgio linijoje be reik§mingos
dangos degradacijos. Kiekviena nauja vieta yra veikiama lazerio spinduliuote 100 ms (grei¢iausias

sistemos integravimo greitis), persidengiant 50% spindulio skersmens. Sis bandymas parodo
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sugerian¢io pavirSiaus homogeniSkumg. Sugertis buvo matuojama kaip lazerio spinduliuotés
intensyvumo funkcija. Kiekvienam naujam nuskaitymui buvo pasirinkta anksc¢iau neeksponuota
sritis. Sio tyrimo metu kaupinimo $altiniui buvo naudojamas Ekspla Atlantic 80 lazeris ties 532 nm
bangos ilgiu, su 1 MHz pasikartojimo dazniu, 10 ps reZime ir pluosto diametru iki 67 um 1/e? lygyje.
Zondavimo spinduliui buvo naudotas nuolatinés veikos (angl. continious wave - CW) He-Ne lazeris
ties 633 nm bangos ilgiu, su 200 pm pluostu 1/e? lygyje. Bandiniy sugertis buvo matuojama 45°
kampu. Rezultatai e-beam technologijos veidrodziams pateikti 10 paveiksle, IBS technologijos

veidrodziams — 11 paveiksle.
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10 pav. E-beam technologijos veidrodziy (HfO2/SiO>) sugertis
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12 pav. IBS technologijos veidrodziy (HfO2/SiO>) sugertis

Tyrimas atskleid¢, jog tiek e-beam, tiek IBS technologijy atvejais veidrodziai reik§mingos sugerties
rezultaty neparodé. T-scan matavimy e-beam technologijos veidrodziy sugertis sieké apie 450 ppm
(0.045%), o IBS technologijos apie 400 ppm (0.04%). Gaminant panasaus optinio dizaino veidrodzius

medicininiy lazeriy gamintojy rinkai sugertis dazniausiai yra specifikuojama >0.1%, tad iSmatuotos
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vertés, gaminant auk$to atspindzio daugiasluoksnius dielektrinius veidrodzius yra laikomos
Iprastomis Siems lazeriniams taikymams ir neindikuoja jokiy galimy neigiamy veiksniy elementy
veikimui. Grjztant prie atlikty spektriniy matavimy Siems veidrodziams ir prie (2) iSraiskos, kuri
pilnai apraso $viesos sklidimg per optinj elementg, atlikti sugerties matavimai leidzia atskleisti dar
vieng narj. E-beam technologijos atveju, laikant, jog sugertis yra apie 0.045% sumoje gauname
98.94%. Kadangi israiskoje lieka tik vienas neatskleistas narys, t.y. sklaida, galima teigti, jog like
1.06% atitinka turimg sklaida. IBS atveju atliekant tuos pacius skai¢iavimus gauname, jog sklaida
atitinka 3.81%. Lyginant $ias dvi technologijas matome, jog IBS atveju sklaida yra Zenkliai didesné,
nei e-beam technologijos atveju. Siekiant i$siaiSkinti padidéjusios sklaidos priezastis, buvo atliekami

papildomi tyrimai, kurie toliau aprasomi 4.5 skyriuje.

4.4. Sklaidos matavimai

Tie patys bandiniai buvo naudojami ir sklaidos matavimams, pasitelkiant visuminés
integruotos sklaidos matavimo stoti su nanosekundiniu Nd:IAG Ekspla NL202 lazeriu, esanciu
Lazeriniy tyrimy centre. Naudojant antros harmonikos generatoriy ir antros harmonikos atskyriklj
buvo gauti 532 nm bangos ilgio impulsai su energija >0.9 mJ. Lazerio pasikartojimo daznis 1 kHz,
pluosto diametras ~ 0.4 mm, o impulso trukmé 9 ns. Pilnutinés integruotos sklaidos matavimai
pagristi optinio pavir$iaus i$sklaidytos $viesos surinkimu ir integravimu. Siy matavimy metu
surenkama visa i$sklaidyta Sviesa, todé¢l pilnutine integruota sklaida apibréziama, kaip iSsklaidytos ir
kritusios Sviesos intensyvumy santykis. Pilnutinei sklaidai registruoti naudojama Ulbrichto sfera, kuri
naudojama integruoti difuziskai iSsklaidyta lazerio spinduliuote. Sios sferos vidinis pavirsius
padengiamas didelio atspindZio difuzine danga (teflono ar BaSO4 milteliy sluoksniu). Patekusi j
sferos vidy spinduliuoté po daugelio atspindziy visoje sferoje sukuria tam tikro lygio homogeninj
Sviesos fong, kurio intensyvumas priklauso nuo bandinio i$sklaidytos spinduliuotés kiekio. Bandiniali
statomi kuo ar¢iau sferos, kad iSsklaidyta Sviesa biity surenkama placiame kampy diapazone (nuo 5°
iki 85° kampais). Pluostas j bandin;j krinta 1 —2° kampu, kad grjztantis atspindétas pluostas nepatekty
atgal j lazerj. Sis fonas registruojamas vir§ sferos esanéiu detektoriumi. [32]

