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IVADAS

Nuo pat lazerio iSradimo 1960 metais [ 1] moksling ir technologiné pazanga
leido kurti lazerius, veikiancius placiame intensyvumy ir impulsy trukmiy
diapazone. Ypac sparciai auga didelio intensyvumo lazeriniy sistemy poreikis,
atrandant vis daugiau didelio intensyvumo ultratrumpyjy impulsy lazeriy
pritaikymo galimybiy. Maksimalus lazerinés spinduliuotés generuojamas
intensyvumas pasieké 102 W/cm? [2]. Tai leido planuoti didelés galios
impulsy naujas tyrimy kryptis atosekundinéje fizikoje, daleliy greitinimo
lazeriniais impulsais, branduolinés fizikos tyrimuose ir kitose srityse [3]. Taip
pat vis didesnio intensyvumo lazeriai gaminami komerciskai ir yra pritaikomi
aukSyjy technologijy pramonéje, medicinoje ir Kitur. Tokia lazeriy fizikos
vystymosi raida nulemia vis grieztesnius reikalavimus optiniy komponenty
spektrinéms  charakteristikoms, mechaninéms savybéms, atsparumui
skirtingoms aplinkos salygoms.

Vieni i§ pagrindiniy lazerinése sistemose naudojamy elementy yra optiniai
komponentai dengiami daugiasluoksnémis interferencinémis dangomis.
Skirtingas optiniy dangy sluoksniy skaicius, struktiira, medziagy, naudojamy
plony sluoksniy formavimui, savybés ir dengimo technologijos leidzia
gaminti jvairius optinius komponentus, atitinkanéius grieztus reikalavimus jy
charakteristikoms. Tarp pla¢iai naudojamy lazerinése sistemose optiniy
komponenty su veidrodinémis, poliarizacinémis, skaidrinan¢iomis dangomis
ypatingai svarbig vieta uzima komponentai su dispersija kompensuojan¢iomis
optinémis dangomis paprastai vadinami ¢irpuotais veidrodziais (angl. chirped
mirror, CM). Dél savo struktiiros ¢irpuoti veidrodziai ne tik atspindi §viesg bet
ir atlieka tam tikra, kiekvieno veidrodzio parametrais apibréztg impulso fazine
moduliacijg. Tai leidzia iSplésti arba suspausti impulsa laike ir yra placiai
naudojama ¢irpuoty impulsy stiprinimo lazerinése sistemose [4].

Naudojant ¢irpuotus veidrodzius vis didesnio intensyvumo lazerinése
sistemose, auga reikalavimai lazeriu indukuotos pazaidos slenksciui. Greta to
didelio intensyvumo lazeriné spinduliuoté tokiose sistemose Sukelia naujy,
dazniausiai nepageidautiny efekty seka, pvz.: treCiosios harmonikos
generacija [5], netiesine sugertj [6], veidrodziy kaitimg [7]. Visi tyrimai rodo,
kad ¢irpuotuose veidrodZziuose minéti efektai yra didesni nei standartiniuose
Brego veidrodziuose dél sudétingos dangos struktiiros ir elektrinio lauko
pasiskirstymo joje.

Pateikta disertacija yra skirta visapusiskai placiajuoséiy cCirpuoty
veidrodziy, naudojamy  didelés galios, didelio pasikartojimo daznio
kompakti$kose lazerinése sistemose, struktiiros ir savybiy analizei. Pirmojoje
dalyje tiriama placiajuosciy Cirpuoty veidrodziy tiesiné sugertis. Pateikiamos



iSmatuotos vienasluoksniy dangy sugerties vertés, pagal kurias nustatomi
medziagy ekstinkcijos koeficientai. Pagal §iuos duomenis lyginami Brego
veidrodziy bei Cirpuoty veidrodziy sumodeliuoti ir iSmatuoti sugerties
koeficientai. Nors didelio intensyvumo lazerinés spinduliuotés atveju
netiesiné sugertis tampa lemiamu veiksniu dielektrinése medziagose, tiesiné
sugertis gali nulemti pradines netiesiniy efekty uzuomazgas. Tiesiné sugertis
gali biiti svarbi vis placiau pritaikomose didelio pasikartojimo daznio
lazerinése sistemose [8]. Taip pat disertacijos sugerties tyrimo dalyje
sudarytas modelis, gali biti pritaikytas tiksliai tiesinés sugerties prognozei,
bet kokiose mazai sugerianciose (dielektrinése) interferencinése dangose. Tai
yra svarbu jvairios impulso trukmés didelio intensyvumo lazeriniy sistemy
komponenty tyrimuose. Antrojoje dalyje jvertinamas placiajuosciy Cirpuoty
veidrodziy su porétu iSoriniu sluoksniu stabilumas bei jautrumas paklaidoms.
Ivertinami galimi spektriniy parametry pokyciai dél pakitusios drégmés
poréto igorinio sluoksnio struktiiroje. Sis drégmeés pokytis yra galimas ne tik
dél drégmés svyravimy aplinkoje, bet ir dél didelio spinduliuotés intensyvumo
sukelto elemento kaitimo. Treéiojoje dalyje tyrinéjama placiajuoséiy Cirpuoty
veidrodziy pazaidos slenksCio ir pazaidos morfologijos priklausomybé nuo
dangos struktiiros ir lazerio intensyvumo.

Disertacijos tikslas
ISplésti Brego bei placiajuosciy Cirpuoty veidrodziy taikymo galimybes
didelés galios ultratrumpyjy impulsy lazerinése sistemose optimizuojant
dangos struktiirg ir taip pagerinant jy atsparumg intensyviai lazerinei
spinduliuotei, spektrinius parametrus bei nustatant kritinius parametrus
tiesinés sugerties kontrolei.

Disertacijos moksliniai uzdaviniai

1. Istirti pladiajuosciy ¢irpuoty veidrodziy lazeriu indukuotos pazaidos
slenkscio priklausomybg nuo optiniy dangy struktiiros.

2. Istirti garinimo kampu metodu suformuoty nanostruktiirizuoty
sluoksniy pritaikymo galimybes, placiajuosciy Cirpuoty veidrodziy
struktiros optimizavimui.

3. Istirti, plony sluoksniy formavimo paklaidy, drégmés jtaka
placiajuosCiy Cirpuoty veidrodziy Su nanostruktiirizuotu iSoriniu
sluoksniu parametrams.

4. Istirti Cirpuoty veidrodziy sugerties priklausomybe nuo dangos
struktiiros: pasirinkty medziagy, elektrinio lauko pasiskirstymo
dangoje ir sluoksniy sandiiry skaiciaus.
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Mokslinis naujumas ir praktiné verté

Disertacijoje aprasyti tyrimai leidzia geriau suprasti ¢irpuoty veidrodziy
struktiiros jtaka jy optiniams parametrams, padidinat pazaidos didelés galios
femtosekundinés trukmés lazerinés spinduliuotés impulsams slenkstj.
Disertacijoje pateiktais matavimais ir analize siekiama patikslinti jvairiy
¢irpuoty veidrodziy parametry vertes, kurios bus panaudotos naujuose
moksliniuose tyrimuose. Gauti rezultatai apibendrinti, kiek jmanoma
universaliau, pateikiant detalig informacijg apie naudoty parametry vertes. Tai
leis pritaikyti juos prognozuojant naujai projektuojamy ¢irpuoty veidrodziy
spektrinius, optinio atsparumo, sugerties parametrus. Mokslinis naujumas ir
praktiné verté apibendrinti §iais teiginiais:

e Pirma kartg istirta Cirpuoty veidrodziy tiesinés sugerties koeficiento
priklausomybé nuo dangos struktiiros.

e Pirma karta iSbandytas nanostruktirizuoty-skulpttriniy sluoksniy,
suformuoty naudojant garinimo kampu technologijg, panaudojimas
placiajuoséiy Cirpuoty veidrodziy strukttroje platesniam nei pusé optinés
oktavos spektriniam ruozui.

¢ Nustatyta nanostruktiirizuoty - skulptiriniy, sluoksniy dengimo paklaidy
jtaka sluoksnio storio ir liizio rodiklio vertéms. Tiksliai jvertinti lizio
rodiklio poky¢iai dél aplinkoje esandios drégmés. Sie rezultatai yra
svarbiis tiek Cirpuoty veidrodziy su skulptiiriniu sluoksniu, tiek kity
optiniy dangy, sudaryty i$ skulptiiriniy sluoksniy tyrimams bei
taikymams.

e Detaliai iStirta placiajuos€iy Cirpuoty veidrodziy pazaidos slenkscio
femtosekundine lazerine spinduliuote priklausomybé nuo elektrinio lauko
stiprio dangos struktiiroje, apskaiCuoto pagal tiesinés optikos model;.

e Nustatyti placiajuoscio Cirpuoto veidrodzio dangos struktiiros kritiniai
sluoksniai, kuriuose jvyksta lazeriu indukuota pazaida femtosekundiniy
impulsy lazerine spinduliuote, nepriklausanti nuo spinduliuotés jtékio
vertes.

e Pademonstruota galimybé optimizuoti elektrinio lauko pasiskirstyma
placdiajuosCiy Cirpuoty veidrodziy struktiiroje placiame spektriniame
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diapazone jterpiant didesnio draustinés energijos tarpo medziagy
sluoksnius uztikrinant reikiamus spektrinius parametrus.

Ginamieji teiginiai

1. IBS technologija suformuoty Nb,Os/SiO> ir Ta20s/SiO; Brego ir CM
veidrodziy sluoksniy sandiiry nulemta sugerties koeficiento
A=1064 nm spinduliuotei dalis yra maZesné nei 7 ppm.

2. 1 placiajuoséio CM  struktirg jtraukti  nanostruktiirizuoti
(ner=1.23%0.007) sluoksniai leidzia suformuoti daugiau nei 400 nm
spektrinio plo¢io CM, pasizymindius mazesnémis nei +100 fs?
spektrinémis osciliacijomis.

3. Pakeitus didziausia el. lauko intensyvumo verte pasizyminc¢ius dangos
sluoksnius didesnio draustinés energijos tarpo medziagos sluoksniais,
lokalios optimizacijos metodai leidzia sumazinti elektrinio lauko
maksimalig vert¢ visoje 200 nm spektrinio plo¢io CM veidrodzio
atspindzio juostoje.

4. Pakeitus panaSaus optinio storio Nb,Os sluoksnius HfO; sluoksniais ir
optimizuojant 200 nm spektrinio plo¢io Nb,Os/SiO, CM dangy
struktiirg lokalios optimizacijos metodais, pasiekiamas tris kartus
didesnis dangy atsparumas 100fs trukmés impulsams.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Interferenciniy optiniy dangy modeliai

Daugiasluoksniy  optiniy dangy veikimo principas pagristas
interferencijos reiskiniu tarp atspindziy nuo skirtingo luzio rodiklio
dielektriniy sluoksniy sandiry. Bendriausiu atveju optinés dangos leidzia
vykdyti jvairia EM spinduliuotés pluosto modifikacija: padalinimg j du
pluostus, tam tikry spektriniy komponenciy isfiltravima uZztikrinant didelio
atspindzio ar didelio pralaidumo charakteristikas. Optiniy dangy poveikis EM
spinduliuotés pluostui priklauso nuo jy struktiiros ir gali buti jvertinamas
Jvairiais matematiniais metodais.

1.1.1. Optiniy dangy strukttiros aprasymas

Optinés dangos gali buiti sudarytos i§ eilés (nuo vieno iki keliy tukstanciy
[9]) plony dielektriniy sluoksniy. Visy sluoksniy storiai d; ir 1tzio rodikliai n;
(=1,2,...,N; N — sluoksniy skaicius) gali buati skirtingi (1 pav.), taiau
dazniausiai optiniy dangy struktiiroje naudojamos dvi skirtingo, auksto (H) ir
zemo (L) lazio rodiklio, medziagos. Optinés dangos strukttirg riboja dvi
aplinkos — pluosto kritimo aplinka ir pluos§to i$¢jimo aplinka. Supaprastinus
galima laikyti, kad kritimo aplinka yra oras (laZio rodiklis no=1), o i§¢jimo
aplinka yra stiklo (lydyto kvarco, BK7 ar kitokio) padéklas (1azio rodiklis ns).
Gali bati naudojamos ir kitokios konfigiiracijos, pavyzdziui, EM spinduliuoté
gali kristi i§ stiklinio, kristalinio ar kitokio padéklo pusés ir t.t.. Kiekvienoje
sluoksniy sandiiroje kritusios EM spinduliuotés spindulys iSskaidomas pagal
Frenelio atspindzio formules [10, 11]. D¢l skirtingomis kryptimis (link
padéklo ir link kritimo aplinkos) sklindanciy spinduliy interferencijos
susidaro stovinciosios bangos energijos pasiskirstymas struktaroje. Dél
nevienody interferencijos salygy skirtingo bangos ilgio (daznio) EM
spinduliuotei nesutampa atsispindéjusios ir dangg prasklidusios EM
spinduliuotés parametrai. Toks daugiasluoksnés dangos apraSymas fizikiniu
poziuriu yra aiskus, ta¢iau matematiSkai aprasyti daugiasluoksne strukttirg del
begalybés atspindziy nuo kiekvienos is sluoksniy sandiiry yra nejmanoma.
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1 pav. Optinés dangos struktiira.

1.1.2. Elektromagnetinés spinduliuotés pasiskirstymas dviejy skirtingo ltzio
rodiklio terpiy riboje

Elektromagnetinés (EM) spinduliuotés bangai pasiekus dviejy skirtingo
lazio rodiklio terpiy sandiirg (2 pav.) elektromangetinés bangos elektrinio ir
magnetinio lauko amplitudés padalinamos | ldizusios ir atspindétos
spinduliuotés dalis. Elektromagnetinés bangos sklidimo kryptis 2 terpéje po
lazio aprasoma Snelio désniu, o atsispindéjusios ir praéjusios EM
spinduliuotés elektriniy (magnetiniy) lauky amplitudés — Frenelio
koeficientais.

|I Il
Terpé 1
9, M
Terpiy sanddra X
P, Terpe 2
L™
z

2 pav. Spinduliuotés sklidimas dviejy optiniy terpiy riboje (parengta
pagal [11]).

Pilng Frenelio koeficienty formuliy i§vedimg su i§samiais paaiskinimais
galima rasti optikos ir plonyjy sluoksniy literatiroje (pvz.: [10, 11]).
Disertacijoje pateikiamos pagrindinés formulés, reikalingos EM spinduliuotés
elektrinio lauko pasiskirstymo apraSymui ir paai$kinimams.

Frenelio koeficientai gali biiti iSvesti tiesiogiai i§ Maksvelo lygciy
panaudojant Maksvelo lyg¢iy krastines sglygas dviejy optiskai homogenisky,
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izotropiniy ir nemagnetiniy terpiy riboje [11] (magnetinéms medziagoms
gaunamos kitokios iSraiSkos [12]), kuriomis apibréziama, kad tangentinés
elektrinio ir magnetinio lauky stipriy komponentés biity tolydzios terpiy
sandroje:

EP + B = EY

. 1.1
EP +ES = EP -
® 4 g = g©
HY +H =H
x x x (1.2)

O ) _ g®
H,” +H, " =H,

Tokiu atveju atspindzio ir pralaidumo koeficientai (Frenelio koeficientai)
terpiy riboje yra [10, 11, 13, 14]:
7, COS @, — M, COS P

== =
P 7, cos @, + A, cos @,
(o= 211y cos ¢4 (1.3)
P A, cos @, + A, cos @,
7 oS ¢ — M, COS @,
s == =
N4 cos ¢, + 1, COS @, (1.4)
27, cos ¢4 '
ty =

7, cos @, + N, cos @,

Frenelio koeficientai turi ribotg prakting verte daugiasluoksniy
interferenciniy dangy parametrams skaiciuoti. Didéjant sluoksniy skaiciui,
nejmanoma sudéti begalinio kiekio atspindziy nuo skirtingy sluoksniy
sandary. Isimtis — vieno sluoksnio danga, kurioje begalinis kiekis atspindziy
gali buti sudedamas dél nykstamai slopstancios atspindziy amplitudés
pritaikant nykstanciosios geometrinés progresijos sumos formule.

1.1.3. Elektromagnetinés spinduliuotés sklidimas kertant plong dielektrinj
sluoksnj

Tarkime, kad plonas sluoksnis, kurio lGzio rodiklis n, yra padengtas ant ns
luzio rodiklio padéklo (3 pav.). Kritgs Sviesos spindulys, vertinant pagal
geometrinés optikos principus, skyla begalybe karty kiekviename i§ abiejy
sluoksnio pavirSiy. Todél bendri tokios sistemos atspindzio ir pralaidumo

17



koeficientai gali buti apskaic¢iuojami sudedant atskiry atspindziy dedamasias.
Vertinant bendrg atspindzio koeficients, pirmojo atspindzio koeficientas yra
tiesiog Frenelio koeficientas terpiy ni ir nz riboje, rip. Skaiciuojant antrajj
atspindzio koeficiento narj, reikia jvertinti praéjusios pro pirmaja sandira
(t12), bet atsispindéjusios nuo antrosios sandiiros (rz3), bei vél praéjusios pro
pirmaja sandiirg (t21) Sviesos dalj. Todél antrasis atspindZio koeficiento narys
lygus tiz, r23 ir to1 sandaugai, papildomai padaugintai i$ faziniy daugikliy (e?),
nurodanciy kaip pasikeité EM spinduliuotés, sklindancios per n» sluoksnj,
fazeé: t108°r3e”ty. Trediasis narys apskaiiuojamas sudauginus atitinkamus
koeficientus po dviejy pragjimy per sluoksnj: t126°r,3e"r21€°rase”tyy ir t.t.

3i5
t123 t1ze r23r21t23

N, n, n;
terpe 3 terpe 2 terpe 1
(padéklas)  (sluoksnis)

3 pav. Spinduliuotés sklidimas ploname dielektriniame sluoksnyje,
padengtame ant skaidraus padéklo.

Tokiu atveju ry3 verté lygi sumai:
— id id
T123 = Tz T 128 138 1y
+ t1,07,3e07,,e0r,5e0ty, +...