Svarbu paminéti, jog §i stotis pritaikyta bandiniy sklaidos matavimams registruoti tik
0° kampu. Kadangi iy tiriamy veidrodziy dangos dizainas optimizuotas veikimui ties 45° kampu, §is
matavimas negali pilnai atskleisti informacijos apie egzistuojancia sklaida, kuri atsiranda veidrodj
naudojant 45° kampu. Atlikti sklaidos matavimai grafiskai atvaizduoti 12 paveiksle. Kaip matome i$
rezultaty, e-beam technologijos atveju iSmatuota sklaida siekée apie 0.15%, kuomet IBS technologijos
veidrodis parodé aukstesnes vertes — 0.46%. Nors Sie rezultatai ir negali biiti interpretuojami kaip
reali $iy veidrodziy sklaida vien dél kitokio optimizuoto kritimo kampo, ta¢iau lyginant matavimus
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tarpusavyje galima teigti, jog IBS technologijos veidrodis turi tendencijg j aukStesnes sklaidos vertes,
nei e-beam technologijos atveju. Tai koreliuoja ir su gautais spektro matavimais, kuomet e-beam
technologijos nuostoliai buvo jvertinti apie 1%, 0 IBS technologijos atveju sieké beveik 4%. Tarp Siy
matavimy turime 3 kartus didesn¢ sklaida IBS technologijos atveju, kas beveik prilygsta ir skirtumui
tarp spektro matavimy.

0.5008

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
X (mm) X (mm)

12 pav. Veidrodziy su HfO2/SiO2 dengimo medziagomis sklaida: e-beam technologija (kairéje) ir

IBS technologija (desSingje)

Kadangi sklaidos atlikti matavimai buvo tik 0° kampu, siekiant pagrjsti egzistuojancia sklaida ties
45° kampu buvo vertinamas ty paciy veidrodziy atspindys, pralaidumas bei sugertis matuojant 0°
kampu. Sugerties matavimai pavaizduoti 13 paveiksle, o bendri ismatuoti §viesos sklidimo rezultatai
per veidrodzius, kurie buvo gaminti su HfO: ir SiO2 dengimo medziagomis, pateikti 14 paveiksle
(matuojant 0° kampu) ir 15 paveiksle (matuojant 45° kampu).
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13 pav. Sugerties matavimai T-scan metodu: e-beam technologija (kairéje) ir IBS technologija

(desinéje)
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14 pav. Sviesos sklidimas per veidrodj matuojant 0° kampu
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15 pav. Sviesos sklidimas per veidrodj matuojant 45° kampu

(2) iSraiSka apraSo, jog idealiu atveju susumavus Sviesos sklidimo per elementg parametrus vertés
turi siekti 100%. 14 paveiksle atvaizduoti visi iSmatuoti parametrai — matome, jog informacija yra

prarandama apie likusius 0.17% IBS technologijos bei 0.09% e-beam technologijos atveju. Taciau
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atsizvelgiant j paklaidas, kurios galéjo atsirasti kiekvieno matavimo metu galima teigti, jog tiek e-
beam technologijos, tiek IBS technologijos atvejais Sie rezultatai yra pakankamai tikslas ir bendras
Sviesos sklidimas artéja i 100%, kaip ir apraSo teorija. Tai leidzia ir pagrjsti iSkelta hipotezg, jog
sklaida tiesiogiai priklauso nuo optimizuoto dangos veikimo kampo, kadangi iSmatuotos vertés tick
atspindzio su pralaidumu, tiek pacios sugerties skirtingais matavimo kampais (0° ir 45°) yra
nesutampancios tarpusavyje. Matome, jog IBS atveju atspindZio ir pralaidumo bendras rezultatas 0°
kampu siekia kiek daugiau nei 99%, kai tuo tarpu 45° matavimu rezultatas siekia tik 96%. Lyginant
sugert] galime pastebéti, jog 0° kampu veidrodziams ji yra didesné apie 2 kartus, nei iSmatuota
sugertis 45° kampu. 15 paveiksle yra pateikti apibendrinti §viesos sklidimo parametrai ir jy vertés,
iSmatuotos 45° kampu. Verta pabrézti, jog Siuo atveju sklaida nebuvo matuota vien dél matavimy
sistemos apribojimo bandinius matuoti 0° kampu — taciau kadangi tai yra vienintelis neZinomas narys,
jo verte galima prilyginti sklaidai (15 paveiksle pazyméta violetine spalva). Sie atlikti matavimai
leidZia daryti prielaida, jog norint tiksliai jvertinti sklaidg veidrodZiams, kuriy optinis dizainas biina
optimizuotas 45° veikimo kampui, privaloma ir pacius matavimus atlikti tuo paciu kampu, kad

sklaida bty jvertinta teisingai, kadangi rezultatai gali skirtis net keliais kartais.

4.5. SiurkStumo matavimai interferometru

Kadangi vienas pagrindiniy veiksniy, sukeliantis sklaidg yra SiurkStumas, tam po atlikty
spektro, sugerties bei sklaidos matavimy toliau buvo tiriamas pavirSiaus Siurk§tumas, naudojantis
Verifire (Zygo) interferometru Altechna jmongje. PavirSiaus Siurk$tumas dazniausiai nusakomas
vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu RMS (angl. root mean square) nuo reljefo vidurkio ir aprasomas (4)
iSraiSka. Elementy RMS vertés buvo matuojamos pavirSiaus plote, kurio diametras atitinka 85%
pagrinduko diametro (25.4 mm). Matavimai buvo atlikti prie$ ir po dengimy procesy ir lyginami
tarpusavyje. Rezultatai pateikti 16 paveiksle.
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16 pav. Skirtingy bandiniy ir technologijy Siurk§tumo palyginimas interferometru