=T2
i i 1.5
+ t127‘23t219216(1 + T'21T236216 -|- ...) ( )
t12Tp3ts €%
=Tz

1 - T21T23€2i6.

SuUmMos rips narius galima i$skaidyti. Kadangi t ir r koeficienty vertés
t,re[0;1), skliaustuose esancios sumos nariai atitinka begalinés nykstamai
mazéjancios geometrinés progresijos seka, todél suma gali biiti apskai¢iuota
pagal paprastg formule (progresijos an=a:;q™?, nariy suma S=ai/(1-q) ).
Analogiskai, visiskai tiksliai galima apskaiCiuoti ir EM spinduliuotés
pralaidumo koeficientg per vienasluoksng dangg ti2s:

18



_ is 2i6
t123 = 126 t73 [1 + 1p1723€

+ (7'217‘236’21'6)2 + ] (1.6)

tioty3e"

1 — 1y 1528

Koeficienty tis3 ir rizs formulése esantis fazinis daugiklis:

2nn,d 2nd
= AZ COS ¢ = —— ns —sin . (1.7)

Koeficientai tizs ir ri2s apraso bangos amplitudés pralaidumo ir atspindzio
koeficientus. Lauko intensyvumo (energijos, galios) pralaidumo koeficientai
(T, R) yra proporcingi amplitudés koeficienty (ti2s, ri23) kvadratui:

Re(#i5 cos @3)
= ——————"|t123l% R = |1123]? 1.8
Reh cos gy izal R =Iral (L8)

Storesnéms, daug sluoksniy turin¢ioms struktiroms, toks skaiiavimo
metodas netinka dél perdaug sudétingy analiziniy israiSky. Didéjant sluoksniy
skaiCiui, nejmanoma tiksliai sudéti begalinio kiekio atspindziy, todél
nejmanoma tiksliai suskaiciuoti T ir R koeficienty bei kity parametry.

1.1.4. Optinis storis. Vieno ketvir¢io bangos ilgio optinio storio sluoksniy
struktiira.

Optiniy dangy teorijoje sluoksnio fizinis storis néra pilnai fazés pokytj
nusakantis parametras. Svarbesné yra fazés pokyc¢io sluoksnyje israiskoje (1.7
formulé) esanti sandauga n.d, sudaryta i§ dviejy medziagos sluoksnj
aprasanéiy parametry: laZio rodiklio ir fizinio storio. Sie du parametrai
nulemia fazinio pokycio dydj sluoksnyje, o jy sandauga yra vadinama
sluoksnio optiniu storiu. Analiziniam optiniy dangy struktiiry vertinimui yra
svarbus optinio storio ir EM spinduliuotés bangos ilgio vakuume (A, 1.7
formulé) santykis. ISraiskos n.d/A verté lygi 0.25 arba vienam ketvir¢iui yra
vadinama ketvir¢io bangos ilgio optiniu storiu (QWOT, angl. Quarter width
optical thickness) ir naudojama paaiskinti Brego ir disertacijoje tyringjamy
placiajuosciy Cirpuoty veidrodziy veikimo principui (zr. 1.2 poskyrj).

Paprasciausias dielektrinio daugiasluoksnio veidrodzio pavyzdys (Brego
veidrodis) yra daugiasluoksné struktiira, sudaryta i§ 1 QWOT storio sluoksniy.
Norint suprasti, kodél tokia struktira atspindi EM spinduliuote, reikia remtis
dviem taisyklémis:
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1. EM spinduliuotei prasklidus 1 QWOT sluoksnio storj fazés skirtumas
bus w/2;

2. EM spinduliuotei atsispindéjus sandiiroje tarp mazesnio ir didesnio
lazio rodiklio medziagos atsiranda m dydzio fazés pokytis.

Pirmasis teiginys patvirtinamas geometriskai pagal QWOT apibrézima.
Antrasis teiginys matomas i§ Frenelio formuliy: jei n2>ni, riz koeficientas
tampa neigiamas, t.y. atspindzio bangos faz¢é pasikeicia per m. Placiau apie
atsirandantj fazés pokytj dél atspindzio aprasyta [13, 14] ir kt. nuorodose.
Svarbu atkreipti démesj j naudojama Zzenkly konvencija, pagal kurig surasytos
Frenelio formulés.

Remiantis Siomis taisyklémis, galima panagrinéti EM spinduliuotés,
pragjusios bei atsispindéjusios nuo pirmo, antro ir t.t sluoksniy (4 pav.), fazés
pokytj. Butina paminéti, kad danga sudaryta i§ dviejy (H ir L) medziagy ir kad
ny>n.. Taip pat, kad spinduliuoté atsispindi nuo kiekvieno i§ sluoksniy
pakartotinai begalybe karty, taéiau pirmos eilés atspindziy, t.y. atsispindéjusiy
nuo sandiiros vieng kartg, amplitudé yra daug didesné nei antros eilés, 0 antros
eilés daug didesné nei trecios eilés ir t.t., todél aukstesnés eilés atspindziy
kokybiniam vertinimui nejskaitome. Panagrinéjus EM spinduliuotés fazés
pokytj tarp atspindziy nuo pirmojo H sluoksnio ir nuo pirmosios H ir L
sluoksniy sandiiros, oro (A) ir H medziagos sandiiroje, matyti, kad faziy
skirtumas Ad=0m ir todél EM spinduliuotés interferencija — konstruktyvi.
(Fazés pokytis abiem atspindziams — po «). EM spinduliuotés, atsispindéjusios
nuo pirmosios LH sluoksniy sandiiros, bendras fazés pokytis AH sandiiroje
0=3xn, ty. 2n daugiau nei nuo AH ir nuo pirmosios HL sandiros
atsispindéjusios  spinduliuotés. Detaliai nagrinéjant atspindzius nuo
tolimesniy sluoksniy sandiiry, 0 taip pat trecios, penktos ir t.t. eilés
atspindzius, t.y. visus nukreiptus prie$ prading spinduliuotés kryptj, matyti,
kad visi atspindziai, nukreipti pries§ prading EM spinduliuotés sklidimo kryptj,
interferuoja konstruktyviai.
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4 pav. EM spinduliuotés, sklindancios pro QWOT struktiira, fazés pokycio
schema.

Nagringjant antrinius ir aukStesnés eilés atspindzius, nukreiptus pradinés
EM spindulivotés kryptimi matyti, kad visy atspindziy fazé yra prieSinga
pradinés EM spinduliuotés fazei. Todél EM spinduliuoté, nukreipta pradine
kryptimi pro QWOT daugiasluoksng strukttira slopsta, o nukreipta prieSinga
kryptimi — stipréja. Struktiira, sudaryta i§ QWOT sluoksniy, yra vadinama
Brego veidrodziu. Brego veidrodis pasizymi gana placia didelio atspindzio
juosta, kurios centrinis bangos ilgis A, 0 juostos plotis priklauso nuo nu/ng [11,
15].

Siame poskyryje apradyti principai, kuriais kokybiskai paaidkinami
daugiasluoksniy interferenciniy dangy veikimo principai. Kitame poskyryje
aprasomos bet kokiy storiy ir luzio rodikliy daugiasluoksniy optiniy dangy
tikslaus kiekybinio spektriniy parametry jvertinimo procediros.

1.1.5. Budingosios matricos metodas

Tiksliems daugiasluoksniy optiniy dangy ir kt. daugiasluoksniy strukttiry
parametry skaic¢iavimams placiai nuodojami keli matricomis grjsti metodai.
Populiariausi jy yra budingosios matricos (angl. characteristic matrix) [11, 15-
19] ir pernaSos matricos (angl. transfer matrix) [20-22] metodai. Visy tokiy
metody esmé yra ta, kad elektromagnetinio lauko pokytj sluoksnyje
aprasancios lygtys gali biiti iSreikStos gana paprasta matricine forma: 2 x 2
dydzio matrica (sprendziant vienmatj uzdavinj). Pagrindinis skirtumas yra
sistemoje vertinami elektromagnetinio lauko parametrai: buidingosios
matricos atveju elektrinio ir magnetinio lauko suminés amplitudés tangentine
kryptimi, 0 pernasos matricos metode j sluoksnj ir i§ sluoksnio sklindanc¢io
elektrinio lauko amplitudziy dedamosios. Abiejy tipy matricos yra tarpusavyje
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susijusios: gali biiti konvertuojamos viena i kita padauginant i§ specialiy
matriciniy daugikliy. Todél metodai yra analogiski [16, 22, 23].

Detaliau apzvalgoje apraSomas biidingosios matricos metodas. Pagrindinis
Sio metodo privalumas — vertinamos elektrinio ir magnetinio lauko
tangentinés komponentés yra tolydZios funkcijos sluoksniy sandiirose [18,
22]. Todél nereikia jvertinti lauko amplitudziy verciy skirtingose sandiros
pusése, kaip tai daroma pernaSos matricos metodo atveju [22]. Elektrinio ir
magnetinio lauko iSraiSkos apraSomos harmoninémis funkcijomis, kuriy fazés
pokytis pereinant sluoksnj apskai¢iuojamas formule:

27Tnj d]

6 = 7 cosa;, (1.9)

¢ia a — spinduliuotés kritimo kampas.

Pagal bidingosios matricos metoda, elektrinio ir magnetinio lauko
amplitudziy tangentiniy komponenciy pokytis sluoksnyje gali biiti apraSomas
keturiy nariy matrica:

isin §;
[ g ] 1.10
nj ; .
. 1|1z (1.1
injsing; cosé;

[ Eivq ]_ Cos §;
ZoHjp1l

n;Cos a; S poliarizacijai,
nj = nj/cos a; P poliarizacijai, (1.11)
n; kai a = 0,

kai i — menamasis vienetas. Matrica:
isin 5]

cos 6j

in;sind; cosé;

vadinama buidingaja sluoksnio matrica.
Visos daugiasluoksnés dangos biidingoji matrica apskai¢iuojama sudauginus
atskiry sluoksniy matricas:

N
_[Mi1 iMyp] _
M=o ] =] [m (113)
j=1
kuri apibrézia sarysj tarp elektrinio ir magnetinio lauko amplitudziy prie

daugiasluoksnés dangos prieSingy (iSoriniy) pavirsiy:
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2obtel =M Lz} (1.14)
IS Sios matricos nariy M;q1, M{5, M1, M5, galima apskaiciuoti dangos
parametrus — elektrinio lauko atspindzio r, pralaidumo t koeficientus:

.= noMyy + ingngMy, — iMy1 — ngMs,

(1.15)

2ny,
t = . )

Spinduliuotés intensyvumo atspindzio R ir pralaidumo T koeficientai
(toliau vadinami atspindzio ir pralaidumo koeficientais) nurodo atitinkamai
atspindétos ir praleistos EM spinduliuotés energijos santykj su krintancios EM
spinduliuotés energija. R, T koeficientai bei praleistos bei atspindétos EM
bangos fazé ¢, ir ¢, [19] gali bati apskaiéiuotos pagal r ir t koeficientus:

R=rr" 1.17)
ng .
T= ot (1.18)
Imr
¢, =argr =tan‘1m, (1.19)
Imt
¢ =arg t =tan‘1m. (1.20)

Fazés ¢ pirmoji iSvestiné pagal kampinj daznj w yra grupinis vélinimas
GD:

dér
GD,p = — da: ; (1.21)
0 antroji - grupinio vélinimo dispersija GDD:
dZ
GDD,, = Pre (1.22)

Cdw?’

Ieskant GD ir GDD priklausomybés nuo bangos ilgio naudojamas sarysis:
w = 2mc/A. Disertacijoje tiriamy Brego ir CM veidrodziy atveju, svarbiis yra
tik GDy ir GDDy parametrai, nes praleistos EM bangos amplitudé yra maza.
Todél GDy ir GDD; parametrai detaliai neaprasomi.
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GD: ir GDD; parametrai yra pagrindiniai c¢irpuoty veidrodziy
dispersijos laipsnj apibudinantys parametrai. Grupinis vélinimas pagal
fiziking prasme apibréziamas kaip EM spinduliuotés impulso dispersinés
terpés pragjimo trukmés pokytis, atsirades dél dispersijos sukelto fazinio
greiCio sumazgjimo toje terpéje. Pastovus GD parodo, kiek laiko véliau EM
spinduliuotés impulsas pasieks optinio elemento krasta, lyginant su tokio
paties atstumo jveikimu vakuume. Grupinio vélinimo dispersija yra pirmoji
grupinio vélinimo iSvestiné pagal daznj, taigi grupinio vélinimo dispersija
apibudina grupinio vélinimo kitimo greitj kintant §viesos dazniui [24, 25].
Pastovus GDD parametras parodo, kiek bus iSpléstas EM spinduliuotés
impulsas uz optinio komponento.

1.1.6.Elektrinio lauko stipris daugiasluoksnése optinése dangose

Pasinaudojant budingosios matricos metodu galima apskaiciuoti
stovinciosios bangos el. lauko pasiskirstyma dangos struktiiroje. Kaip minéta
ankstesniame poskyryje, vieno sluoksnio budingoji matrica susieja elektrinio
ir magnetinio lauko stipriy tangentines komponentes. Todél el. lauko
tangentiné komponenté j sandiroje gali buti apskai¢iuojama sudauginant
atitinkamai j matricy sandauga:

[Z?}Ij] - ljmf [qls ] Eo. (1.23)

Tokia iSraiska elektrinio lauko stiprio komponentés kiekvienoje sluoksnio
sandiroje yra lyginamos su krintancio elektrinio lauko stiprio Eo verte.
Dazniausiai daugiasluoksnése optinése dangose yra pateikiamas elektrinio
lauko kvadrato, atitinkancio sklindancios bangos energija (arba galig) santykis
su krintangios bangos elektrinio lauko kvadratu (Ej/Eo)>. Taip nustatomas
lokalus elektromagnetinés bangos intensyvumo padidéjimas tam tikrose
dangos sandiirose.

Elektrinio lauko pasiskirstymo vertés sluoksniy viduje taip pat gali biiti
nustatomos naudojant matricinj metodg. Bendrai bet kuris dangos sluoksnis
gali biiti padalinamas ] atskirus du bet kokios storiy proporcijos sluoksnius,
kurie taip pat gali biiti aprasomi 2%2 dydZio matricomis. Tada padauginant
bidingaja sluoksniy matrica 1§ tokios sluoksnio dalies matricos
apskai¢iuojama elektrinio lauko komponenté pseudosandiiroje bet kuriame
sluoksnio taske.

Budingosios matricos metodu tiesiogiai apskaiiuojama tik tangentiné
elektrinio lauko komponenté, sudaranti pilng elektrinio lauko stiprio verte tik
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0° kritimo kampo ir S poliarizacijos atveju. P poliarizacijos atveju papildomai
turi biti jvertinama normaliné elektrinio lauko komponenté, kurig taip pat
galima jvertinti budingosios matricos metodu. Pilnas elektrinio lauko
skaic¢iavimo apraSymas pateiktas [12, 21, 26] knygose ir straipsniuose.

1.1.7. Optinés dangos struktiiros optimizacija ir apgrazos inzinerija

Biidingosios matricos metodas panaudojamas ne tik dangos spektriniams
parametrams apskaiCiuoti, taciau ir dangos struktiros optimizacijos
algoritmuose. Dangos struktiiros optimizacija yra procesas, kuriuo
suskai¢iuojama dangos struktiira, tenkinanti norimus spektrinius parametrus.
Visi optimizacijos algoritmai gali buti skirstomi pagal kelis kriterijus. Pagal
algoritmo pobidj, metodai skirstomi j analizinius ir skaitmeninius. Analizinis
optimizacijos algoritmas, tai toks algoritmas, kuriame panaudojama jau
zinoma dangos struktlra, pasizyminti tam tikromis spektrinémis
ypatybémis [27]. Tokiy Zinomy struktiiry pavyzdziai gali biti jau aprasyta
Brego veidrodzio struktira, V tipo skaidrinanc¢ios dangos [16] ir pan.
Skaitmeniniai algoritmai paremti sudarytos matematinés funkcijos
optimizacijos principais [28]. Paprastai optimizuojama funkcija [29],
vadinama nesutapimo funkcija (angl. merit function), yra apibréziama
formule:

, (1.24)

AP,

L (P(Apd,m) = P(1,))
fam=>
p=1
kur d, n yra atitinkamai sluoksniy storiy ir lGzio rodiklio ver¢iy vektoriai,
P — optimizuojamas dangos parametras, P. — siektina parametro verté, 1, —
bangos ilgio verté taske p, AP, — svertinis koeficientas taske p. Optimizacijos
algoritmais siekiama surasti nesutapimo funkcijos minimuma, t.y taska, kur
skirtumas tarp skai¢iuojamo parametro ir siektinos vertés yra maziausias.
Pagal nesutapimo funkcijos apibrézima matyti, kad tai daug nezinomyjy
turinti funkcija. Net pasirinkus tam tikras naudojamas medziagas, ir
panaikinus nesutapimo funkcijos priklausomybe nuo ldzio rodiklio,
kiekvienas dangos sluoksnio storis yra atskiras nezinomasis. Taip pat
dazniausiai optimizuojami parametrai T, R, GD, GDD pasizymi osciliacinio
pobiidzio priklausomybémis. Todél nesutapimo funkcija turi daug lokaliy
minimumy, o rasti globaly minimuma, kai sluoksniy storis didelis, yra beveik
nejmanoma.
Visi optimizavimo algoritmai pagal lokalumo pozymj skirstomi j lokalios
ir globalios optimizacijos algoritmus. Lokalios optimizacijos algoritmais
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randamas artimiausig lokaly minimumg atitinkantis kintamyjy verciy
rinkinys. Lokaliai optiniy dangy optimizacijai placiai pritaikomi bendri
matematiniai lokalios optmizacijos algoritmai: staciausio nuolydzio, Niutono
metodas ir kt. [28]. Globalios optimizacijos algoritmais galima surasti
mazesnius skirtumus tarp optimizuojamo parametro ir siektinos vertés
atitinkan¢ius minimumus. Placiausiai optiniy dangy optimizacijai naudojamas
globalios optimizacijos metodas — tolygaus storinimo (angl. gradual
evolution) [30].