Ivertinus elementy SiurkS§tumg abiejais atvejais — nedengty pagrinduky ir pagrinduky,
kurie buvo uzdengti optinémis dangomis, matavimai parodé, jog pavirSiaus SiurksStumas, kuomet
buvo naudojamos HfO; ir SiO2 dengimo medziagos vidutini$kai padidéja nuo ~0,005 + 0,003 pum iKi
~0,012 £ 0,005 um, kai tuo tarpu dangy siurkstumas, kuomet Ta,Os buvo naudojamas kaip pagrindiné
auksto lGzio rodiklio medziaga, i§liko artimesnis nedengtam pavirsiui (~0,006 + 0,003 um). HfO> ir
SiO; dizaino atveju galima teigti, jog Siurk$tumo padidéjimas atsirado dél nelygumy tarp nedengto
elemento pavirsiaus ir dangos, arba tarp sluoksniy pacioje dielektrinéje dangoje. Ta,Os+ HfO> ir SiO>
atveju iSmatuotas SiurkStumas gali indikuoti, jog susidéje¢ atskiri auk$to ir zemo lazio rodiklio
medziagy sluoksniai vienas ant Kito elementg paveiké j teigiamg pusg¢ ir iSkompensavo ar padéjo
iSlaikyti panasy SiurkStuma j nedengto pagrinduko. Atsizvelgiant, jog interferometras neregistruoja
nanometry lygio SiurkStumy, sunku jvertinti, ar Sie matavimai yra pakankamai tikslts daryti iSvadas,

todel tesiant $j darbg SiurkStumas buvo analizuojamas pasitelkiant optinj profilometra.
4.6. Siurk§tumo matavimai optiniu profilometru

17 paveiksle pateiktas ty paciy bandiniy pavirSiaus SiurkStumo palyginimas optiniu
profilometru ZeGage. PavirSiaus $iurkStumo vertés buvo matuojamos 0.8 mm x 0.8 mm pavirSiaus

plote (maksimalus optinio profilometro matavimo plotas) ir matavimai kartojami per 3 skirtingas

bandinio vietas.
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17 pav. Skirtingy bandiniy ir technologijy Siurk§tumo palyginimas optiniu profilometru

Lyginant 16 ir 17 paveikslus galime teigti, jog tirty bandiniy pavirSiaus $iurk§tumo
rezultatai atsikartoja. Nors ir tiriamieji pavirSiaus plotai skiriasi, taciau tendencija islieka ta pati —
bandiniai, kuriems buvo naudotas HfO ir SiO, dengimo medziagy dizainas, parodé didziausias
SiurkStumo vertes (~0.78 + 0.18 nm), kuomet veidrodziai, pagaminti Ta2Os+HfO> ir SiO2 dengimo
medziagy pagrindu pavirSiaus Siurk§tumo vertémis buvo artimesni nedengto pavirSiaus SiurkStumui
(~0.44 (-0/+0.1)) nm. Lyginant tas pacias technologijas tarp skirtingy dangos dizainy, SiurkStumo
vertés skiriasi apie 2 kartus. Galima teigti, jog Sie matavimai koreliuoja su iSmatuotais bandiniy
spektrais, kuomet nuostoliai buvo prilyginti sklaidai - didziausios Siurk$tumo vertés atspindi
i$Smatuotus sklaidos nuostolius.

Siekiant iSspresti atsiradusig sklaidos nuostoliy problema toliau buvo siekiama
i$siaiskinti kurios dengimo medziagos galutiniam optiniam elementui turi didziausig jtaka Siurk§tumo
atsiradimui. Tam buvo matuojami HfO, Ta:Os ir SiO2 medziagy monosluoksniai optiniu
profilometru. Monosluoksniy Siurk$tumo vertés buvo matuojamos 0.8 mm x 0.8 mm pavirsiaus plote,
o paciy pagrinduky diametras sieké 25.4 mm. Visy monosluoksniy dangos storis buvo 800 nm,
dengimo procesai buvo atlikti e-beam technologija, o patys pagrindukai buvo i$ tos pacios gamybinés

partijos, kaip ir tiriamieji veidrodziai. Rezultatai pateikti 18 paveiksle.
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18 pav. Palyginimas tarp skirtingy monosluoksniy pavirSiaus Siurk§tumy

Silicio oksido iSmatuoti Siurk§tumai pasieké didziausias vertes — 1.192 nm, kai tuo tarpu Ta»Os parodé
zemiausias vertes — 0.94 nm. HfO; pasiektos vertés buvo tarp jau minéty medziagy — 1.07 nm. Svarbu
atkreipti démesj, jog 18 paveiksle analizuojamy monosluoksniy storis sieké tik 800 nm, kai tuo tarpu
gaminant daugiasluoksnius dvibangius veidrodzius bendras dangos storis buvo 5-7 kartais didesnis.
Kadangi zemo liizio rodiklio medziagos daugiasluoksniy dangu dizaine buvo naudojama daugiausiali,
tad analizuojant $iuos rezultatus galima teigti, jog daugiasluoksniame veidrodyje didziausig jtaka
SiurkStumui galéjo daryti SiO2 medziaga. Veidrodziai, kurie buvo gaminami su HfO ir SiO>
medziagomis turéjo didesne tikimybe SiurkStumo aukstesnéms vertéms, kadangi abi Sios medziagos
turi auksciausius monosluoksniy SiurkStumus, kas galéjo daryti jtaka padidéjusiems atspindzio
nuostoliams ir Siuo atveju atsiradusiai sklaidai. Tuo tarpu veidrodziai, kuriems buvo pasirinktas
dangos dizainas kei¢iant medziagas i§ HfO: j Ta2Os, suformuojant tik paskutinius HfO> sluoksnius
parodé Zemiausias Siurk§tumo vertes, kas koreliuoja su gautais atspindzio rezultatais, kuomet buvo
pasiektos reikiamos vertés §iy veidrodziy gamyboje.