Panasiais principais, kaip optiniy dangy optimizacijos algoritmai, pagrista
ir optiniy dangy apgrazos inZinerija (angl. reverse engineering) [31, 32]. Taip
vadinami metodai, skirti suformuoty dangy paklaidoms nustatyti. Apgrazos
inzinerijos atveju apibréziama nuokrypio funkcija (angl. discrepancy
function), kuria aprasomi skirtumai tarp iSmatuoty dangos spektriniy
parametry ir suskaiCiuoty. Tokiu atveju nuokrypio funkcijos minimumas
atitinka labiausiai tikéting dangos parametry (sluoksniy storiy ir laZzio
rodikliy) ver¢iy rinkin;.

Disertacijoje nagrinéjamy dangy optimizacijos ir apgrazos inzinerijos
skai¢iavimams buvo naudojamasi Optilayer programiniu paketu [33].
Optilayer programinis paketas sudarytas i§ 4 atskiry programy ir skirtas
visapusiskai optiniy dangy analizei: daugiasluoksniy dangy parametry
skai¢iavimui, opimizacijai ir apgrazos inzinerijai, pagal atliktus T, R, GDD ir
kt. matavimus.

1.1.8. Spinduliuotés sugertis optinése dangose

Elektromagnetinés spinduliuotés sugertis kietajame kiine yra sudétingas ir
daugialypis reiskinys. [Smatuojamos sugerties prigimtis gali priklausyti nuo
medziagos tipo, spinduliuotés fotono energijos ir kt. Sugerties metu galintys
vykti procesai jvairiomis saglygomis aprasomi mokslinése publikacijose, pvz.:
[34]. Visiems procesams aprasyti naudojami jvairtis klasikinés ir kvantinés
fizikos modeliai. Pagrindiniy tokiy modeliy santraukg galima rasti
ketvirtajame [35] knygos skyriuje.

Bendru atveju elektromagnetinés spinduliuotés ir kietosios biisenos
medziagos sgveika prasideda nuo suzadinimo procesy, kuriy tipai btna
jvairas: elektroniniai (vidiniai ir tarpjuostiniai), virpesiniai, rotaciniai, taip pat
fononiniai, polaritoniniai ir kt. [36].

Klasikiniu pozitiriu spinduliuotés sugerciai paaiskinti daznai naudojamas
klasikinis dipolio modelis. Medziagg sudaranti molekulé aprasoma kaip
klasikinis osciliatorius pasizymintis slopinimo faktoriumi (dielektrinéms
medziagoms, Lorenco modelis) arba be slopinimo faktoriaus (metalai, Drudés
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modelis). I$sprendziant tokiy sistemy virpesiy diferencialing lygtj nustatomi
rezonansiniai daZniai ir paaiSkinama medziagos sukeliama dispersija pagal
apskaiciuojamos medziagos dielektrinés skvarbos realigja dalj ir sugertis
pagal dielektrinés skvarbos menamaja dalj. Klasikiniai Lorenco ir Drudés
modeliai i§samiai aprasyti literatiiroje [35].

Taciau klasikinis modelis nepaaiskina daugelio sugerties reiskiniy
dielektrinése terpése, tokiy kaip draustiné energijos juosta ir kvantuoti
lygmenys. I$ kvantinés fizikos yra zinoma, kad kiekvieno atomo elektronai
gali uzimti tik tam tikrus specifinius energetinius lygmenis. Kai atomai
susijungia ] molekules elektrony bisenos (vadinamos orbitalémis)
hibridizuojasi, o susijungus daugeliui molekuliy j kietosios blisenos medZziaga,
atsiranda specifinés energetinés juostos, apibréziancios kokios energijos
elektronai gali egzistuoti toje medziagoje. Sugerciai modeliuoti egzistuoja
kvantiniai modeliai, taciau jie yra apytiksliai [35].

Dielektrinés medziagos pasizymi energetiniy juosty diagrama, turincia
platy draustinés energijos tarpa. Dél Sio tarpo negalima elektromagnetinés
spinduliuotés sugertis gana pla¢iame spektriniame ruoze, nuo UV srities
(elektroniné tarpjuosting sugertis) iki MIR (mazdaug A~3 um ir toliau) srities,
kur pradeda pasireiksti vibraciné ir rotaciné spinduliuotés sugertis [34].

Todel sugertis dielektrinése medziagose VIS-NIR spektriniame ruoZe yra
nulemta priemaiSiniy lygmeny sugerties. Jei medziaga nevienalyté, sugertis
gali lokaliai padidéti sluoksniy sandiirose dél lokaliai pasikeitusios elektrony
konfigtiracijos, draustinés energijos tarpo [37].

Dél tiksliy modeliy sudétingumo medziagy lazio rodiklio ir sugerties
koeficiento spektrinéms priklausomybéms aprasyti placiai naudojami jvairis
pusiau empiriniai modeliai ir iSraiskos.

Spinduliuotés sugerties priklausomybés nuo plono dielektrinio sluoksnio
storio apraSyma galima pradéti nuo gerai zinomo Bouguero, Lamberto ir
Beero désnio [38], tinkancio aprasyti sugertj silpnai sugerianciose vienalytése
terpése:

I =1Ie %, (1.25)

¢ia | yra praéjusios spinduliuotés intensyvumas, lo — kritusios spinduliuotés
intensyvumas, | — optinio kelio ilgis bandinyje, a — medziagos sugerties
koeficientas. Sugerties koeficientas susiejamas su ekstinkcijos koeficientu
formule:

4k

=— 1.26
a=— (1.26)
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¢ia k — ekstinkcijos koeficientas, apibréziamas kaip kompleksinio luzio
rodiklio menamoji dalis, nurodanti spinduliuotés sugert;.

Daugiasluoksnése optinése dangose Bouguero désnis nustoja galioti, nes
papildomai reikia jskaityti interferencinius reiSkinius. D¢l interferencijos
daugiasluoksnéje struktiiroje susidaro stovincioji banga, kuriai budingi
elektrinio lauko maksimumai tam tikrose, nuo dangos struktiiros
priklausanéiose dangos zonose [39]. Dél daug stipresnés elektrinio nei
magnetinio lauko sgveikos su elektronais, Kai elektrony greitis daug mazesnis
uz $viesos greitj vakuume [40], spinduliuotés sugertis yra tiesiogiai
proporcinga spinduliuotés elektrinio lauko kvadratui [12, 41].

Jei sugerties koeficientas priklauso nuo koordinatés z spinduliuotés
sklidimo kryptimi, tada tam tikro medziagos sluoksnio, kurio sugerties
koeficientas «(z), intensyvumo sugerties koeficientas apraSomas formule:

Isug _ fln(Z)IE(Z)lz
0

A, = =
: Iy no|Eo|2

a(2)dz, (1.27)

Cia n(z) — lazio rodiklis ties z koordinate, E(z) — spinduliuotés elektrinio lauko
stipris ties z koordinate, ng, Eo — atitinkamai 1azio rodiklis ir elektrinio lauko
stipris spinduliuotés kritimo aplinkoje [42]. Tokia intensyvumo sugerties
koeficiento apskaiciavimo procedira tinka tiek vieno sluoksnio dangoms tiek
daugiasluoksnéms optinéms dangoms [12, 43], nes stoviniosios bangos
elektrinio lauko pasiskirstymas gali buti apskai¢iuotas pagal 1.1.6 poskyryje
apraSyta metodika. Vienintelés pataisos (1.25) formulei yra susijusios su
galima padidéjusia sugertimi sluoksniy sandiirose dél didesnio defekty tankio,
nulemto didesnés priemaiSy koncentracijos ar pasikeitusios elektroninés
konfigtiracijos [44, 45]. Tokiu atveju sugertis sandiirose turéty bati jvertinta
atskirai ir bendra daugiasluoksnés dangos sugertis apraSoma formule:

l 2
n(2)|E(2)|
A=A.+A4, =A +J _—
y : y 0 no|Eo|?

a(z)dz,  (1.28)

¢ia As — bendra sandiiry sugertis, Aj — bendra sluoksniy sugertis. Jei
daugiasluoksné danga sudaryta tik i§ dviejy medziagy, bendra sluoksniy
sugertis gali biiti apraSyta formule:

1 H
Al = m(”HaHf |E(Z)|2dZ +

. (1.29)
+nLaLf |E(Z)|2dZ>.
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Sluoksniy sandiry sugertis, gali buti apraSyta pagal [46] nuorodoje
pateikta metodika. Sluoksniy sandiirg galima vertinti, kaip labai plong atskira
sluoksnj, kurio storis bus daug mazesnis nei gretimy sluoksniy storiai, o
ekstinkcijos koeficientas gali biiti gerokai didesnis. Tada tarpsluoksnio
intensyvumo sugerties koeficientas gali biiti apskaiciuotas pagal formule:

L) _ EALE? (zi) _ mByE* (i)
° ng|Eo? nolEol? °

(1.30)

Bij = a;;Al (1.31)

Cia nj — lazio rodiklis véliau dengiamame sluoksnyje, aij — tarpsluoksnio
sugerties koeficientas, A/ — tarpsluoksnio storis. [vertinti atskirai a;j ir A/ vertes
yra sudétinga, taCiau parametras Bjj gali biiti nesunkiai jvertinamas empiriskai,
jei islieka vienodas visose sandiirose.

Vieno dielektrinio sluoksnio dangos sugerties priklausomybé nuo storio
iSsamiai apraSyta [46] nuorodoje. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas gali
buti apskaiCiuotas pasinaudojant Frenelio atspindzio ir pralaidumo
koeficientais. Sugertis toliau apskaiciuojama integruojant gautg israiska ir
padauginant i§ atitinkamy koeficienty (zr. (1.25) formulg). Galutiné
vienasluoksnés dangos sugerties koeficiento priklausomybé nuo dangos
storio, kai dangos padéklas yra pusiau begalinio storio (galiné padéklo pusé
be galo nutolusi nuo dangos pavirsiaus), o spinduliuoté krinta i§ oro pusés, yra
aprasoma formule [46]:

2
ny tgral
Ay =

Moq — 2112110 cos(47m1 %) + (r12r20)2

(1.32)
@ +rd) +

124 4 ]
sm( mmny /1)

Jei elektromagnetiné spinduliuoté krinta j dangg i§ padéklo pusés, (1.30)
formuléje reikia sukeisti rip <> ra1 ir tio <> t1. Tokiu atveju sugerties
koeficiento A’si priklausomybé aprasoma formule:

2
A’ _ ﬂ t21al
st —

l
01 — 21100 cos(47Tn1 D+ (T12701)? (1.33)

[(1+ )+ 10 sm(47m )]
Tio 17

Norint jvertinti sugerties koeficienta, jskaitant atspindzius nuo padéklo
antros puses, reikia sudéti begalinj kiekj tolygiai mazéjanciy atspindziy

(5 pav.):
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1 (1-R)R

Ator = Asi + m 1-RR

A'gi + A, (134)

Plonas )
sluoksnis Padéklas

5 pav. Spinduliuotés sklidimas plono silpnai sugeriancio sluoksnio ir
skaidraus padéklo sistemoje.

Sugerties formulés nariai Asi ir A'si nulemia osciliacinj priklausomybés
pobudj, atsirandantj dél interferenciniy reiSkiniy ploname sugerianciame
sluoksnyje. Padéklo sugertis Ap, — pastovus narys, nepriklausantis nuo
padengtos dangos storio. Teoriniame modelyje taip pat biity galima jtraukti
sandiiros tarp sluoksnio ir padéklo sugerties narj. Siuo atveju daroma
prielaida, kad sandiiros sugertis yra lygi 0.

Pagal pateiktas formules intuityviai jsivaizduoti priklausomybes nuo storio
yra sunku. Todél Zemiau pateikiami sugerties priklausomybe nuo storio
vaizduojantys paveikslai L medziagos (6a pav.) ir H medziagos (6b pav.)
atvejais. H medziagos liuzio rodiklis n=2, L medZziagos n=1.5, o padé¢klo
n=1.45. Kai sluoksnio medziagos luzio rodiklis artimas padéklo luzio
rodikliui, Frenelio koeficientai t—1, o r—0, todél Asi ir A's—al, t.y. atitinka
Bugero désnj, kai al—0 (6a pav.). Didéjant 1izio rodiklio kontrastui,
vienasluoksnés dangos sugerties priklausomybéje iSrySkéja interferenciniai
efektai (6b pav.).
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6 pav. Spinduliuotés sugerties priklausomybé nuo plono L (a) ir H (b)
medziagos sluoksnio storio bei elektrinio lauko pasiskirstymas 2 ir 3 QWOT
storio L (c) ir H (d) sluoksniuose (a ir b pritaikyta atitinkamai nurodyty L ir

H laZio rodikliy medZiagoms pagal [46]).

Elektrinio lauko intensyvumo priklausomybés nuo storio grafikai gali
padéti paaiskinti, kodél sugertis gali sumazéti storesniame dangos sluoksnyje.
6c ir 6d paveiksle pavaizduotos elektrinio lauko intensyvumo nuo storio
priklausomybés 2 QWOT (mélyna punktyriné kreivé) ir 3 QWOT (rausva
kreivé) dangy atveju. L sluoksnio atveju, (c) dangoje interferenciniai efektai
labai nezymts, elektrinio lauko intensyvumas beveik vienodas visoje dangoje
ir padékle. Taip pat maksimali |E[? verté nepriklauso nuo dangos storio. H
sluoksnio atveju, interferenciniai efektai pakeicia elektrinio lauko
pasiskirstymg dvejopai. Pirma, atsiranda rySkesni interferenciniai minimumai
ir maksimumai dangos struktiiroje. Antra, vidutine |E|* vert¢ Kkinta
priklausomai nuo dangos storio. |E[* priklausomybé pakyla auks¢iau (6d pav.)
ir vidutiné |[E? tampa didZiausia, jei galioja kontruktyvios interferencijos
salygos praeinanciai bangai, t.y. optinis storis 1=2pxQWOT, peN. Todél
matomi sugerties maksimumai (6b pav.) ties storio 2pxQWOT vertémis.

1.2. Placiajuosciai Cirpuoti veidrodZziai
1.2.1.Brego veidrodzio savybés

1.1.4 poskyryje aprasyto Brego veidrodzio tiksli atspindzio koeficiento
verté gali biiti nustatyta budingOsios matricos metodu. Ties veidrodzio
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centriniu bangos ilgiu, (LH)N struktiiros (L,H — mazo ir didelio lizio rodiklio
medziagy 1 QWOT storio sluoksniai) badingoji matrica lygi [15]:
Mstrupee = (MLMH)N

: (1.35)

0 atspindzio koeficientas:
2

_ ﬂ 2N
R= | (ZH)ZN il (1.36)
ny + (ﬁ) Nsub

Brego veidrodzio atspindzio juostos plotis priklauso nuo luZio rodikliy
kontrasto [11, 15]:

42, nyg —ng
o g (L) |
P ng +ng (1.37)

Pagal (1.33), (1.34) ir (1.35) formules matyti, kad Brego veidrodzio
atspindzio koeficientas ir atspindzio juostos plotis yra apriboti H ir L
medziagy 1azio rodikliy kontrasto. Brego veidrodzio fazés pokytis lygus 0° tik
ties centriniu bangos ilgiu visoje atspindzio juostos zonoje. Budingosios
matricos metodu apskaiCiuoti Brego veidrodziy spektriniai parametrai
pavaizduoti 7 paveiksle.

100
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b ) 360
7
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200 o

0oR
200 7

1 -400
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ol 2 ¥ WY X b -1.0x10°
600 800 1000 1200 1400 1600 600 800 1000 1200 1400 1600
Bangos ilgis, nm Bangos ligis, nm

7 pav. Brego veidrodziy spektriniai parametrai: atspindzio koeficientas (a),
fazés pokytis, GD ir GDD (b).

R, %
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1.2.2. Dispersija reguliuojantys veidrodziai

Vystantis utratrumpyjy lazeriy technologijoms ir generuojant vis
trumpesnius lazerinius impulsus, atsirado poreikis optiniais komponentais
kontroliuoti lazerio impulso faz¢ vis platesniame spektriniame ruoze.
Nekompensuota teigiama GDD, atsiradusi dél EM spinduliuotés sklidimo per
dispersines terpes sukelia impulso trukmés pailgéjima, kurj reikia
kompensuoti  sklindant ultratrumpajam impulsui. Taip pat didelio
intensyvumo lazeriy konstrukcijoje pradétos naudoti Cirpuoty impulsy
stiprinimo ir optinio parametrinio ¢irpuoty impulsy stiprinimo optinés
schemos, placiai naudojamos iki dabar intensyviy lazeriniy impulsy
generavimui, padidino reguliuojamos GDD optiniy komponenty poreikj.
Impulso trukmés riba, nuo kurios reikalinga GDD kompensacija yra paprastai
laikoma mazdaug <100 fs? [47].

Pirmosios optinés schemos, naudotos reguliuoti impulso fazinius
parametrus buvo gardeliy ir prizmiy poros, geometriSkai nukreipiancios
iSskaidytg spektriskai lazerine spinduliuote taip, kad skirtingos spektrinés
komponentés jgauty skirtingg fazés postim;j viena kitos atzvilgiu [48]. Tokios
optinés schemos negaléjo kompensuoti aukstesnés eilés faziniy parametry uz
antrosios (GDD), buvo maziau stabilios justiravimui, nekompaktiskos [24].

Daug kompaktiSkesni optiniai komponentai, skirti faziniy parametry
kontrolei yra dispersija kompensuojantys (dispersiniai) veidrodziai, pagal
strukttiros tipa skirstomi j dvi kategorijas: plony dielektriniy sluoksniy
pagrindu suformuoti Gires-Tournois interferometrai (GTI) [49-51] ir Cirpuoti
veidrodziai (CM) [52-54].