Svarbu paminéti, jog siekiant sumazinti bendrus dangos Siurk§tumus bitina tobulinti kiekvieng jos
komponentg atskirai. Atsizvelgiant j skirtingy monosluoksniy $iuk§tumo rezultatus buvo pasirinkta
toliau tirti SiO2 SiurkStuma, kadangi silicio oksidas parodé didziausias $iurk§tumo vertes. Tam buvo
atliktas SiO2 monosluoksniy SiurkStumo tyrimas optiniu profilometru bei atominés jegos

mikroskopija kei¢iant dengimo proceso metu tam tikrus parametrus, kuris aprasytas 4.7 skyrelyje.
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4.7. SiO2 monosluoksniy Siurks§tumo tyrimas

Pavirsiaus SiurkStumo matavimai buvo atliekami Fiziniy technologijy ir mokslo

institute naudojantis Bruker kompanijos atominiy jégy mikroskopu Dimension Edge, dirbanciu
tapsnojimo (angl. tapping) rezimu. Taip pat pavirSiaus Siurk§tumo lyginamoji analizé buvo atlickama
Altechnoje, naudojantis Zygo kompanijos optiniu profilometru ZeGage. Siuo atveju AFM ir optinis
profilometras galéjo fiksuoti nanometry lygio Siurk$tuma, prieSingai nei interferometro atveju,
kuomet fiksuoti Siurk§tumai buvo mikrony lygmenyje. PavirSiaus SiurkS§tumas buvo nusakomas
vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu RMS nuo reljefo vidurkio ir vertinamas (4) israiska, kaip ir 4.5 ir 4.6
skyriuose. Monosluoksniy Siurk§tumo vertés buvo matuojamos 0.8 mm x 0.8 mm pavirSiaus plote
optinio profilometro atveju, o AFM atveju 0.02 x 0.02 mm pavirSiaus plote. Kadangi dangos
SiurkStumas gali priklausyti ir nuo dengimo proceso metu parinkty jvairiy parametry: daleliy greicio,
temperatiros, foniniy dujy kiekio ir kt. - §iuo atveju buvo pasirinkta tirti Siurk§tuma keiciant fono
dujy kiekj dengimo proceso metu tikintis, jog $is tyrimas suteiks daugiausiai informacijos apie
monosluoksniy SiurkStumg ir leis atrasti optimaliausius parametrus mazesniam $iurkStumui pasiekti.
[34] 19 paveiksle pateiktas pavyzdys, kaip atrodo tiriamasis bandinys matuojant optiniu profilometru,

0 20 paveiksle pavaizduota skenograma, gauta matuojant bandinio Siurkstuma su AFM.
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20 pav. Bandinio pavirSiaus AFM skenogramos pavyzdys
Visy tiriamujy monosluoksniy dangos storis buvo 300 nm, dengimo procesai buvo

atlikti e-beam technologija, o patys pagrindukai buvo i$ tos pacios medziagos, kaip ir tiriamieji

veidrodziai - Corning 7980 OF. Rezultatai pateikti 21 paveiksle.
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Kaip galime matyti i§ 21 paveiksle pateikty rezultaty tiek optiniu profilometru, tiek AFM — maziausi
siurkStumai buvo pasiekti naudojant ,,2X* sccm (angl. standard cubic centimeters per minute) fono
dujy kiekj. Mazinant ar didinant fono dujy kiekj, Siurk§tumo vertés didéjo, tad galima teigti, jog Siuo
atveju ,,2X* sccm fono dujy kiekis yra optimaliausias siekiant gauti maziausig SiO, medziagy
SiurkStuma. ,,X“ sccm atveju gautos didesnés SiurkStumo vertés gali indikuoti, jog buvo parinktas per
mazas dujy kiekis — tokiu atveju esame arciau prie metalinés garinamos medziagos fazés, todél sunku
palaikyti stabily procesa. Taciau $iai hipotezei pagrijsti buity reikalingi papildomi jvertinimai. ,,4.5X*
sccm atveju gautos didesnés SiurkStumo vertés indikuoja, jog esant didesniam slégiui, auksStesnis dujy
daleliy tankis padidina nusédanciy daleliy sklaidg. Dél sklaidos nusédanciy daleliy energija yra
mazesné, todél formuojamos maziau tvarkingos struktiiros. Siurk§tumas $iuo atveju padidina §viesos
sklaida.
Lyginant matavimus tarpusavyje tarp AFM ir optinio profilometro ver¢iy matoma, jog AFM gautos
vertés yra zenkliai didesnés nei optinio profilometro atveju. Optinis profilometras registruoja
bandinio profilj per 0.8 x 0.8 mm pavirSiaus plota, kuris yra didesnis nei AFM atveju (0.02 x 0.02
mm) — tokiu btidu optinis profilometras negali fiksuoti itin mazy pavirSiaus pasikeitimy — jduby ir
kalneliy, kurie gali biti matomi atominés jégos mikroskopijos atveju.

Gaminant komercinius veidrodzius, dengimo procesy metu fono dujy kiekis sieké
»3.9X*“ sccm, kas galéjo daryti jtakg gautam padidéjusiam SiurkStumui, 0 padidéjes pavirSiaus
SiurkStumas galéjo lemti kritinj sklaidos nuostoliy atsiradimg. Identifikuoti optimalis mazesnio
SiurkStumo parametrai buvo toliau naudojami pakartotiniam optiniy dangy procesui optiniams
veidrodziams pagaminti. Taigi §is darbas buvo tesiamas panaudojant iSanalizuotus rezultatus
pakartotiniams dangy procesams, su tikslu pasiekti komerciSkai aktualias spektrines charakteristikas
ir tuo paciu metu pasiekiant reikiamas vertes lazerinés spinduliuotés atsparumui. Gauti rezultatai

apra8yti 4.9 skyriuje.

4.8. Atsparumo lazerinei spinduliuotei tyrimas

Paskutiniais atliktais matavimais buvo tikrinamas elemento atsparumas lazerio
spinduliuotei. Siems matavimams atlikti buvo pasirinkta jmonés ,,InnoLas Laser 11 kompaktiska
Nd:1AG lazeriné sistema, veikianti ties 532 nm bangos ilgiu. Matavimai buvo atlikti S-j-1000 metodu.
Bandinys veiktas 222.8 + 3.8 um diametro spinduliu 100 Hz dazniu 45° kampu, atsparumas buvo
vertintas nanosekundiniu rezimu (6 ns). Sis lyginamasis eksperimentas buvo atliktas jmonéje Lidaris,
kuri specializuojasi tokio tipo tyrimuose. Jprastai analizuojant optiniy elementy lazering pazaida,

tiriami pavieniai elementai, pluostas fokusuojamas ant pirmojo, antrojo pavirSiaus arba j elemento

36



tarj, priklausomai nuo to, kurios dalies atsparuma siekiama jvertinti. Siy veidrodZiy atveju buvo
siekiama i$siaiskinti, koks atsparumas bus ant pirmojo padengto pavirsiaus.

Gautos lazerinés pazaidos vertés pateikiamos 22, 23 ir 24 paveiksluose. Svarbu
paminéti, jog atsparumas lazerinei spinduliuotei tarpusavyje nebuvo lyginamas e-beam dangy su
HfO,/SiO2 medziagomis, kadangi atspindZzio reikalavimai i$ karto nebuvo pasiekti. IBS technologijos
buvo pasirinktos tirti kartu — siekiant suprasti, ar dangos strukttiros pakitimas turéjo teigiama pokyti
LIDT vertéms.

Dengimo technologija e-beam
(Ta,05+HfO,/SiO,)

18
16 16.6

14
12

7.417

LIDT, J/cm2

=
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1 100 1000

Impulsy skaicius j tiriama taska

22 pav. E-beam technologijos dizaino su Ta2Os+HfO2/SiO, dengimo medziagomis lazerinés

pazaidos vertes priklausomybé nuo impulsy skaiciaus ] tiriamajj taska

Dengimo technologija IBS (Ta,0:+Hf0O,/SiO,)
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15
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Impulsy skaicius j tiriama taska

23 pav. IBS technologijos dizaino su Ta20s+HfO2/SiO2 dengimo medziagomis lazerinés pazaidos

vertés priklausomybé nuo impulsy skaiciaus j tiriamajj taska
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Dengimo technologija IBS (HfO,/SiO,)

16 13.62
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Impulsy skaicius j tiriama taska

24 pav. IBS technologijos dizaino su HfO2/SiO; dengimo medziagomis lazerinés pazaidos vertés

priklausomybé nuo impulsy skaiciaus ] tiriamajj taSka

Svarbu pastebéti, kad tiriant ir lyginant elementus toliau buvo naudojamas 1000-j-1
lazerinés pazaidos tyrimo protokolas, nes buvo matoma tendencija, jog LIDT mazéja didéjant
impulsy skaiciui. Toks tyrimo metodas pasirinktas dél to, jog geriau atspindi optinio elemento
ilgaamziSkumag nei tyrimo protokolas 1-j-1. 25 paveiksle yra pateikiami apibendrinti rezultatai

pasirinktiems dengimo dizainams.
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e-beam IBS (Hf02/Si02) IBS (Ta205+Hf02/Si02)

(Ta205+Hf02/5i02)

Bandiniai

25 pav. Skirtingy optiniy dangy dizainy lazerinés pazaidos vertés, kai impulsy skaicius yra lygus
1000 j tiriama taska
E-beam technologija gaminti veidrodziai su Ta;Os+HfO,/SiO2 dengimo medziagomis

parodé zemiausias lazerinio atsparumo vertes - 7.417 (+0.7/-0.6) J/cm?, nors pasieké reikalingas

38



atspindzio vertes ties 532 nm bangos ilgiu. Matoma tendencija, jog Siame darbe gautos Zemiausios
LIDT vertés koreliuoja su pavirSiaus kokybés rezultatais — Sio e-beam proceso veidrodziai turéjo
prasc¢iausig pavirSiaus kokybés klase i§ visy atlikty dangy procesy (40-20 S-D), todél tikétina, jog
matavimo metu lazeriné spinduliuoté galéjo pataikyti tiesiai j defekty sankaupg ir pazeisti elementa
prie mazesniy energijos intensyvumy. 26 paveiksle pavaizduota e-beam technologija uzdengto
veidrodzio tipiné pazeidimo morfologija, atlikta Nomarskio mikroskopu: kairéje prie$ matavima,
desinéje po matavimo. Matoma, jog prie§ matavimus buvo stebimi vos keli defektai, kai po testavimy

—ju kiekis i8ryskéjo, tankis padidéjo ir pluostas pazeidé elemento pavirsiy.