GTI struktiira pavaizduota 8a paveiksle. Struktiiroje esantis rezonansinis
sluoksnis patenka tarp dviejy Brego veidrodzio struktury. Pagal geometrinés
optikos principus tokig struktiirg galima jsivaizduoti kaip siaurg tarpg tarp
dviejy veidrodziy. Tai nulemia EM spinduliuotés intensyvumo padidéjima
rezonansiniame sluoksnyje. I§ vienos pusés Brego struktiira biina sudaryta i$
maziau sluoksniy ir EM spinduliuoté palaipsniui slopsta atspindima pro ta
elemento pusg. VeidrodZzio centrinj bangos ilgj atitinkan¢ios EM spinduliuotés
faz¢ jgauna didelj fazinj poslinkj, nes tokios EM spinduliuotés didZioji
energijos dalis uzlaikoma GTI struktiiroje Zymiai ilgiau [55]. Bendrai GTI
veidrodziai pasizymi gana siauro spektro (taciau didelés neigiamos vertés,
siekian¢ios 10000 fs> GDD kontrole [56], tatiau vystantis dispersinéms
dangoms, buvo pradéti tyrinéti keleto rezonansiniy sluoksniy GTI veidrodziai,
pasizymintys prapléstu spektriniu ruozu [51].

Bazineé CM struktiira yra sudaryta i§ tolygiai storéjanciy sluoksniy
krintan¢iosios EM spinduliuotés sklidimo kryptimi. Plataus spektro EM
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spinduliuotés skirtingo bangos ilgio komponentéms QWOT salyga tenkinama
skirtingame veidrodzio struktiros gylyje — EM spinduliuotés atitinkamos
komponentés stipriausiai atspindimos biitent tame gylyje [57]. Minimaliai
modifikavus bazing CM struktiirg, pasiekiami beveik tolydis GD ir GDD
priklausomybiy nuo bangos ilgio parametrai, jei CM spektrinis plotis néra per
didelis. Tokiu atveju veidrodzio auksto atspindzio zonoje: GD beveik tolygiai
didéja didinant bangos ilgj (8d pav), o GDD osciliuoja apie tam tikra pastovia
neigiama verte.
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8 pav. GTI ir CM dangy sluoksniy struktiira ((a) ir (¢)) ir grupinio vélinimo
spektrai ((b) ir (d)).

CM neigiama GDD veidrodzio atspindzio zonoje leidzia kompensuoti
teigiama dispersiniy terpiy GDD. Taciau natiiraliai dél dangos dizaino
esancios arba dél dengimo paklaidy atsiradusios GDD osciliacijos nulemia
trumpojo lazerinés spinduliuotés impulso formos iskraipymus, trukmés
padidéjima, susiformuojancius satelitinius impulsus ir kitus nepageidautinus
reiSkinius [58-60]. Bendru atveju nejmanoma visiSskai paSalinti GDD
osciliacijy, tac¢iau tam tikros CM stuktiiros ir veidrodziy kombinacijos leidzia
jas stipriai sumazinti.

Prie§ apzvelgiant pagrindines CM riiSis reikia paminéti vieng svarbiausiy
struktiriniy GDD osciliacijy atsiradimo priezas¢iy: banginés varzos
(impedanso) nesuderintumg [48, 57] veidrodzio oras-danga sandiiroje, Kuris ir
sukelia GDD osciliacijas tolygiai plonéjanéiy sluoksniy struktiiroje.
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Banginés varzos nesuderintumo (angl. impedance mismatch) koncepcija
atsirado i§ impedanso analogijos kintamos srovés grandingje ir mikrobangoms
sklindant bangolaidziu [61, 62]. LeidZiant bangolaidziu mikrobangy impulsg
buvo nustatomos banginés varzos suderintumo taisyklés,naudojamos Smito
schemos [61] ir skaitiniai metodai banginei varzai bangolaidziuose ir i§¢jime
suderinti. Tai uztikrino, kad mikrobangy signalas nebiity atspindimas atgal
perdavimo linija.

Banginés varzos nesuderintumo analizé pritaikyta ir Sviesolaidziuose
sudaryty struktiiry — Brego gardeliy ir kt. analizei, panaudojant susietyjy
mody lygtis [63-65]. CM tyrimy pradzioje (iki 2000-yjy mety) Nicolai
Matuschek pritaiké susietyjy mody lygtis CM teorijai (jvertindamas
i8derinimo (angl. detuning) ir stiprinimo (angl. coupling) koeficientus didelés
lzio rodiklio moduliacijos daugiasluoksnéms struktiroms) [57, 66]. N.
Matuschek analizés rezultatas — naujo tipo CM vadinami dviejy cirpy
veidrodziais (angl. double chirped mirrors).

1.2.3. Dviejy &irpy veidrodziai

Banginés varzos nesuderintumo analiz¢ ir analogija tarp Brego gardeliy
Sviesolaidyje ir daugiasluoksnése optinése dangose, pritaikant susietyjy mody
lygtis, leido paaiskinti GD ir GDD parametry osciliacijas. Matoma, kad baziné
Cirpuota struktiira, pasizymi GTI tipo spektriniy parametry priklausomybémis.
Didesnio bangos ilgio ruoze matomas poveikis, sukeltas Frenelio atspindziy
nuo gilesniy ir pavirSiniy sluoksniy interferencijos [51]. Be to, norint i§vengti
pasaliniy atspindziy nuo iSorinio dangos pavir$iaus, neuztenka suformuotos
skaidrinancios dangos struktiiros, kompensuojancios oro ir iSorinio CM
strukttiros sluoksnio lizio rodikliy kontrastg. Matuschek analize parodyta, kad
efektyviai panaikinami rezonansiniai GTI tipo svyravimai, pakeiciant ir pacig
CM struktiirg, kai iSoriniai sluoksniai kei¢iami ,,adiabatiSkai (t.y. tolygiai ir
pakankamai létai) nuo artimo nuliui du, ir artimo 2xQWOT d iki 1xQWOT
storiy [48, 57]. Tokia analiziné struktiiros koncepcija vadinama dviejy ¢irpy
veidrodziu.

Nagringjant dviejy Cirpy veidrodzio struktiira, buvo nustatyti keli
pagrindiniai CM apribojimai taikymuose, iSskaidant CM struktiiros analiz¢
dalimis. Pagal principing dviejy ¢irpy veidrodzio struktiira matyti, kad CM
efektyvus spektrinis plotis GDD kontrolei priklauso nuo maksimalaus
skaidrinancios dangos spektrinio plocio. Taip yra todél, nes spinduliuotés
daliai, kuri atspindima nuo oras-danga pavirsiaus, yra bdingi minéti GTT tipo
osciliacijy efektai. Pakankamo lygio skaidrinanti danga, kurig galima
suformuoti naudojant didziausio liizio rodiklio kontrasto medZiagy tankius
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sluoksnius regimajai EM sric¢iai (TiO2/SiO.) apriboja tokiy CM spektrinj plotj
<300 nm [54].

1.2.4. Suderintos CM poros

GDD kompensacijai platesniame spektriniame ruoze daZniausiai
naudojamos suderintos CM poros. Tokiu atveju, kiekvieno i$ veidrodziy GDD
priklausomybé nuo bangos ilgio nebiitinai yra be osciliacijy, taciau
veidrodziai poroje optimizuojami taip, kad skirtingy veidrodziy GDD
osciliacijos viena kitag kompensuoty.

Toks pokytis praktiSkai neturi daug apribojimy pritaikymui optinéje
schemoje, nes daznu atveju impulso spiidai neuztenka santykinai mazo vieno
atspindzio dispersijos kompensavimo, todél j opting schema dedami 2 ar
daugiau CM [67]. Pagrindinis suderinty CM pory trikumas — reikalingas itin
didelis sluoksniy storiy padengimo tikslumas (<1 nm [52]) ir lGzio rodiklio
stabilumas [68]. Norint sumazinti broko tikimybg, naudojamos ir dviejy
kampy CM poros, kai abu poros veidrodZiai dengiami vieno proceso metu,
taciau naudojami skirtingais kampais, taip iSgaunant spektriniy parametry
(GDD) poslinkj, bet nepakeiciant priklausomybés formos [69].

Naudojant suderintas CM poras buvo pasiektas iki 1.5 oktavos GDD
kontrolés spektrinis plotis VIS-NIR (GDD osciliacijos <+100fs? [68]) ir UV-
VIS-NIR ( GDD osciliacijos <+150 fs? [70]) spektriniuose ruozuose.

1.2.5.Kitos ¢irpuoty veidrodZiy rasys

Verta paminéti ir kitas CM raisis, kuriomis banginés varzos nesuderintumo
ir i§ to atsiradusiy GTI tipo osciliacijy problema sprendziama kitais budais.
Galinés pusés CM atveju CM yra dengiamas taip, kad EM spinduliuoté j
veidrod; kristy i§ padéklo pusés. Taip veidrodzio skaidrinancios dangos dalis
ir likusi CM dalis yra atskiriama plono padéklo, kurio storis parenkamas kuo
mazesnis, taciau didesnis, nei EM spinduliuotés koherentiSkumo ilgis. Tokiu
atveju spinduliuoté atspindéta skirtingose padéklo pusése neinterferuoja.

Panasiu principu veikia ir pleisto formos padéklo CM. Siuo atveju CM
danga dengiama ant pleisto formos padéklo, todél atspindys nuo sandaros
oras-padéklas yra nukreipiamas kita kryptimi, nei atspindys CM dangoje.

Pagrindiniai galinés pusés ir pleisto formos padéklo CM trikumai yra labai
sudétinga gamybos technologija, uZtikrinanti story, didelio skai¢iaus
sluoksniy, dangy suformavimo tikslumg ir reikalaujanti jtempiy
kompensacijos ploniems padéklams. Per CM tyrimy istorija, iSbandyti keletas
metody dangy jtempiams kompensuoti: viename i§ tyrimy buvo dengiama
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stora (apytiksliai CM storio) skaidrinanti danga kitoje padéklo puséje [71].
Kitame — CM danga buvo dengiama ant storo padéklo, véliau uzdengiant
pleisto formos dangg ir skaidrinancig dangg ant virSutiniy CM sluoksniy [72].
Dengiant dangg ant plono padéklo taip pat pritaikyta jtempiy kompensacija,
panaudojant misiniy ir kaitinimo kombinacija [73]. Visais atvejais tokiy CM
dengimas reikalauja papildomos technologiskai sudétingos procediiros. Todél
galinés pusés ir pleisto formos padéklo CM néra placiai naudojami dispersijai
kompensuoti.

1.3. Zalingi lazeriniai reiskiniai optiniuose komponentuose
1.3.1. Dielektriniy medziagy ir femtosekundiniy impulsy sgveika

Dielektriniy medziagy draustinés energijos tarpas yra daug didesnis nei
artimosios IR spinduliuotés (pvz: 1030 nm) fotono energija. Todél tokios EM
spinduliuotés impulsai dielektrinéje medZiagoje tiesiskai nesugeriami, jei
medziaga neturi didelio kiekio defekty. Jei EM spinduliuotés intensyvumas
yra pakankamai aukStas, galimi dviejy riiSiy efektai, nulemiantys sugertj
dielektrinéje medziagoje: netiesiné fotojonizacija ir grititiné jonizacija [74].

Fotojonizacija — tai tiesioginis elektrono  suzadinimas  dél
elektromagnetinio lauko poveikio. Priklausomai nuo lazerio impulso daznio
ir intensyvumo fotojonizacija gali buti tuneliné arba daugiafotoné.
Vyraujancios fotojonizacijos tipas, gali buti apytiksliai nustatomas pagal
Keldiso parametra [75-77]:

w mecnyéoky

1.38
. T (1.38)

')/:

kur @ — spinduliuotés daznis, e — elementarusis (elektrono) kravis, me —
elektrono masé, ¢ — EM spinduliuotés greitis vakuume, no — medziagos lizio
rodiklis, E; — medziagos draustinés energijos tarpas, | — lazerio intensyvumas.
Jei KeldiSo parametras mazesnis nei 1.5, dominuojancia laikoma tuneliné
fotojonizacija, jei didesnis nei 1.5 — daugiafotoné fotojonizacija [77].

Daugiafotonés fotojonizacijos atveju, jonizacijos tikimybé laipsniskai
priklauso nuo fotojonizacijos netiesiskumo eilés, o atitinkamos netiesisSkumo
eilés fotojonizacijos tikimybé Pp iSreiskiama formule [77]:

Poy = 01", (1.39)

kur ox — daugiafotonés sugerties koeficientas, I — spinduliuotés intensyvumas,
K — netiesiskumo eilé.

37



D¢l daugiafotonés fotojonizacijos didéja elektrony skaicius medziagos
laidumo juostoje. Tokiy elektrony energija gali toliau augti dél saveikos su
femtosekundiniais impulsais. Nors laisvieji elektronai negali sugerti
elektromagnetinés bangos energijos, laidumo juostos elektronai palaipsniui
sugeria EM spinduliuotés energija dél tokiy elektrony ir gardelés
saveikos [78]. Laidumo juostos elektronui pasiekus tam tikrg kriting energijos
verte, energijos uztenka kitam elektronui i§ valentinés juostos suzadinti. Toks
suzadinimas jvyksta susiduriant dviem skirtingos energijos elektronams ir yra
vadinamas smiigine jonizacija. Esant pakankamai dideliam laidumo juostos
elektrony tankiui ir EM spinduliuotés intensyvumui, elektrony energijos ir
tankio didéjimas dél smiiginés jonizacijos gali tapti grititinis. Tai vadinama
grititine jonizacija. Elektrony tankio modeliavimai parodo, kad elektrony
tankio didéjima trumpesniy EM spinduliuotés impulsy atveju labiau nulemia
daugiafotoné sugertis, o ilgesniy impulsy atveju kartu pasireiskia ir
daugiafotoné sugertis, ir grititiné jonizacija [78-80].

Dominuojant daugiafotonés sugerties procesui laidumo juostos elektrony
tankj ir EM spinduliuotés jtékio (energijos tankio) verte sieja laipsniné
priklausomybé: EM spinduliuotés jtékio padidéjimas ~10 %, nulemia eilés
dydzio valentinés juostos elektrony tankio padidéjimg [78]. Dél Sios
priezasties LIDT priklausomybé nuo femtosekundinio impulso intensyvumo
yra itin deterministiné.

Laidumo juostos elektrony tankiui didéjant, pasiekiama ribiné verté,
vadinama kritiniu elektrony tankiu Nei. Tokiu atveju, elektrony plazmos
daznis tampa lygus EM spindulivotés dazniui. Dielektriné medziaga lokaliai
pasizymi metalinémis savybémis, o EM spinduliuoté gali biiti efektyviai
tiesiSkai sugeriama [80].

Dél padidéjusio elektrony tankio energijos perdavimas i§ EM spinduliuotés
medziagos gardelei tampa jmanomas, taCiau yra svarbios ir perdavimo
procesy trukmés. Elektrony tarpusavio sgveika gali vykti per keleta
femtosekundZiy, taciau elektrony energijos perdavimas atomams yra ilgesnis
procesas [81]. Todél trumpiausiy impulsy lazerinés pazaidos formavimasis
vyksta po tiesioginio femtosekundinio impulso poveikio.

1.3.2. Ultratrumpaisiais lazerio impulsais sukelta pazaida interferencinése
optinése dangose

Lazerio spinduliuotés sukelta optiniy elementy pazaida yra apibrézta kaip
intensyvaus $viesos impulso sukelti negrjZtami struktiiriniai poky¢iai [82].
Lazeriu indukuotos pazaidos slenkstis yra didziausia EM spinduliuotés jtékio
ar galios tankio riba, ties kuria optinis komponentas yra pazeidziamas. Lazerio
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spinduliuotés sukelta pazaida yra sudétingas reiskinys, ir todél LIDT priklauso
nuo jvairiy veiksniy ir parametry. Svarbiausi parametrai apibréziantys
pazaidos femtosekundiniais impulsais  pobiidj ir vertg yra lazerinés
spinduliuotés intensyvumas, impulso trukmé, medziagos draustinés juostos
tarpas, optinio komponento sandara.

LIDT parametras yra matuojamas itin placiose impulso trukmés parametro
ribose, nuo pastovios veikos lazeriy iki keliy femtosekundziy. Disertacijoje
toliau apraSomi LIDT femtosekundiniais EM spinduliuotés impulsais
principai.

1.3.3. Lazerinio atsparumo priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio

Viena i§ pagrindiniy femtosekundiniy impulsy LIDT priklausomybiy yra
priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio. Si priklausomybé tiesiogiai seka
i§ kritinio elektrony tankio priklausomybés nuo spinduliuotés jtékio. Dél
interferenciniy, difrakciniy ir kt. reiskiniy lokaliai padidéjusi elektrinio lauko
verté¢ gali sukelti rySky laidumo juostos elektrony tankio padidéjima.
Elektrinio lauko stiprio jtaka optiniy elementy lazeriniam atsparumui
pastebéta 1973 metais, kai uzfiksuota kad optinis padéklas pramusamas
galinéje puséje. Sis reiskinys paaiskintas Chrisp [83]: nurodoma, kad dél
lazerinés spinduliuotés interferencijos elektrinis laukas galinéje plokstelés
puséje didesnis nei priekinéje (9 pav.).

A A

Priekiné sandUra A
€

Galiné sandira

4n
€onit * ney) &
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9 pav. Elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymas monochromatinei
bangai patenkant j tankesne skaidrig dielektring terpe (kairéje) ir
monochromatinei bangai sklindant i tankesnés skaidrios dielektrinés terpés
(desinéje) pro dviejy terpiy sandiirg [83].

Nuo to laiko jvairiuose tyrimuose buvo tyrin¢gjama LIDT priklausomybé
nuo elektrinio lauko stiprio. Taip pat buvo daroma elektrinio lauko
optimizacija daugiasluoksnése optinése dangose, difrakcinése gardelése [84]
ir Kituose optiniuose komponentuose. Elektrinio lauko optimizavimui
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daugiasluoksnése optinése dangose: Brego [85-87] ir Cirpuotuose
veidrodziuose buvo naudojamas budingosios matricos metodas elektrinio
lauko kvadrato vertei nustatyti. Taip pat kei¢iant ne tik sluoksnio storius, bet
ir luzio rodiklius buvo didinamas sluoksnio medziagos draustinés energijos
tarpas naudojant dviejy medziagy miSinius didziausio elektrinio lauko
kvadrato sluoksniuose [88].