26 pav. E-beam technologija uzdengto veidrodZzio tipiné paZeidimo morfologija: prie§ matavimus
(kairéje), po matavimy (desingje)

Sio tyrimo metu taip pat buvo nustatyta, kad IBS dangos dizainas su TazOs ir SiO>
medziagomis, suformuojant virSutinius HfO2 sluoksnius leidzia pasiekti auk$tesnes elementy
pavirsiaus lazerinés pazaidos slenkscio vertes. Lyginant su dangos dizainu, kuomet buvo naudojamos
tik HfO> ir SiO2 dengimo medziagos, pazaidos slenksc¢io verté padidéjo nuo 8.31 J/cm? (+0.3/-0.6)
iki 9.24 J/cm? (+0.1/-0.6) ir $is dizainas parodé geriausig dengty optiniy pagrinduky atsparumg 532
nm bangos ilgio lazerio spinduliuotei. Taip pat galima daryti iSvada, jog IBS technologija padengty
elementy LIDT vertés buvo pasiektos aukstesnés dél geresnés elementy kokybés nei e-beam
technologijos atveju — kokybé buvo jvertinta kaip 20-10 S-D, kuomet vieno i$§ e-beam technologijos
atveju pavirsiaus kokybés klasé buvo apibrézta kaip 40-20. Vadinasi, IBS technologija uZgarinti
veidrodZiai turéjo maziau pavirSiaus defekty. Tac¢iau kadangi visos gautos lazerinés pazaidos vertés
paklaidy ribose sutampa, Siame etape tiksliai negalima pasakyti kuris i§ pagaminty veidrodziy yra
ry$kiai pranasesnis. Verta paminéti, jog visi atlikti lazerinés spinduliuotés atsparumo matavimai vis
dar neatspindéjo reikiamy apibrézty LIDT veréiy komerciniam klientui — kaip minéta anks¢iau, LIDT
vertés, apibréztos kliento turéty tenkinti >10 J/cm? tirtame rezime. Tad §is tyrimas ir toliau buvo
tesiamas, siekiant pilnai pagerinti optinio elemento veikimo savybes ir tenkinti reikiamas atspindzio
bei lazerinés spinduliuotés atsparumo vertes, reikalingas efektyvinti generuojamo pluosto galig

medicininiy lazeriy gamintojams.
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4.9. Pakartotinis gamybos procesas

Atsizvelgiant | atliktus spektrinius, sugerties bei sklaidos, pavir$iaus SiurkStumo
tyrimus, kurie apraSyti 4.2-4.8 skyriuose, buvo siekiama uzdengti pakartotinj dengimo procesg
optimizuojant visus parametrus, kurie buvo atrasti kaip optimaliausi Sio darbo metu. Buvo pasirinkta
veidrodzius gaminti su e-beam technologija, kuri parodé mazesnes pavirSiaus SiurkStumo vertes
lyginant su IBS technologijos veidrodziais. Veidrodziams pagaminti dangos dizainui buvo pasirinkta
naudoti SiO kaip zema luzio rodiklio medziaga bei Ta20s kaip auksta luzio rodiklio medziaga.
Atsizvelgiant | 25 paveikslg ir gautus rezultatus su IBS technologija, jog formuojant papildomus
sluoksnius su HfO2 jmanoma pagerinti lazerinés spinduliuotés atsparumo vertes, buvo pasirinkta $ios
medziagos j dangos dizaing jtraukti keliais sluoksniais daugiau nei pirminiu variantu tikintis, jog Siuo
atveju tiek spektriniai, tiek lazerinio atsparumo reikalavimai bus pasiekti. I papildomy Siurkstumo
matavimy buvo identifikuota, jog SiO turi didziausig jtaka galutiniam optinio komponento pavirsiaus
Siurk$tumui, todél atradus optimaly fono dujy kiekj SiO2 maziausiam SiurkStumui pasiekti, jis buvo
parinktas pakartotiniam dengimui. Jvertinti, ar pakartotinis gamybos procesas, optimizuojant §iuos
visus paminétus parametrus turés teigiamag jtaka minétoms charakteristikoms, buvo pakartotinai
atlikti spektriniai bei LIDT matavimai. 27 paveiksle pateikti naujai pagaminty veidrodziy atspindzio
ir pralaidumo rezultatai, kurie buvo atlikti naudojantis Photon RT (EssentOptics) spektrofotometru,

matuojant 45° kritimo kampu.

Atspindys ir pralaidumas, %
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Bangos ilgis, nm

27 pav. Pakartotinio dangy proceso atspindys ir pralaidumas (e-beam technologija,
Ta205+HfO/Si02 dengimo medziagos)
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Kaip matome i$ pateikto paveikslo, spektriniai reikalavimai ties 532 nm bangos ilgiu buvo pasiekti ir
pagerinti — vertés siekia >99.5%. Lyginant su pirminiu $iy veidrodziy dizainu, kuris buvo
pavaizduotas 7 paveiksle, atspindj pavyko pagerinti nuo 99.2% iki 99.5%. Sie rezultatai leidzia teigti,
jog identifikavus optimaly dengimo proceso metu fono dujy kiekj SiO2 SiurkS§tumas sumazéjo, taip
leisdamas sumazinti veidrodziy sklaidg ir padidinti atspindZzio koeficienta. Norint §j teiginj pagrjsti,
Sis darbas turi buti tgsiamas pakartojant atitinkamus pavirSiaus Siurk§tumo, sugerties ir sklaidos

matavimus.