Elektrinio lauko stipris buvo optimizuojamas standartiniy Brego
veidrodziy strukttiroje. Viename i§ tyrimy Abromavicius ir kt. [87] atliko
Ta,05/Si0,, ZrOy/SiO; ir HFO2/SiO; medziagy veidrodziy tyrimus. Darbe
padengtos dviejy tipy dangos — pilnos QWOT struktiiros Brego veidrodziai ir
veidrodziai su pakeistais paskutiniais sluoksniais taip, kad elektrinio lauko
intensyvumas paskutiniuose sluoksniuose buty didziausias (10 pav.). Tyrime
pamatuotas standartiniy Brego veidrodziy ir optimizuoto elektrinio lauko
veidrodziy LIDT 43 fs ir 130 fs trukmés A=800 nm bangos ilgio 1 kHz
pasikartojimo daznio lazeriniais impulsais. Visais atvejais pastebétas pokytis
pazaidos morfologijoje: pazaidos krateris pakito i§ kiiginés formos i
cilindring. Taip yra tod¢l, nes elektrinio lauko maksimumai palaipsniui slopsta
EM spinduliuotei sklindant gilyn j struktiirg. Optimizuoto veidrodZio atveju,
elektrinio lauko maksimumai nesumazgja, taciau yra perstumiami j L
sluoksnj, kurio draustinés energijos tarpas yra didesnis. Maksimali elektrinio
lauko kvadrato verté optimizuotoje strukttiroje H sluoksniuose, yra beveik
vienoda. Todél optimizuotos struktiros veidrodziai pasizymi cilindrinés
formos kraterio pazaidos morfologija.
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10 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas standartiniuose (kair¢je) ir
optimizuoto lauko (desinéje) Brego veidrodziuose [85].

Kitame Brego veidrodziy priklausomybés nuo elektrinio lauko kvadrato
tyrimy Chen ir kt. tyré HfO./SiO, optimizuoto ir neoptimizuoto elektrinio
lauko veidrodziy atsparumg lazerinei spinduliuotei [86]. Tyrime lyginamos
optimizuoto elektrinio lauko ir standartiniy veidrodziy pazaidy morfologijos
1-j-1 ir 40-j-1 matavimo atvejais. 1-j-1 matavimo atveju pastebéta, kad
standartinio veidrodZio pazaidos kraterio kraStas yra daug rySkesnis nei
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optimizuoto elektrinio lauko veidrodzio. Tai paaiSkinama tuo, kad elektrinio
lauko intensyvumas neoptimizuoto elektrinio lauko veidrodyje yra didziausias
butent sandiiroje tarp pirmo ir antro iSoriniy sluoksniy. D¢l to iSorinis
sluoksnis nusilupa. Tuo tarpu optimizuoto elektrinio lauko veidrodziui
budingas panasus elektrinio lauko intensyvumas visose iSorinése sluoksniy
sandiirose ir gerokai mazesnis nei zemo luzio rodiklio sluoksniuose. 40-i-1
matavimo atveju neoptimizuoto elektrinio lauko veidrodzio pazaidos krateris
yra kiigio formos. Taip yra dél tolygiai mazéjancio elektrinio lauko
intensyvumo veidrodzio strukttroje. Dél to gilesniuose sluoksniuose kritinj
elektrony tankj dangai paZeisti uztikrinantis lazerinés spinduliuotés
intensyvumas yra pasiekiamas tik aréiau centro dél Gausinio pluosto
intensyvumo erdvinio pasiskirstymo. Tuo tarpu optimizuoto elektrinio lauko
paZzaidos krateris yra cilindro formos, nes stovin¢ios bangos elektrinio lauko
intensyvumas taip stipriai nekinta visy iSoriniy sluoksniy sandiirose.

Naudojant didesnio draustinés energijos tarpo medziaga sluoksniuose,
kuriuose elektrinio lauko kvadrato verté didziausia, galima padidinti visos
dangos LIDT. Taciau medziagy pasirinkimas yra nedidelis, todél pasiekiami
spektriniai parametrai ir LIDT vertés yra apribotos. Dél §ios priezasties yra
aktualus miSiniy panaudojimas formuojant didelio LIDT ir atspindzio dangas.
Vienas i§ galimy optiniy dangy konstrukcjos varianty yra, vadinama lazio
rodiklio mazéjimo RISED (angl. refractive index steps down) struktiira. Tokia
strukttira sudaryta i§ tolygiai mazéjancio luzio rodiklio miSiniy sluoksniy,
artéjant link veidrodzio iSoriniy sluoksniy, kur elektrinio lauko maksimumy
amplitudé didziausia. Viename i§ RISED struktiiros dangy tyrimy Jupe et. al
[88] lygina trijy konstrukcijy dangas (11 pav.): RISED — juoda spalva, Brego
veidrodis i§ gryny TiO2/SiO, medziagy— balta spalva, ir Brego veidrodis i$
medziagy misiniy (TisSiz020/Si0;) — pilka spalva. Standartiniy Brego
veidrodziy struktiiros yra sudarytos i§ skirtingos draustinés energijos tarpo
gryny medziagy, o RISED dizaino atveju — medziagos miSinio draustinés
energijos tarpas palaipsniui keiCiasi, taip sumazindamas elektrinio lauko
kvadrato jtaka LIDT didziausio intensyvumo elektrinio lauko kvadrato
sluoksniuose. Nepaisant nesumazéjusio LIDT RISED struktira leidzia
iSlaikyti pakankamai aukstas atspindzio koeficiento vertes. LIDT
priklausomybés nuo impulsy skaiciaus pateiktos 11 paveiksle. RISED dizaino
LIDT yra dvigubai didesnis nei Brego veidrodzio.
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11 pav. Skirtingy dangy struktiiros (a) ir pramusimo slenksciai (b); juoda
spalva — RISED dizainas, balta spalva — standartinio veidrodzio
dizainas [36].

RISED koncepcija buvo toliau plétojama ir pritaikyta ¢irpuoty veidrodziy
LIDT padidinimui [89]. Tyrime taip pat buvo panaudotos nanolaminatinés
dangos, pasizymincios didesnio draustinés energijos tarpo vertémis, nei tokio
paties lizio rodiklio homogeniniai miSiniai [90]. Pasiektas LIDT padidinimas
iki 1.9 karto lyginant optimizuoto ir neoptimizuoto CM bandinius. Taciau
tyrime optimizuojamas elektrinio lauko pasiskirstymas vieno bangos ilgio
spinduliuotei, o LIDT matavimai atlickami 150 fs trukmés impulsais.

Nanolam. misiniy

180 Homogeniniy
32 misiniy
2 160 z
g :
- 1401 |EF opt. *
a §
— ]
120 E L
z 2]
Stand. e

Dangos konstrukcijos tipas
12 pav. Sesiy optimizuoto elektrinio lauko &irpuoty veidrodziy LIDT
palyginimas [89].

Sesiy tirty skirtingy konstrukcijy veidrodziy LIDT rezultatai palyginami
12 paveiksle. Pirmiausia, matoma, kad elektrinio lauko optimizavimas leido
padidinti LIDT apie 30 % lyginant su pradiniu dizainu. Vienodo draustinés
energijos tarpo ir skirtingo draustinés energijos tarpo misiniy pridéjimas leido
LIDT padidinti ~60 % lyginant su pradiniu dizainu, o nanolaminatiniy miSiniy
pridéjimas leido padidinti LIDT iki ~90 % lyginant su pradiniu dizainu. Jdomu
tai, kad leidziant keisti miSiniy draustinés juostos tarpg skirtinguose
sluoksniuose, nebuvo pastebéto teigiamo LIDT pokyc¢io, kurio buvo galima
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tikétis. Ypa¢ homogeniniy miSiniy atveju, kur RISED principu suformuotas
dizainas pasizymi maziausiu elektrinio lauko intensyvumu i§ visy dizainy,
taciau jo LIDT Siek tiek sumazéja, lyginant su fiksuoto optinio draustinés
energijos tarpo homogeniniy misiniy dizainu.

CM dangy pazaidos morfologija pasizymi piislelés formos struktiira. Tai
reiskia, kad dangos vidiniy sluoksniy medziaga yra lokaliai iSgarinama.
Susidare medziagos garai besiplésdami tolygiai pléSia iSorinius dangos
sluoksnius nuo likusios dangos struktiiros. Pislelés formos morfologinés
strukttiros formavimosi principai aprasyti moksliniuose straipsniuose [91, 92].

Viename i$ straipsniy apraSomi LIDT pazaidos morfologijy tipai Brego
tipo veidrodziuose femtosekundiniams ir pikosekundiniams impulsams [92].
Nors straipsnyje tiriamy dangy atveju puslelés pazaidos formos neuzfiksuotos,
straipsnyje modeliuojamos teorinés virSutinio sluoksnio lupimosi tendencijos
dél femtosekundiniy impulsy poveikio. Taip pat straipsnyje matomas pazaidos
morfologijos pokytis kei¢iant LIDT matavimo impulso trukme. matuojant
LIDT femtosekundiniais impulsais susiformuoja nusilupusio sluoksnio
pazaida, o matuojant pikosekundiniais impulsais, skirtingos defekty nulemtos
pazaidos morfologijos.

(a) 0.20J/cm? ; " (c) 0.32J/cm?

(f) 0.56J/cm?

(9) 0.64J/cm?

13 pav. Pazaidos morfologijos pavirSiaus priklausomybé nuo lazerinés 38 fs
impulsy trukmés spinduliuotés energijos jtekio (a-h) iSmatuota SEM; ir
pazaidos SEM skerspjiivio matavimas i$ésdinus ertme¢ fokusuoto jony

pluosto technologija (i) [91].

Antrajame straipsnyje, detaliai apraSomas pislelés formos pazaidos,
suformuotos 38 fs trukmés impulsais, morfologijos susidarymas ir kitimas
CM ir Brego veidrodziy dangose [91]. Tyrime nagrin¢jama pislelés
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morfologijos priklausomybé nuo lazerinés spinduliuotés energijos jtékio
vertés (13 pav.). Taciau vidiné pazaidos struktira detaliai nenagrinéjama.

1.3.4. Cirpuoti veidrodziai didelio pasikartojimo daznio lazerinése sistemose

Didesné elektrinio lauko kvadrato vert¢ CM dangose lyginant su
standartiniais Brego veidrodziais gali nulemti ir kitus zalingus reiskinius, net
jei lazerinés spinduliuotés energijos jtékio vertés nevirsija LIDT ribos. Tokie
efektai labiausiai matomi didelio pasikartojimo daznio lazerinése sistemose.
Yra pastebéta kad, netiesiné sugertis tokiose sistemose gali nulemti laiking
atspindzio koeficiento sumazéjimg ir elementy temperatiros padidéjima [6, 7,
93].

Tyrimuose pirmiausia pastebéta, kad dél 40 fs A=400 nm Cirpuoty impulsy,
kuriy intensyvumas nesieké LIDT ribos, poveikio pastebéti temperattiros
didéjimo ir atspindzio sumazéjimo (14 pav.) griztamieji efektai. Taip pat tokie
efektai pasireiSkia Zymiai silpniau standartiniuose Brego veidrodziuose. Abu
minéti efektai paaiskinti dvifotonés sugerties jtaka. UZzfiksuota atspindzio
koeficiento priklausomybé nuo lazerinés spinduliuotés intensyvumo pateikta
14a paveiksle, temperatiros priklausomybé nuo laiko — 14b paveiksle.
Atspindzio koeficientas pasikeicia tiek Ta,Os, tiek HfO, H medziagos
Cirpuotiems veidrodziams, maziausia atspindzio koeficiento verté prie$
pazaida yra ~20 %. Temperatiiros pokytis lyginant standartinj Brego ir vieng
18§ CM veidrodziy irgi yra akivaizdus. CM dangos temperatiira pakyla vir§ 140
°C.

o 1

| =——standartinis veicrodis |

o
P
5

—_—n1 |
| Intensyvumas: 3.5'10" Wiem® |
* QWHR Ta,0,

04+ M1 Ta,0, -150fs’
= M2Ta0, -180fs®
= M3 Ta,0, -50fs®
= M4 HIO, -150fs" 3
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Temperatra, °C

Pazeidimas Ta,0,

%
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T
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(a) (b)
14 pav. Skirtingy optiniy dangy atspindzio koeficiento sumazéjimas veikiant
elementg intensyvia spinduliuote (a) ir temperatiiros did¢jimo laikiné
priklausomybé (b) [93].

Panasios priklausomybés buvo uZzfiksuotos ir A=790 nm bangos ilgio

spinduliuotés 30 fs impulsy 1 kHz pasikartojimo daZnio impulsy atveju [7].
Zemesnis uz LIDT energijos jtékio lygis sukélé atspindzio koeficiento
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sumaz¢jimg 20 % ir temperatiros padidéjima virs 100 °C. Darbe taip pat
parodoma, kad galios nuostoliai yra proporcingi lazerinés spinduliuotés
maksimalaus intensyvumo kvadratui, todél daroma iSvada, kad dvifotoné
sugertis yra dominuojantis nusotolius sukeliantis veiksnys.

Paskutiniuose poskyriuose apzvelgti pagrindiniai straipsniai susij¢ su
LIDT priklausomybe nuo elektrinio lauko intensyvumo ir placiajuosciy
Cirpuoty veidrodziy lazeriniu atsparumu. Taip pat nurodomi kiti zalingi
efektai, siejami su dvifotone sugertimi CM dangose: atspindzio koeficiento
sumazéjimas ir dangy kaitimas, nulemiantys papildomus spinduliuotés
nuostolius. Taciau apraSytuose straipsniuose néra parodomos kai kurios CM
veidrodziams svarbios savybés. Aprasytuose CM veidrodziy tyrimuose, GDD
parametras optimizuotas visame spektriniame ruoze, taciau parodomos tik
lazerinés spinduliuotés centrinio bangos ilgio verte atitinkantis elektrinio
lauko pasiskirstymas. Taip pat nepakankamai i§samiai yra istirta ir puslelés
formos morfologija ir jos priklausomybé nuo lazerinés spinduliuotés
intensyvumo.

2. TYRIMU METODIKA
2.1. Plonyjy sluoksniy dengimo technologijos

Optiniy dangy plonyjy sluoksniy formavimui daZniausiai naudojamos
technologijos skirstomos ] fizinio gary nusodinimo (angl. Physical vapor
deposition) ir cheminio gary nusodinimo (angl. Chemical vapor deposition).
Darbe suformuotoms dangoms buvo naudojamos dvi pagrindinés fizinio gary
nusodinimo technologijos: jonapluos¢io dulkinimo (IBS, angl. lon Beam
Sputtering) ir garinimo elektrony pluostu (EBE, angl. Electron Beam
Evaporation). EBE atveju buvo naudojamas garinimo kampu (GLAD)
metodas, formuojant nanostruktiirizuotas - skulpttirines dangas.

2.1.1. Jony generavimas ir greitinimas jony Saltinyje

IBS technologijos i$skirtinis bruozas — atskira zona, skirta dujinei plazmai
generuoti ir jonams greitinti, vadinama plataus pluosto jony Saltiniu. Jony
Saltinis paprastai yra sudarytas i§ elektros srove izoliuojan¢ios medZziagos
korpuso, daugiaapertiiriniy gardeliy Sistemos greitinancios ir formuojancios
jony pluosta, dujy jvado, kuriuo tiekiamos reikalingos inertinés dujos, ir
elektrinés sistemos, jonizuojancios ir palaikanéios dujy plazmine biiseng [94].
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15 pav. Jony Saltinio konstrukcija: plazmos kamera (a),
ekranuojancioji, greitinancioji ir 1étinancioji gardelés (b) ir
atitinkamos kiekvienos i§ gardeliy elektrinio potencialo vertés (U1(X)
— skerspjiivis jony pluosto centre, Uz(X) — skerspjiivis prie gardeliy)
(c) (pagal [95]).

Dujy jonizavimo ir plazmos palaikymo principai detaliai apraSyti jony
Saltinius apraSancioje literatiiroje (zr. pvz: [95-97] ). Dujy jonizacijai gali biiti
naudojama nuolatiné srové (DC) arba radijo daznio (RF) srové. Nuo to
priklauso  pirminio S$altinio konstrukcija. Dujy jonizacija vyksta
elektromagnetiniu lauku jgreitintiems elektronams susiduriant su dujy atomais
ar molekulémis [96]. Jonizavus pakankamai elektrony-jony pory dujos virsta
laidzia elektros srovei plazma. RF tipo pirminio S$altinio konstrukcija
pavaizduota 15a paveiksle.

I$ pirminio Saltinio kameroje susidariusios plazmos jonai istraukiami,
nukreipiami ir sufokusuojami j dulkinamos medziagos taikinj naudojant
daugiaapertiiriy su 2-4 mm diametro kiaurymémis gardeliy sistemas. Gardeliy
sistema paprastai sudaro 2-3 gardelés. Pirmoji gardelé, esanti arCiausiai
plazmos ir vadinama ekranuojanciaja, palaiko plazmos potencialg. Antroji
greitinancioji gardelé prijungiama prie jtampos $altinio sukuriancio neigama
gardelés potencialg. Trecioji 1étinancioji gardelé yra paprastai jzeminama.
Potencialo pasiskirstymas ir jtampa atskirose gardelése pavaizduoti 15c
paveiksle.

Priklausomai nuo nustatyty jtampos parametry kickvienoje i$ gardeliy, ties
pirmosios gardelés kiauryme susidaro tam tikras (didesnio ar mazesnio
spindulio) sferos nuopjovos formos plazminis apvalkalas, atskiriantis plazmos
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zong nuo likusios erdvés (15b pav.). Plazmoje esantys jonai gali kirsti §ig
linija, taCiau dél greitinaniosios gardelés kuriamo potencialo, jie yra
nukreipiami normalés kryptimi apvalkalo atzvilgiu. Neigiamas potencialy
skirtumas tarp pirmosios ir antrosios (greitinanciosios) gardeliy suteikia
jonams energija ir nukreipia | medziagos taikinj, o teigiamas potencialy
skirtumas tarp greitinanciosios ir létinan¢iosios gardeliy sumazina jony
energija ir pluosto sklaida. Nors greitinimo efekta buty galima pasiekti ir
naudojant tik dvi gardeles, trijy gardeliy sistema yra pranaSesné, nes ja galima:
a) sulaikyti elektrony patekimg i$ pagrindinés kameros j pirminj jony
Saltinj, taip pagerinant jony S$altinio stabiluma, iSlaikant plazmos
neutralumg ir iSvengiant iSlydziy,
b) reguliuoti atskirai jony srovés tankj ir jony energija esant pastoviam
kitam parametrui t.y. kei¢iant greitinanciosios ir létinanciosios jtampy
santykj [96, 98].

2.1.2. Jonapluosc¢io dulkinimo technologija

Pirminio jony Saltinio greitinamy jony energija ir srovés tankis gali buti
reguliuojami plaéiuose intervaluose. Nesunkiai pasickiama 500-1000 eV ir
didesné jony energija uztikrina efektyvy taikinio medziagos atomy dulkinima
t.y. ji sudaran¢iy atomy atskyrimg ir nukreipimg link padékly, ant kuriy
formuojama danga. ISmusty i§ taikinio daleliy energija gali siekti deSimtis
elektronvolty [99, 100]. Tokia energija ~100 karty didesné, nei garinimo
technologijoje pasiekiama garuojancios medziagos atomy energija (Siekianti
~0.1 eV) [100]. Todél formuojamos dangos sluoksniai yra daug tankesni,
labiau homogeniski, taciau pasizymi didesne spaudziamyjy jtempiy verte
[101-103]. IBS technologija lyginant su magnetroninio dulkinimo
technologija dél jony generavimo ir dangy formavimo zony atskyrimo, geriau
uztikrina stabilias dengimo salygas, leidzia iSvengti iSlydziy, defekty dangoje.
Tipiné dangg formuojanciy atomy energija IBS technologijos atveju yra ~10
karty didesné nei MS technologijos atveju [100]. Todél IBS technologija yra
nepakeic¢iama didZiausio tikslumo ir stabilumo reikalaujanéiuose taikymuose,
pavyzdziui gravitacines bangas detektuojanciy interferometry dangoms
formuoti [100, 104, 105].
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16 pav. Jonapluosc¢io dulkinimo (IBS) vakuuminé kamera.

Tyrimuose naudotos IBS sistemos pagrindiniai komponentai yra jau
minétas jony Saltinis, zingsniniu varikliu stumdomas medziagy taikinys i$
dviejy 20x20 ¢m pavirSiaus ploto medziagy laksty, sklendé, kuria valdomas
dulkinamos medzagos patekimasant optiniy padékly, ir besisukantis optiniy
padékly laikiklis, kuriame sudéti dengiami padéklai ir optinés storio kontrolés
padéklas (16 pav).

Dengiamy plony sluoksniy storis kontroliuojamas naudojant placiajuoste
opting storio kontrolés sistema (BBOM) [106]. Sistema uztikrina sluoksniy
pralaidumo kontrole A=400-1600 nm spektriniame ruoze.

BBOM kontrolés sistema pasizymi dideliu sluoksniy tikslumu, jei
dengimo konstantos — medziagy ir padéklo lazio rodikliai — yra tiksliai
Zinomos. BBOM sistema leidzia kontroliuoti ir, jvertinus proceso metu
atsiradusias paklaidas koreguoti dangos spektrg dengimo proceso metu.
Nepaisant to, BBOM sistema pasizymi paklaidy kaupimosi ir paklaidy
savikompensacijos reiskiniais [107, 108], kurie sumazina itin story dangy
paskutiniy sluoksniy dengimo tikslumg. Nesigilinant | paciy reiskiniy
prigimtj, svarbu paminéti, kad jie gali pabloginti CM dangy GDD vertes ir yra
pagrindiné priezastis, kodél placiausio spektro CM veidrodziy storio kontrolei
dazniau naudojama laiko kontrolé [68, 69].

Darbe dengty CM dangy paklaidoms sumazinti buvo pasirenkamos
siauresnio spektrinio plocio (ir mazesnio bendro storio bei sluoksniy
skaiCiaus) dangy struktiiros. Taip pat buvo jvertinami kiekvieno veidrodzio
teoriniai spektrai (ir jy kitimas) po kiekvieno i§ padengty sluoksniy.

48



2.1.3.Garinimo elektrony pluostu (EBE) technologija ir garinimo kampu
(GLAD) metodas

Garinimo kampu (GLAD) metodui realizuoti paprastai naudojama
garinimo elektrony pluostu technologija (EBE).Suo metodu buvo dengiamos
tik NS monosluoksniy dangos, skirtos ¢irpuoty veidrodziy su NS virSutiniu
sluoksniu tyrimams.

EBE technologija i§ esmés skiriasi nuo dulkinimo technologijy — sluoksnj
formuojanciy daleliy energija, kuri siekia ~0.1 eV ir yra ~10-100 Kkarty
Zzemesné nei dulkinimo proceso metu [100]. Medziagos garinimas vyksta
vakuume elektrony pluostu kaitinant tiglyje sudétas medziagos granules ar
tabletes. Tokiu metodu iSgarinti galima ir medziagas, kuriy lydymosi
temperatiira auksStesné uz tiglio lydymosi temperatiira: efektyviai ausinant
tigli, jo temperatiira nepakyla iki lydalo temperatiiros.

Padeékly laikiklis

X SReguiio
Reguliuojamas
Padéklai 4—’ posvyrio
kampas

Medziagos garai

Medziagos tiglis

17 pav. GLAD metodas EBE technologijos vakuuminéje kameroje.

Vakuumingje kameroje isgarintos medziagos atomai ar molekulés
kondensuojasi ant optiniy padékly. Padengtos dangos struktiira, tankis ir kitos
savybés priklauso nuo daugybés parametry: gary daleliy (atomy ar molekuliy)
energijos, padéklo temperattiros, vakuumo lygio ir t.t.

GLAD metodas yra skirtas poréty izotropiniy ir anizotropiniy dangy
sluoksniams formuoti. Tokios konfigtracijos schema pavaizduota 17
paveiksle. Norint padidinti sluoksnio porétuma yra sukuriamos salygos
SeSéliavimo reiSkiniui, t.y. padékly laikiklio sukimosi a8is paprastai yra
pasukama 60-70° ir didesniu kampu. Sesélio ilgio ir kolonos auki&io santykis
bei susiformavusios dangy mikrostruktiiros SEM nuotraukos pateiktos [109]
nuorodoje. Dél didelio kampo ant padékly nusédusios dangos sluoksnio
molekulés suformuoja klasterius, uzdengianCius srauto sklidima tiesia
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trajektorija kitoms gary molekuléms j zonas tarp klasteriy, t.y. sukuriamas
SeSelis tam tikrose =zonose prie padéklo (18 pav). Dél Zemos
besikondensuojanciy gary atomy (molekuliy) energijos, paviriné difuzija taip

pat néra reikSminga.

TYEZ T ve e

18 pav. Ses¢liavimo reiskinys ir kolony bei tarpy formavimasis GLAD
konfigitiracijos atveju [110].

Priklausomai nuo sukimo aplink statmenj dangos plokStumai greiio ir
tipo, GLAD metodu galima suformuoti skirtingomis savybémis ir struktiira
pasizymincias dangas. Pakankamai greito tolygaus sukimo atveju
suformuojama danga, sudaryta i§ statmeny kolony, pasizyminti mazesniu nei
tankios medziagos izotropiniu efektyviuoju lizio rodikliu. Efektyvusis liizio
rodiklis nustatomas vertinant pagal efektyviosios terpés modelius (pvz.:
Bruggeman, Lorentz-Lorentz, Maxwell-Garnett ir kt.), kaip oro ir medziagos
misinio 1Gzio rodiklis [11]. Tolygaus léto sukimo atveju galima formuoti
jvairias chirlinémis savybémis pasizymincias dangas, o keiciant sukimo greitj
netolygiai — anizotropines dangas [109]. Tokiy dangy pavyzdziy SEM
skerspjivio vaizdai pateikti 19 paveiksle.

19 pav. Skirtingos GLAD metodu suformuotos dangos: a) statmeny kolony,
b) anizotropiné Sevroniné struktara, ¢) chiraliné struktira [109].
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2.2. Metrologija ir matavimai
2.2.1. GDD matavimo metodas ir jranga

GDD matavimai buvo daryti baltos Sviesos interferometrijos metodu
(WLI). Didzioji dalis matavimy buvo atlikta naudojant komercinj Chromatis
interferometra (KM Labs, JAV) . Matavimai, kurie buvo vykdyti kei¢iamos
santykinés drégmés salygomis, buvo atlikti laboratorijoje surinktu baltos
Sviesos interferometru.

WLI metodui realizuoti naudojamas Maikelsono interferometras, kurio
schema pateikta 20a pav., sudarytas i§ baltos $viesos $altinio, kolimatoriaus,
pluosto daliklio, zingsniniu varikliu stumdomo metalinio veidrodzio,
spektrometro arba fotodiodo. Balta trumpo koherentiskumo ilgio $viesa,
prasklidusi pro $viesolaidj kolimuojama interferometro jéjime. Kolimuotas
pluostas padalinamas 50 % pluosto dalikliu ] skirtingas interferometro Sakas:
matavimo ir atramine¢. Matavimy Sakoje §viesa atsispindi nuo matuojamo CM,
atramingje — nuo veidrodzio, pritvirtinto ant transliacinio laikiklio, kuriuo
regulivojamas atraminés Sakos ilgis, t.y. spindulio optinis kelias atraminéje
Sakoje. Po atspindzio nuo veidrodziy spinduliai grizta iki pluosto daliklio,
kuriame $viesos dalis i$ abiejy spinduliy nukreipiama j spektrometra.

Baltos §viesos koherentiSkumo ilgis yra keletas mikrometry [54]. Erdvinis
koherentiSkumas gali biiti uZztikrinamas nukreipiant Sviesa i§ Saltinio ]
interferometrg pro Sviesolaidj, kolimatoriy, naudojant erdvinio filtravimo
optines schemas ir kt. metodais [111].
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20 pav. WLI matavimo schema: BSS — nekoherentinés baltos §viesos
Saltinis, S — §viesolaidis, K — kolimatorius, PD — pluosto daliklis, MV —
metalinis veidrodis reguliuojamas zingsniniu varikliu, CM — matuojamas
CM, S — spektrometras (a) ir skirtingo bangos ilgio spinduliuotés
interferogramy poslinkis (b) [54].

Matavimy procedirg galima suskaidyti | keleta etapy. IS pradziy
interferometras suderinamas taip, kad j spektrometra nukreipta EM
spinduliuoté i§ matavimy ir atraminés Saky interferuoty. | laikiklj matavimy
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Sakoje jdedamas toks pats metalinis veidrodis, kaip ir atraminéje Sakoje.
Laikinis koherentiskumas uztikrinamas reguliuojant transliacinio laikiklio
pozicija. Pluosty sklidimo kryptis suderinama reguliuojant veidrodziy
laikiklius. Antrajame etape atliekamas interferogramy registravimas.
Matavimy Sakoje jdéjus matuojamg CM veidrod;j ir slenkant atraminés Sakos
veidrodj, registruojamos skirtingo bangos ilgio §viesos interferogramos (20b
pav.). Dél CM veidrodzio sukelto papildomo fazinio poslinkio, kiekvienos
interferogramos maksimumas bus paslinktas tam tikru atstumu, pagal kurj
nustatomos matuojamo veidrodzio fazinés charakteristikos. Paskutinis
etapas — matavimy analizé. Yra keletas metody CM faziniams parametrams i$
iSmatuoty interferogramy nustatyti: Furje transformacijos [111, 112],
interferogramos lokaliy ekstremumy [113] ir kt. Daugumoje metody yra
nustatoma fazés pokycio spektriné priklausomybé i§ kurios skaitmeninio
diferencijavimo biidu apskaic¢iuojami GD, GDD ir aukStesniy eiliy faziniai
parametrai. Bitent dél skaitmeninio diferencijavimo biitinybés, signalo
triukSmas stipriai apriboja GDD bei aukStesniy eiliy dispersiniy parametry
matavimo tikslumg bei spektring rezoliucija [112]. Disertacijos tyrimuose
daugiausiai naudoto komercinio Chromatis matuoklio tikslumas specifikuotas
<+5fs?, Taciau GDD matavimo tikslumas priklauso nuo detektoriaus ir $viesos
Saltinio triuk§mo, kuris yra didesnis tam tikruose spektriniuose ruozuose. Taip
pat paklaidos priklauso nuo GDD osciliacijy vertés ir pasirinkto skaitmeninio
diferenciavimo algortmo savybiy [112].

2.2.2. Sugerties koeficiento matavimas lazerio sukelto uzlinkimo metodu

Lazerio sukelto uzlinkimo (LID — angl. Laser induced deflection) sugerties
matavimo metodas pagristas spindulio uZzlinkimo dél sugerties sukelto
Siluminio leSio matavimais. Eksperimentas pagrjstas Zadinimo-zondavimo
principu: j bandinj nukreipiami atskiri zadinimo ir zondavimo lazeriniai
pluostai. Zadinimo pluostas sugeriamas ir dél to sukelia terminio leSio efekta
(21 pav.). Priklausomai nuo konfigiracijos vienas arba keli zondavimo
spinduliai dél susidariusio termolgSio uzlinksta. [Smatavus spindulio poslinkj
prie§ tai sukalibruotoje sistemoje galima jvertinti bandinio sugertj. LID
metode Zzadinimo pluostui generuoti naudojami pastovios veikos arba didelio
pasikartojimo daznio impulsiniai lazeriai.
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Zadinimo pluosétas

Zondavimo
pluostai

Termolesis

21 pav. Termolgsio sukeltas zondavimo pluosty uzlinkimas LID matavimo
sistemoje.

Metodo principiné schema pateikta 22a paveiksle. Pradéjus matavima
zadinimo pluoStas yra nukreiptas ant sklendés esanciu veidrodziu i galios
matuoklj. ISmatavus zondavimo pluosto kitimo priklausomybe nuo laiko,
sklendé su veidrodziu atidaroma ir lazeriné spinduliuoté veidrodziais
nukreipiama j izoliuota nuo oro sroviy zong su bandiniu ir zondavimo sistema.
Zondavimo pluostas i$ Sviesolaidzio nukreipiamas pro bandinj j veidrod; ir

atgal | pozicija nustatantj diodg. Dél zadinimo pluosto sukelto termoleSio,
zondavimo spindulys uzlinksta: detektuojamoje spindulio pozicijoje po
sklendés atidarymo matomas staigus pozicijos pokytis (22b pav.). TermolgSio
sukeltas pozicijos pokytis nusistovéjus Siluminei pusiausvyrai bandinyje yra

proporcingas bandinio sugerties koeficientui. Po atlikto matavimo sklendé

uzdaroma ir matavimo procediira kartojama keletg karty.
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Zadinimo SV,'::F . 0 Laiigg(s) ES(A)O =
pluostas ~ 1
22 pav. LID metodo principiné schema: SV — veidrodis pritvirtintas prie
sklendés, V — veidrodziai, GM — galios matuoklis, B — bandinys, PND —
pozicijg nustatantis diodas, PG — pluosto gaudyklé (a); LID matavimo
zondavimo pluosto pozicijos priklausomybé nuo laiko; ts, tr — sklendés
atidarymo ir sklendés uzdarymo taskai (b).

e /1<
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Darbe tyrinéjamy dangy sugerties matavimams naudota Leibnico
Fotonikos Technologijy Instituto (angl. Leibniz Institute of Photonic
Technology) Vokietijoje [114-116] sukonstruota sugerties matavimo sistema.
Zadinimo pluosto diametras turi bati gerokai didesnis nei zondavimo pluosty.
Nustatytoje konfigtiracijoje naudojamas 4 mm diametro Zadinimo pluostas ir
du zondavimo spinduliai, kertantys bandinj uz zondavimo pluosto apsviestos
srities riby.

Sistema kalibruojama specialiu kalibraciniu bandiniu sudarytu i§ elektrinio
kaitintuvo, priklijuoto prie tokios pacios geometrijos ir medziagos optinio
padéklo kaip ir naudojamy optinéms dangoms dengti. Elektrinis kaitintuvas
perduoda Siluma optiniam padéklui. Optiniame padékle susidaro Siluminis
lgsis, kurio geometrija yra analogiSka Siluminiam lgSiui, susidaranc¢iam dél
lazerinio pluosto sugerties. Jei visa energija efektyviai perduodama optiniam
padéklui (tai uztikrinama naudojant plonus mazos varzos laidus taip
sumazinant kaitimg laiduose ir $iluminius nuostolius per laidus), beveik visa
elektriné galia yra konvertuojama ] Silumin¢ ir nulemia Siluminio leSio
susidaryma. Siluminis lgis sukelia zondavimo spinduliy nuokrypj analogiska
esant tokios pat galios sugerciai. Keiciant elektring galig galima susikalibruoti
LID sistema reikalingame optinés galios ruoze.

LID matavimo sistemoje zadinimui naudojami trys impulsiniai lazeriai
skirtingo bangos ilgio spinduliuotés sugerciai matuoti: A=1064 nm (70W
galios), A=532 nm (10W galios) ir A=355 nm (5W galios), o zondavimui
A=640 nm bangos ilgio nuolatinés veikos lazeris.

Pagrindiniai LID metodo privalumai, lyginant su kitomis sugerties
matavimo technologijomis yra didelis matavimo tikslumas (<1ppm), lengva
sistemos kalibracija, paprasta matavimy procediira. Pagrindiniai trikumai yra
maza raiSka tiek elemento pavirSiaus kryptimis, tiek bandinio gylyje
(standartiSkai galima matuoti tik vienoje vietoje), ilga matavimo trukmé,
reikalinga atskira kalibracija skirtingos medziagos, geometrijos optiniy
padékly ar komponenty matavimams. Taip pat svarbu paminéti, kad LID
metodu galima iSmatuoti tik sugerties energijos, virstancios §iluma, dalj.
Todél matuojant fluorescuojanciy bandiniy sugertj, LID metodas naudojamas
kartu su lazeriu indukuotos fluorescencijos matavimais [35, 117]. Taip
nustatoma pilna optinio komponento sugertis.