Ivertinus pakartotinio dengimo veidrodziy spektra, toliau buvo tikrinamas elemento
atsparumas lazerio spinduliuotei. Matavimai buvo atlikti jmonéje Lidaris identiS8ku principu, kaip

aprasyta 4.8 skyriuje. Gautos lazerinés pazaidos vertés pateiktos 28 paveiksle.

Pakartotinis procesas e-beam (Ta,0:+HfO,/SiO,)
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Impulsy skaicius j tiriamg taska

28 pav. E-beam technologijos pakartotinio proceso lazerinés pazaidos vertés priklausomybé nuo
impulsy skaiciaus ] tiriamajj taska

Sie rezultatai paklaidy ribose atsikartoja su 25 paveiksle pavaizduotais tyrimo rezultatais e-beam
technologijos atveju. Kai rezultatai paklaidy ribose sutampa, tokiu atveju verta atsizvelgti j gautas

pazeidimo tikimybes, kurios pavaizduotos 29 paveiksle.
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29 pav. E-beam technologijos pirminio (kairéje) ir pakartotinio proceso (desinéje) pazeidimo

tikimybiy palyginimas

Pazeidimo tikimybé buvo apskaiciuojama padalinus pazeisty sriciy skaiciy i§ bendry atlikty
matavimy skaiiaus Ir lazerinés spinduliuotés intensyvumas buvo keliamas tol, kol visos skirtingos
bandinio vietos tapo pazeistos - tuomet pazeidimo tikimybé lygi 100%. Vertinant pirmojo proceso
veidrodziy pazeidimo tikimybes galima pastebéti, jog ties 16-17 J/cm? riba pasiekiame 100%
tikimybe elemento pazeidimui, kuomet pakartotinio proceso matavimai rodo, jog ties tais paciais
intensyvumais veidrodziy pazeidimo tikimybés pasiekia tik 50%. Pakartotinio proceso 100%
pazeidimo tikimybe pasickiame tik ties 35 J/cm? riba, kas leidZia teigti, jog veidrodziy atnaujintas
dangos dizainas turi 2 kartus mazesne tikimybe lazerinei pazaidai, nei pirminio proceso atveju. Taciau
Siame etape lazerinio atsparumo veréiy Siems veidrodziams stipriai pagerinti nepavyko ir gautos
LIDT vertés vis dar nesieké uzsibrézty darbo pradzioje, todél Sis tyrimas reikalauja tolimesnio dangy
proceso vystymo ir tobulinimo, tuo paciu nesuprastinant parametry, rasty kaip optimaliausiy §io darbo

eigoje.
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. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Pagaminus ir jvertinus keturis aukSto atspindzio veidrodzius galima teigti, kad dangos su
Ta20s+HfO; ir SiO2 dengimo medziagomis leidzia gauti geresnius atspindzio koeficientus, ypac
taikant e-beam technologija. Gauti atspindzio koeficientai su Ta,Os+HfO> ir SiO> dengimo
medziagomis e-beam 99.20%, IBS 99.05%, o su HfO, ir SiO2 dengimo medziagomis e-beam
98.60%, I1BS 96.0% atitinkamai.

Optimizavus dengimo proceso fono dujy kiekj maziausiam SiO2 pavirSiaus SiurkStumui pasiekti,
e-beam technologija gamintiems veidrodziams su Ta;Os+HfO; ir SiO2 dengimo medziagomis
pavyko padidinti atspindzio koeficientag nuo 99.2% iki 99.5%.

Ivertinus sugerties ir sklaidos nuostolius veidrodziams, gamintiems su HfO> ir SiO2 dengimo
medziagomis nustatyta, kad dél sklaidos veidrodZziai praranda 1.06% (e-beam) bei 3.81% (IBS),
o sugerties nuostoliai siekia iki 0.045% (e-beam) ir 0.040% (IBS).

. Veidrodziy, pagaminty su Ta;Os+HfO> ir SiO> dengimo medZiagomis iSmatuotas pavirSiaus
SiurkStumas yra 2 kartus mazesnis nei veidrodziy, gaminty su HfO. ir SiO. dengimo
medziagomis. Taigi, taikant maZzesnio Siurk§tumo monosluoksnius daugiasluoksniy dangy
kombinacijoje, galima pasiekti geresnes spektrines charakteristikas.

Pagal pazaidy tikimybiy matavimus nustatyta, jog padidinus HfO> sluoksniy skai¢iy Ta,Os+HfO»

ir SiO2 dangos dizaine lazerinés pazaidos tikimybé sumazéja 2 kartus.
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6. Santrauka

Aténé Gabrielé Valiulyté

AUKSTO ATSPINDZIO DAUGIASLUOKSNIU DIELEKTRINIU VEIDRODZIU SKLAIDOS
NUOSTOLIU IR ATSPARUMO LAZERINEI SPINDULIUOTEI TYRIMAS

Siame darbe siekiama nustatyti tinkamiausia technologija bei jos parametrus auksto
atspindzio daugiasluoksniy dielektriniy dvibangiy veidrodziy gamybai, kurie bity pritaikyti
mediciniy lazeriy gamintojy rinkai. Tokiy veidrodziy vystymo ir tobulinimo poreikis atsiranda i$
pasaulin¢je fotonikos rinkoje vyraujanciy tendencijy, t.y. siekio uztikrinti spektrinius ir lazerinio
atsparumo verciy reikalavimus bei jy atsikartojamuma masinés produkcijos atveju.