2.2.3. Atsparumo lazerio spinduliuotei matavimo metodika ir aparatiira

Lazeriu indukuotos pazaidos slenkstis visiems bandiniams buvo
iSmatuotas ,,Legend Elite* lazeriu. Impulsy pasikartojimo daznis buvo 1 kHz,
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o autokoreliatoriumi iSmatuota impulsy trukmé pusés maksimumo aukstyje —
102 fs. Lazerio centrinis bangos ilgis A=800 nm. Gausinio pasiskirstymo
spinduliuotés pluostas buvo sufokusuotas | 146.9+1.1 um déme¢. Matavimai
atlikti pagal 1-j-1 ir S-j-1 LIDT matavimo standartus [82, 118].

Spindulivotés pazaidos faktas nustatytas matuojant iSsklaidytos EM
spinduliuotés padidéjima ir véliau patikrintas Nomarskio tipo mikroskopu.
Kiekvieno matuoto bandinio pavirSiuje pamatuoti ~500 tasky.

3. REZULTATAI
3.1. Brego ir ¢irpuoty veidrodziy sugertis

Siame skyriuje pristatomi &irpuoty veidrodziy sugerties matavimai ir
palyginimo su sumodeliuotomis sugerties vertémis pagal vieno sluoksnio
dangy sugerties matavimus rezultatai, iSpleciant modelj daugiasluoksniy
optiniy dangy sugerciai jvertinti. Tyrimu nustatomos tikslios pagrindiniy
jonapluosc¢io dulkinimo technologija dengiamy optiniy dangy medziagy
(TiOz2, Nb2Os, Ta0s, HfO,, Al.Os3, SiO;) ekstinkcijos koeficiento vertés
A=1064 nm bangos ilgio EM spinduliuotei. Taip pat jvertinama tarpsluoksniy
jtaka galutinei daugiasluoksnés dangos sugerties vertei bei optiniy
komponenty atkaitinimo iki 300°C jtaka. Rezultatai leidzia jvertinti jvairiy
planuojamy CM ir kity daugiasluoksniy dangy 1064 nm bangos ilgio
spinduliuotés sugerties koeficiento verte. Taip pat nustatyti désningumai
palengvina panasiy metodiky suformulavima kitiems spektriniams ruozams,
pvz.: ultravioletiniy bangy ruoze, kuriame tiesiné sugertis yra zymiai didesné.

3.1.1. Optiniy padékly sugertis

Prie$ dengiant vienasluoksnes ir daugiasluoksnes dangas buvo iSmatuotos
visy padékly sugerties koeficiento vertés LID metodu. ISmatuotos vertés
svyravo nuo 9.8 ppm iki 13.4 ppm (23 pav). Svarbu paminéti, kad santykinai
didelés iSmatuotos vertés nerodo blogos optiniy padékly kokybés, nes
kalibracijos procediira (turimas kalibracinis bandinys) yra specifiskai
pritaikytas dangy, o ne optiniy padékly matavimams. Naudojant optiniams
padéklams matuoti pritaikyta kalibracinj bandinj [35], buty nustatytas kitas
kalibracinis koeficientas ir biity iSmatuotos tikslios, o ne santykinés sugerties
koeficiento vertés, kurios skirtysi nuo pateikty ver¢iy tam tikra konstanta.
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Optinio padeklo numeris

23 pav. Optiniy padékly sugerties koeficiento dalis iSmatuota LID metodu.

Nepaisant anks¢iau minéty netikslumy, nustatytos vertés yra svarbios, nes jos
parodo, kokj ppm verc¢iy skirtuma sukelia padéklas i§ dalies pralaidziy dangy
atzvilgiu. Nagrinéjamu atveju, ypa¢ vienasluoksniy dangy matavimuose
svarbu jvertinti, kad dalis EM spinduliuotés pro danga praleidziama j padékla,
kuriame dél sugerties taip pat formuojasi termolgsis. Tokiu atveju iSmatuota
EM spinduliuotés sugertis optiname elemente lygi A=Aq+TxAq, Kur
Aq —dangos sugertis, Aqp — optinio padéklo sugerties dalis, pateikta 23
paveiksle. Tolimesniuose skyriuose pateiktos optiniy dangy sugerties vertés
atémus padékly sugertj.

3.1.2.Monosluoksniy dangy sugertis

Teorinis daugiasluoksnés optinés dangos sugerties koeficientg apraSantis
modelis (1.1.8 poskyris) aprasomas jterpiant danga sudaranciy medziagy
ekstinkcijos koeficiento vertes. Ekstinkcijos koeficiento eksperimentuose
naudojamy medziagy vertéms nustatyti, buvo padengtos vieno sluoksnio
dangos ir pamatuoti juy sugerties koeficientai 1064 nm bangos ilgio
spinduliuotei (24 pav.). Visy vienasluoksniy dangy storiai (QWOT) pateikti
ties kiekvieno matavimo verte. Skirtingi storiai 2-8 QWOT ribose pasirinkti,
preliminariai jvertinant dangy sugerties lygj pagal zinoma medziagy sugerties
lygi UV srityje [119]. Ta,0s 8 QWOT storio danga buvo padengta iSmatavus
2 QWOT storio dangos maza sugerties verte ir siekiant papildoma verte
patikrinti teoring sugerties koeficiento priklausomybe nuo storio.
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TiO2 Nb205 Ta205 Ta205 HfO2 AI2O3 SiO2

24 pav. Vienasluoksniy dangy sugerties koeficientai (atémus optiniy padékly
sugerties dalj).

Vienasluoksnés dangos sugerties ir dangos medziagos ekstinkcijos
koeficientai yra susieti pagal 1.32 formulg. | teorinj modelj jvedus papildoma
taska, kai dangos storis lygus nuliui (t.y. padéklo sugerties verte), kiekvienos
medziagos atveju galima nustatyti ekstinkcijos koeficienta. Teoriné sugerties
priklausomybé nuo storio, aproksimavus eksperimentinius taskus ekstinkcijos
koeficiento k nustatymui, bei eksperimentiskai iSmatuotos vertés
pavaizduotos 25 pav. SiO; (a) ir Ta20s (b) medziagoms. Pateiktos teorinés
priklausomybés skaiCiavimuose buvo naudojama labiausiai tinkanti
ekstinkcijos koeficiento k verté, nustatyta maziausiy kvadraty metodu. TazOs
medziagos atveju matomas osciliacinis teorinés sugerties priklausomybés
pobudis negali buti patikrintas, nes turimas LID stendas yra nepakankamai
tikslus. Matavimo paklaidos yra palyginamos su svyravimy amplitudés verte.
Taciau visi trys iSmatuoti taskai, padéklo matavimo ir dviejy vienasluoksniy
dangy matavimy vertés, paklaidy ribose sutampa su prognozuojama teorine
sugerties priklausomybe.

Sugertis, ppm
= & =
Sugertis, ppm

) 8
o 1 2 3 4 5 & 7 8 s 10 0 1 2 3 4 5
awoTt awoT

25 pav. Sugerties koeficiento priklausomybé nuo optinio storio: iSmatuoti
taskai LID metodu ir teorinis modelis (pagal 1.32 formule) SiO; (a) ir
Ta,0s5 (b) medziagoms.

6 7 8 9 10
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Pateiktos teorinés priklausomybés ir iSmatuotos sugerties koeficiento
vertés (25 pav.) nejrodo teorinio sugerties priklausomybés nuo storio
pobiidzio. Norint patvirtinti parodytas priklausomybes reikéty daugiau
eksperimentiniy matavimy taSky, t.y. didesnio kiekio vienasluoksniy dangy
procesy ir matavimy, ir tikslesnés matavimo sistemos, siekiant jvertinti galimy
interferenciniy efekty jtaka. Taciau pateikta Ta,Os priklausomybé leidzia
daryti prielaida, kad sluoksnio ir padéklo sandiiros jtaka dangy sugerties
koeficientui yra mazesné uz matavimy paklaidas. Tai leido nustatyti skirtingy
medziagy preliminarias ekstinkcijos koeficiento vertes pagal padékly be
dangy ir vienasluoksniy dangy matavimus.

1 lentelé. IBS technologija padengty bandiniy sugerciai matuoti sarasas ir
parametrai.

Eil. | Medziaga | Sluoksnio storis, Sugerties k

Nr. QWOT verté, ppm
1 TiO> 8.8 68.7£7.3 7.5+1E-6
2 Nb2Os 2 0+0.6 0+3.7E-7
3 Ta20s 2 1.9+1.8
4 Ta,05 g gipp | SOLEET
5 HfO> 2 76.9+9 2.2+0.3E-5
6 Al2O3 6.3 10.5+2.6 8.5+£2.3E-7
7 SiO2 8 13.7£2.7 7.7£1.5E-7

ISmatuotos sugerties koeficiento ir jvertintos ekstinkcijos koeficiento
vertés pateiktos 1 lenteléje, o ekstinkcijos koeficiento priklausomybé nuo
lazio rodiklio pavaizduota 26 paveiksle. Ekstinkcijos koeficiento vertés viena
nuo kitos skiriasi iki dviejy eiliy (nuo 107 iki 10°®°) ir todél vaizduojamos
logaritminéje skaléje. Pagal esamus sugerties matavimus didZiausiu
ekstinkcijos koeficientu (k) pasizyméjo HfO, medziagos sluoksnis. HfO-
medziaga yra zinoma kaip aukSto LIDT ir pakankamai Zemos sugerties
medziaga UV ruoze (pvz. 355 nm, 343 nm spinduliuotei). Didesné sugertis
1064 nm bangos ilgio spinduliuotei galéjo buiti nulemta stechiometriniy
defekty amorfingje/polikristalinéje dangos struktiiroje. Yra Zinoma, kad
hafnio oksido suformuoty plony sluoksniy parametrai (sugertis, luzio rodiklis,
LIDT) yra labai jautriis reaktyviy proceso dujy, t.y. deguonies srautui. Yra
nustatyta, kad tiek per mazas, tiek per didelis deguonies srautas padidina HfO»
sluoksnio sugertj [44, 120]. Pastaryjy mety moksliniuose tyrimuose daromos
prielaidos, kad esant per mazam deguonies srautui sluoksnyje susiformuoja
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deguonies vakancijos, nulemiancios sugertj [44, 121], o esant per dideliam
deguonies srautui sugertis greiciausiai padidé¢ja dél deguonies pertekliaus
defekty (oksidiniy, peroksidiniy jungciy) atsiradimo [44, 45]. Darbe
naudojamas deguonies srautas buvo nustatytas optimizuojant sluoksnio UV
spinduliuotés sugertj (naudojant spektrofotometrinius matavimus). Tikétina,
kad HfO, sluoksniui reikalinga deguonies kiekj galima patikslinti pagal LID
sugerties matavimus ir taip sumazinti sugerti 1064 nm bangos ilgio
spinduliuotei.

Ta,0, TiO,
. .SITOZ ALO, HfO, ‘. N.b?Oﬁ
[]
1E-54 N
[
-
1E-6 A
i f i
1E-7 - . - . . . . . ]' v
1.4 16 1.8 2.0 2.2 24

n
26 pav. Nustatyty IBS medziagy ekstinkcijos koeficiento verciy
priklausomybé nuo luzio rodiklio.

Maziausia ekstinkcijos koeficiento verte i§ auksto lizio rodiklio medziagy
pasizyméjo Nb2Os ir TaoOs medziagy bandiniai. Dél $ios priezasties Nb,Os ir
Ta;0s medziagos kartu su zemo lizio rodiklio medziaga, t.y. SiO2 buvo
naudojamos Cirpuoty veidrodziy sugerties tyrimams ir sugerties prognozei.
Didesne sugertimi pasizymin¢iy medziagy daugiasluoksniy dangy sugertj
jvertinti yra paprasc¢iau dél didesnio sugerties matavimy santykinio tikslumo.
Todél didesne sugertimi pasiZzyminc¢ioms medziagoms, nustatyti désningumai
taip pat turéty galioti.

3.1.3. Optiniy dangy atkaitinimo jtaka ekstinkcijos koeficiento vertei

Yra Zinoma, kad PVD technologijomis suformuoty sluoksniy sugerties
koeficienta galima sumazinti taikant dangy atkaitinantinimo procedirg [121-
123]. Vienas i§ mechanizmy, kuriais sugertis sumaZinama yra dangos
sluoksniy oksidacija, kuri suintensyvéja dél pakeltos bandinio temperatiiros.
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Tai labiausiai matoma ir labiausiai pritaikyta dangy suger¢iai UV
spindulivotés ruoze sumazinti [121, 123]. Tokj sugerties sumazéjima
nesudétinga uzfiksuoti spektrometriniais matavimais. Vertinant LID metodu,
galima patikrinti ir 1064 nm EM spinduliuotés sugerties pokytj po atkaitinimo.
Visy tiriamy medZiagy monosluoksniy sugerties koeficientas i§skyrus TiO ir
Nb>Os buvo pamatuotas po atkaitinimo iki 300°C. TiO2, Nb,Os medZiagos
nebuvo kaitinamos, nes yra zinoma, kad TiO, dangos gali nusilupti dél
kaitinimo, o0 Nb2Os medziagos vienasluoksnés dangos sugertis pries$ kaitinimag
buvo mazesné, nei matavimo paklaidos. Taip pat $io tyrimo rémuose nebuvo
tiriama medziagy sugerties priklausomybé nuo kaitinimo jvairiose
temperattrose. Tyrimas neiSpléstas, nes pagrindiniy tyrimo medziagy (Nb2Os,
Ta,0s ir SiO2) monosluoksniy sugerties koeficiento vertés yra pakankamai
mazos, todél tokiu tyrimu tiksliai nustatyti optimalig kaitinimo temperatiira
nepavykty. Per didelé¢ matavimo paklaida nulemta per mazo vienasluoksniy
dangy storio ir padéklo jtakos. Nustatytos medziagy ekstinkcijos koeficiento
vertés po kaitinimo pateiktos 27 paveiksle. Didziausias absoliutus sugerties
sumazéjimas matomas HfO, medziagos bandiniui, o santykinis — SiO;
medziagos bandiniui. Ta¢iau dél placiy ekstinkcijos koeficiento paklaidy riby
107 lygyje, negalima tiksliai palyginti SiO;, AlOs; ir Ta,0s medziagy
ekstinkcijos koeficienty po kaitinimo.

Ta,0, TiO,
Sio,  AlLO, HiO, Nb,O,
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27 pav. IBS technologija suformuoty vienasluoksniy dangy medziagy
ekstinkcijos koeficiento pokytis po kaitinimo iki 300°C

3.1.4. Daugiasluoksnés QWOT struktiiros sugertis

Daugiasluoksnés dangos sugertis priklauso ne tik nuo atskiry danga
sudaran¢iy sluoksniy sugerties. Papildomg sugerties dalj gali nulemti
nestechiometriskai susiformavusios sluoksniy sandiiros.
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Siekiant jvertinti sluoksniy sandiry jtaka jonapluosc¢io dulkinimo
technologija padengty dangy sugerciai, buvo padengtos dvi Brego veidrodzio
dangos, sudarytos i§ deSimties Ta,Os/SiO2 ir Nb,Os/SiO, medziagy sluoksniy.
Abiejy veidrodziy pirmieji devyni sluoksniai buvo 1 QWOT, o paskutinis
desimtas sluoksnis — 2 QWOT (28 pav.). Abiejy veidrodziy atspindzio
koeficientas virsijo 90 % (28 pav.). Dél to padéklo jtaka galutiniams sugerties
matavimams buvo sumazinama bent 9 kartus. (>90 % spinduliuotés
intensyvumo nepasieké padéklo ir nesukélé termolesio jame).
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28 pav. Ta,0s/SiO; Brego veidrodzio struktiiros dangos atspindzio bei
pralaidumo spektrai (a) ir sluoksniy optiniai storiai (b).

ISmatavus padengtos Ta,Os/SiO, dangos sugerties koeficienta, jis buvo
palygintas su suskaiCiuotu sugerties koeficientu. Skaiciuojant dangos
sugerties koeficientg, buvo naudojami monosluoksniy dangy tyrimuose
nustatyti ekstinkcijos koeficientai k, Ta;Os ir SiO; medziagoms. ISmatuotas
sugerties koeficientas 5.1+0.7 ppm yra apie 30 % mazesnis uz suskai¢iuotg
verte 7.4£1.8 ppm (29b pav. ).

Detaliau nagrinéjant dangos sugerties koeficiento priklausomybe nuo
struktiiros, reikia prisiminti, kad lemiamga jtaka sugerties koeficiento dydziui
daro krintancios elektromagnetinés spinduliuotés elektrinio lauko kvadrato
pasiskirstymas (29a pav.). Tyrinéjamoje Brego veidrodj atitinkancioje
(HL)*22L strukttiroje didziausia elektrinio lauko kvadrato verté pasiekiama
iSoriniame 2L sluoksnyje. Be to, §is sluoksnis yra dvigubai storesnis ir daro
didziausig jtakg dangos sugerties koeficientui.
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29 pav. Ta;0s/SiO; Brego veidrodzio struktiiros dangos elektrinio lauko
kvadrato pasiskirstymas (a) ir iSmatuota bei sumodeliuota sugerties
koeficiento vertés (b).

Atskirai sugerties dalis kieviename i$ sluoksniy yra suskaiciuota ir pateikta
30 pav. SiO; (@) ir TaxOs (b) sluoksniams. SkaiCiuojant sugerties
priklausomybe daryta prielaida, kad medziagy ekstinkcijos koeficientas
nepriklauso nuo bangos ilgio 900-1300 nm spektriniame ruoze (buvo naudota
1064 nm spinduliuotei nustatyta ekstinkcijos koeficiento verte). Toks
jvertinimas gali buti ne visiSkai tikslus, dél galimy sugerties juosty NIR
spektriniame ruoze, sukelty drégmés ar sugerianciy priemaiSy. Taéiau toks
jvertinimas parodo sugerties priklausomybe nuo veidrodzio struktiiros
(matomi sugerties pikai dangos atpindzio zonos kraStuose). Vertinant
centrinio bangos ilgio (1064 nm) spinduliuotés sugertj, matoma, kad
didziausig jtakg (>4 ppm sugerties) nulemia i$orinis dvigubas SiO; sluoksnis.
Kiti sluoksniai pasizymi <1.5 ppm sugertimi.
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30 pav. Ta,0s/SiO. Brego veidrodzio strukttiros dangos sugerties dalis L (a)
ir H (b) sluoksniuose; S zZymi sluoksnio numer;j.