Tyrimo metu buvo gaminami 4 skirtingy dangos dizainy bei gamybos technologijy
veidrodziai, siekiant jvertinti visy nuostolius pagal atspindZzio, pralaidumo, sugerties bei sklaidos
matavimus ir parinkti tinkamiausius tolimesniam eksperimento plétojimui. Buvo issiaiskinta, jog
geriausias rezultatas spektro atzvilgiu buvo pasiektas veidrodziams, kurie buvo gaminti su Ta2Os ir
SiO2 medziagomis, suformuojant tik virSutinius HfO2 sluoksnius e-beam technologija (99.2%), o
didziausius sklaidos nuostolius parodé IBS technologijos veidrodziai, kurie buvo dengiami tik HfO>
ir SiO2 medziagy pagrindu (3.81%).

Zinant, jog sklaida tiesiogiai priklauso nuo paviriaus iurk§tumo, buvo vertinami visy
pagrinduky SiurkStumai jvairiais metodais ir buvo siekiama atrasti pagrindinius veiksnius, kurie lemia
padidéjusig sklaidg. Norint sumazinti sklaidos nuostolius, buvo tiriami ir monosluoksniy dangy
SiurkStumai. ISsiaiskinta, jog monosluoksniuose didziausig jtakg pavirSiaus SiurkStumui daro SiO,
tad sekanciame etape buvo ieskomi optimaliausi dengimo proceso parametrai maZziausiam §ios
medziagos SiurkStumui uztikrinti.

Tolimesniame etape buvo tiriamas veidrodziy lazerinis atsparumas, tikintis, jog
veidrodZziai tenkins vertes, reikalingas medicininiy lazeriy gamintojui. Geriausias vertes parodé IBS
veidrodziai, gaminti su Ta20s, HfO2 ir SiO; (9.24 (+0.1/-0.6) J/cm?), tadiau §ioje tyrimo fazéje vis
dar netenkino kliento pateikty reikalavimy.

Paskutinéje tyrimo fazé¢je buvo atliktas pakartotinis veidrodziy gamybos procesas Su
optimaliausiais parametrais, rastais §io tyrimo eigoje. Atspindzio koeficientas buvo pagerintas nuo
99.2% iki 99.5%, o pagal pazeidimy tikimybiy matavimus dangos lazerinés pazaidos tikimybé
sumazéjo daugiau nei 2 kartus lyginant su pirminiu dangos procesu. Kadangi uzsibrézty lazeriniy
atsparumo veréiy Siame zingsnyje pasiekti vis dar nepavyko, darbas reikalauja pratesimo ir tolimesnio

dangy proceso vystymo ir tobulinimo.
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/. Summary

Aténé Gabrielé Valiulyté

INVESTIGATION OF SCATTERING LOSS AND LASER RESISTANCE OF HIGH-
REFLECTIVITY MULTILAYER DIELECTRIC MIRRORS

This work aims to determine the most suitable technology and its parameters for the
production of high-reflectivity multilayer dual-wavelength dielectric mirrors, which would be
adapted to the market of medical laser manufacturers. The need for the development and improvement
of such mirrors arises from the prevailing trends in the global photonics market, i.e. in order to ensure
the requirements of spectral and laser resistance values and their repeatability in the case of mass

production.

During the research, 4 mirrors with different coating designs and technologies were
produced to evaluate losses based on reflection, transmittance, absorption and scattering
measurements to select the most suitable ones for further development of the experiment. It was found
that the best result in terms of the spectrum was achieved for mirrors that were produced with Ta>Os
and SiO2 materials, forming only the upper layers of HfO2 by e-beam technology (99.2%), and the
highest scattering losses were shown by IBS technology mirrors that were coated only with HfO2 and
SiO. materials (3.81%). Knowing that the scattering directly depends on the surface roughness, the
roughness of all substrates was evaluated by various methods and the aim was to discover the main
factors that lead to the increased scattering. In order to eliminate the resulting losses, the roughness
of monolayer coatings was also studied. It was found that SiO, has the greatest influence on the
surface roughness in monolayers, so in the next stage, the most optimal parameters of the coating
process were searched to ensure the lowest roughness of this material.

In a further step, the laser resistance of the mirrors was investigated in the hope that the
mirrors would meet the values required by the manufacturer of medical lasers. The best LIDT values
were shown by IBS mirrors made with Ta,Os+HfO, and SiO (9.24 +0.1/-0.6 J/cm?), but still did not

meet the requirements given by the client in this research phase.

In the last phase of the research, the mirror manufacturing process was repeated with
the most optimal parameters found in the course of this research. The reflection coefficient has been
improved from 99.2% to 99.5%, and according to damage probability measurements, the probability
of laser damage to the coating decreased by more than 2 times compared to the primary coating
process. Since the targeted laser resistance values were still not achieved at this step, the work requires

extension and further development and improvement of the coating process.
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