Analogiski eksperimentai buvo atlikti tokios pacios strukttiros Nb2Os/SiO>
daugiasluoksnei dangai (31b pav.). Siuo atveju atspindZio koeficientas virsijo
96 %, todél tik 4 % Sviesos galéjo sukelti sugertj padékle (31a pav.). Todél
padéklo jtaka turéjo buti nezymi. Kadangi nustatyta, jog NbzOs
vienasluoksnés dangos ekstinkcijos koeficientas yra mazesnis uz matavimo
paklaida, teoriniame modelyje naudota ekstinkcijos koeficiento verté lygi 0.
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Todél visg daugiasluoksnés dangos sugert] teoriniame modelyje nulémé
sugertis SiO; sluoksniuose.
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31 pav. Nb,Os/SiO; Brego veidrodzio struktiiros dangos atspindzio bei
pralaidumo spektrai (a) ir sluoksniy optiniai storiai (b).

Dangos sugertis skirtinguose SiO; sluoksniuose yra pateikta (32a pav.) Dél
analogiskos dangos struktiiros, kaip ir Ta20s/SiO; veidrodzio, sugerties vertés
kiekviename L sluoksnyje taip pat labai panaSios. Auksto liZio rodiklio
medziagy Ta,Os ir Nb2Os lazio rodikliy ir ekstinkcijos koeficienty skirtumai
beveik nepakeicia A=1064 nm spinduliuotés elektrinio lauko pasiskirstymo
dangoje, todél ir sugerties pasiskirstymas L sluoksniuose Zymiai nepakinta.
ISmatuota dangos sugerties koeficiento verté (32b pav.) yra tik 2.9+0.7 ppm,
t.y. net ~50 % maZesné¢ nei sumodeliuota pagal vienasluoksniy dangy
matavimus (612 ppm). Kadangi S$itos dangos sugeréiai jvertinti buvo
naudojamas tik SiO, medziagos ekstinkcijos koeficientas, galima daryti
prielaida, kad daugiasluoksnése dangose nustatomas gerokai mazesnis bent
SiO2 medziagos ekstinkcijos koeficientas.
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32 pav. Nb,Os/SiO; Brego veidrodzio strukttros dangos sugerties dalis L
sluoksniuose (a) ir iSmatuota bei suskaiciuota sugerties koeficiento

vertés (b).

HL32

3.1.5. Cirpuoty veidrodziy dizainai sugeréiai jvertinti

Pastebéti nesutapimai vienasluoksnése ir Brego veidrodzio struktiiros
dangose gali buti nulemti jvairiy veiksniy, kurie daro jtaka dangos dengimo
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pradzioje. Pagrindiniai i§ tokiy veiksniy: padidéjusi dangos sugertis padéklo
— pirmo sluoksnio sandiroje, jvairios priemaiSos sluoksnio pradzioje,
nehomogeniskas sluoksnio augimas prie padéklo. Daugiasluoksniy
veidrodziy atveju, iki ar¢iau padéklo esanciy sluoksniy spinduliuoté beveik
nejsiskverbia, todél padidéjes ekstinkcijos koeficientas padéklo dangos
sandiroje gali likti neuzfiksuotas. Pastebéti nesutapimai tarp teoriskai
jvertintos sugerties ir iSmatuoty verciy galéty buti paaiskinti vien tik SiO;
dangos neteisingai vertintu ekstinkcijos koeficientu.

Tyrimas buvo tegsiamas matuojant sudétingesnés struktiiros cCirpuotus
veidrodzius, panaudojus Nb2Os, TaOs ir SiO; medziagas. Buvo
suprojektuotos ir padengtos trijy skirtingy struktiiry Cirpuoty veidrodziy
dangos. Kiekvienam veidrodziui buvo panaudotos skirtingos medziagy
kombinacijos ir dangy konstrukcijos: atitinkamai pirmai, antrai ir treciai
veidrodziy struktiiroms buvo naudojamos TaOs/SiO2, Nb.Os/SiO; ir
Nb20s/Ta,0s/SiO2 medziagos (zr. 2 lentelg).

2 lentelé. Daugiasluoksniy Brego ir CM veidrodziy dangy sugerties
matavimams sgra$as ir parametrai.

Dangos A, nm Dangos parametrai | Medziagos
santrumpa R,% GDD,
fs?
HL31 1064 >90 0 Ta20s/Si0O2
HL32 1064 >906 0 Nb20Os/SiO2
CM31 990- >09.5 | 70+10 Ta,0s/Si02
1140
CM32 960- >99.5 | 70+10 Nb2Os/Si0O2
1160
CM33 960- >09.5 | 70+10 Nb2Os/Ta20s/Si0O>
1160

Visi trys Cirpuoti veidrodziai buvo sudaryti i§ 34 sluoksniy (33 pav.).
Paskutiniojo CM33 veidrodzio pirmieji 24 sluoksniai buvo suformuoti i$
NDb20s/SiO2, o paskutiniai 10 sluoksniy - i§ Ta;0s/SiO2 medziagy. Taip
teoriSkai biity padidinamas dangos LIDT, nes spinduliuotés elektrinio lauko
pasiskirstymas lokalizuotas didesnio draustinés juostos plocio Ta20s/SiO;
medziagy sluoksniuose (33 e,f pav.).
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33 pav. Cirpuoty veidrodziy CM31, CM32 ir CM33 sluoksniy storiai
(atitinkamai a, c ir e) ir elektrinio lauko kvadrato pasiskirstymas dangoje

(atitinkamai b, d ir f).

Vienodo sluoksniy storio veidrodziai pasizyméjo skirtingu atspindzio (ir
GDD) zony ploc¢iu. Veidrodziai, kuriuose didziaja dalj H sluoksniy sudaré
Nb.Os medziaga, (CM32 ir CM33) atspindZio zonos plotis gerokai didesnis.
Teoriniai veidrodziy spektriniai parametrai pateikti 34 paveiksle.
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34 pav. CM31, CM32 ir CM 33 veidrodziy teoriniai atspindzio koeficiento

(a) ir GDD (b) spektrai.

Padengus Cirpuotus veidrodZius, buvo matuojama veidrodziy sugertis LID
metodu. Taip pat vertinta veidrodziy sugertis pagal vienasluoksniy dangy

matavimais nustatytus medziagy ekstinkcijos koeficientus
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analogiskai kaip ir HL31 bei HL32 dangy atveju. Visy CM iSmatuota sugertis
buvo 11-30 % mazesné nei suskaiCiuota. Skirtumas tarp iSmatuotos ir
sumodeliuotos sugerties ver¢iy mazesnis, nei HL dangy atveju (30-55 %),
taciau CM atveju sugerties vertés buvo didesnés ir todél santykinés matavimo
paklaidos — mazesnés. Visais atvejais, iSskyrus HL32 dangos atvejj,
iSmatuotos ir sumodeliuotos sugerties koeficiento vertés paklaidy ribose
sutapo. HL32 atveju sugerties koeficiento vert¢ buvo pati maziausia, o
atsiradgs skirtumas tarp iSmatuotos ir suskaiCiuotos vertés gali biiti siejamas
su minimaliais SiO, medziagos ekstinkcijos koeficiento poky¢iais skirtingy
dengimo procesy metu.

SuskaiCiuotoms vertéms buvo naudojamas teorinis modelis, kuriame
sluoksniy sandiiry sugertis yra laikoma lygia nuliui. Todél geras sutapimas
tarp suskaic¢iuoty ir iSmatuoty verciy parodo, kad sugertis sluoksniy sandiirose
yra labai maza arba jos visai néra. Maksimalia jmanoma sugerties koeficiento
sandirose verte galima laikyti skirtuma, tarp virSutinés matavimo paklaidy
ribos ir apatinés modeliavimo paklaidy ribos. Brego veidrodziams $is
skirtumas <1 ppm, o Cirpuotiems veidrodziams <7 ppm.
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35 pav. Daugiasluoksniy veidrodziy iSmatuotos ir apskaiciuotos sugerties
koeficiento vertés.

CM dangos pasizymi gerokai sudétingesne sugerties dalies iSoriniuose
sluoksniuose priklausomybe nuo bangos ilgio nei Brego veidrodziy
struktiiros. Taip yra dél skirtingo elektrinio lauko kvadrato pasiskirstymo
artimy bangos ilgiy spinduliuotei, kuris ir nulemia neigiamos GDD efekts.
Desimties CM31 isoriniy sluoksniy sugerties koeficiento dalies kiekviename
sluoksnyje spektriné priklausomybé pavaizduota 36a pav. L sluoksniams ir
36b pav. H sluoksniams. Priklausomybé apskaiCiuota panaudojus
vienasluokséms dangoms nustatytas ekstinkcijos koeficiento vertes. Daroma
prielaida, kad ekstinkcijos koeficientas bangos ilgiy intervale A=900-1200 nm
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iSlieka pastovus. Tod¢l matomas kitimas visuose sluoksniuose yra nulemtas
dangos struktiiros, o ne medZiagos parametry.
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36 pav. CM31 dangos desimties iSoriniy sluoksniy sugerties koeficiento
dalies spektrai L sluoksnyje () ir H sluoksnyje (b).

CM31 veidrodzio sugerties koeficiento spektras pateiktas 37 paveiksle.
Taip pat kaip ir 36 pav. pateiktos sugerties koeficiento dalies priklausomybés,
yra daroma prielaida, kad ekstinkcijos koeficientas nepriklauso nuo bangos
ilgio. Matyti, kad CM31 veidrodzio sugerties koeficientas kinta nezymiai, t.y.
didziausia ir maziausia vertés skiriasi ~2-3 kartus. Todél iSmatuota LID verté
turéty pakankamai tiksliai jvertinti sugerties koeficiento vertes visame A=900-
1200 nm spektre, jei ekstinkcijos koeficientas kinta nezymiai.
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37 pav. CM31 veidrodzio apskaiciuotas sugerties koeficiento spektras.

3.1.6. Daugiasluoksniy dangy sugertis po atkaitinimo

Po atkaitinimo daugiasluoksniy dangy sugertis iSmatuota 0-4 ppm ribose.
Susieti daugiasluoksniy dangy sugert] su vienasluoksniy dangy ekstinkcijos
koeficientais sudétinga dél per dideliy paklaidy. Taip pat vienasluoksniy
dangy sugerties koeficientai po kaitinimo negali buti tiksliai nustatyti, nes néra
zinoma, kaip pasikeité padéklo sugerties koeficientas po atkaitinimo iki
300°C. Daugiasluoksniy veidrodziy dangy sugerties koeficientai po
atkaitinimo iki 300°C pateikti 38 paveiksle. Sugerties koeficiento
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sumaz¢jimas CM dangoms po kaitinimo yra Zymus (6-10 karty). Taip pat
svarbu paminéti, kad optimali kaitinimo temperatiira sugerties sumazinimui
Siame tyrime nebuvo nustatyta: 300°C temperatiira parinkta, kaip saugi
temperatiira, beveik nepakeiéianti dangos medziagy parametry [123, 124] ir
nesukelianti dangos trukinéjimo rizikos.
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38 pav. Sugerties koeficiento LID matavimai po atkaitinimo iki 300 °C.

3.1.7. Didelés sugerties dangos

Viena i§ sugerties priklausomybés nuo dangos struktiiros pritaikymo
sri¢iy: kombinuotos, plonus sugeriancius sluoksnius interferencinés dangos
rezonansinése zonose turindios dangos. Sios dangos skirtos ne sugeréiai
sumazinti, bet atvirk§¢iai — padidinti, taip sustiprinant tuose sugerianciuose
sluoksniuose vykstancius procesus. Tokios dangos turi jvairias pritaikymo
sritis: interferenciniy dangy pagrindu suformuoti saulés elementai [54],
netiesinius optinius efektus stiprinantys filtrai [125], dangos THz
spinduliuotés generavimui [126] ir kt.

Tyrimy metu buvo sumodeliuota ir suformuota daugiasluoksné artima
Brego veidrodzio strukttrai interferenciné danga, skirta THz spinduliuotés
generavimui. Dangos elektrinio lauko maksimumas, spinduliuotei sklindant i8
padéklo pusés buvo padéklo — dangos sandiroje. Danga buvo dengiama ant
safyro padéklo, padengto specialia trijy sluoksniy (bendras storis: ~5 nm)
danga skirta THz spinduliuotei generuoti spintroniniu THz emiteriu [127].
Dengiamos interferencinés dangos paskirtis — sustiprinti THz spinduliuotés
generacijg spintroniniame emiteryje.

Veidrodzio danga buvo suprojektuota taip, kad ties spintroninio emiterio
sluoksniu biity pagrindinis krintancios spinduliuotés elektrinio lauko
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maksimumas (39 pav.). Tiesiai ant spintroninio emiterio padengtas Ta;Os
sluoksnis uztikrino gerg adhezija (pradiniuose eksperimentuose padengus
SiO; pirmajj sluoksnj, danga nusilupo). Tai buvo vienintelis skirtumas tarp
teorinés Brego veidrodzio struktiiros ir padengtos dangos.

Lazerio pluosto
a4 sklidimo kryptis

\|E\Z maksimumas
ties spintroninio

emiterio sluoksniu.

Safyro padeklas
Oras

ATNS

1000 1500 2000 2500
Sloris, nm

39 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas ant spintroninio emiterio
suformuotoje Brego veidrodzio dangoje.

Padengta danga pasizyméjo dideliais spinduliuotés nuostoliais dél sugerianciy
spintroninio emiterio sluoksniy (40 pav.). Atgaline kryptimi, kuria ir buvo
naudojamas emiteris, spinduliuotés nuostoliai ties 800 nm bangos ilgio
spinduliuote iSauga iki beveik 100 %, kai emiterio be Brego veidrodzio dangos
nuostoliai yra ~50 %. Tiesiogine kryptimi dangos struktiira atitikty veidrodzio
strukttrg tik jau be sugerian¢io sluoksnio dangos iSoréje, todél nuostoliai
800 nm spinduliuotei tampa minimalis (raudona kreivé).
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40 pav. Spinduliuotés nuostoliai.

Tyrimo partneriai i§ Oksfordo universiteto ir Vokietijos Johannes Gutenberg
universiteto nustate, kad THz generavimo efektyvumas su interferencinémis
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dangomis padidéjo ~35 %. Taip pat dangomis padengtas emiterio optinis
komponentas praleido tik <0.1 % 800 nm lazerio spinduliuotés, kurig kitu
atveju buty reikéje papildomai isfiltruoti [128].

3.1.8. Apibendrinimas

Brego ir CM veidrodziy tiesinés sugerties tyrime buvo iSmatuotos skirtingy
storiy vienasluoksniy dangy sugerties koeficiento (A) vertés ir nustatytos
ekstinkcijos koeficiento (k) vertés. Taip pat buvo suprojektuotos ir padengtos
dviejy tipy: Brego ir CM veidrodziy daugiasluoksnés dangos, kuriy
iSmatuotos sugerties koeficiento vertés (A) buvo 0.1-0.6 karto maZesnés nei
suskaiciuotos pagal vienasluoksniy dangy nustatytas ekstinkcijos koeficiento
k vertes. ISmatuotos vertés paklaidy ribose sutapo iSskyrus HL32 dangos
atvejj, kurio sugerties koeficientas buvo maziausias. Tai parodo IBS
technologija suformuoty dangy sugerties koeficiento stabilumag ir
atsikartojamuma.

Tyrimu pademonstruota, kad Ccirpuoty veidrodziy ir kity sudétingos
struktiiros dangy sugerties koeficientas, gali buti prognozuojamas pagal
eksperimentiskai LID metodu nustatytas ekstinkcijos koeficiento vertes, o
daugiasluoksniy Nb,Os/SiO; ir Ta,0s/SiO, IBS dangy sluoksniy sandiry
sugerties vertés yra neZymios lyginant su sugerties sluoksniuose vertémis.

Sugerties koeficiento priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio kvadrato
buvo pritaikyta eksperimentiskai didele sugertimi pasizyminciy dangy — THz
spinduliuote¢ generuojanciy spintroniniy emiteriy dangy patobulinimui.
Elektrinio lauko stiprio kvadrato padidinimas 4 kartus suformuojant Brego
veidrodzio struktiirg padidino THz generavimo efektyvumg mazdaug 35 %.

Tyrime parodytas ekstinkcijos koeficiento sumazéjimas po dangos
atkaitinimo leidzia numatyti tolimesnes sugerties tyrimy Kkryptis
daugiasluoksnése sudétingos struktiiros dangose. Kaitinant interferencines
dangas iki skirtingos temperatiiros galima nustatyti optimalias kaitinimo
sglygas. Taciau tiriant sugerties priklausomybe nuo kaitinimo temerattros ir
trukmés bitina atsizvelgti j LID metodo sugerties matavimo tikslumg. Galimi
problemos sprendimai yra papildoma padékly sugerties matavimy kalibracija,
arba sudétingos struktiiros, kurioje elektrinio lauko kvadrato integruota verté
didesné¢, dangy optimizavimas.
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3.2. Placiajuosciai Cirpuoti veidrodziai su nanostruktiirizuotu-skulpttriniu
iSoriniu sluoksniu

Placiajuosciai Cirpuoti veidrodziai su nanostruktiirizuotu skulptiriniu
iSoriniu sluoksniu pirma karta paminéti ,,Optical interference Coatings*
konferencijoje 2016 metais [129]. Toks optinis elementas gali uZztikrinti
tolydzias GDD charakteristikas placiame spektriniame ruoze nekombinuojant
veidrodziy poromis. Pademonstruoti Cirpuoti veidrodziai su porétu iSoriniu
sluoksniu pasizyméjo siauresniu nei pusé optinés oktavos spektriniu plociu.
Toks spektrinis plotis yra vertinamas, kaip didZiausia teoriné spektrinio plocio
verté, kai atskiru Cirpuotu veidrodziu galima pasiekti tolydzia GDD
priklausomybe. Siame darbe pateikiami eksperimenty rezultatai padengiant
beveik vienos optinés oktavos spektrinio plo¢io Cirpuota veidrodj su
nanostruktiirizuotu-skulptiiriniu (NS) iSoriniu sluoksniu. Tyrimuose atlikta
NS sluoksnio atsikartojamumo ir dengimo paklaidy analizé. Taip pat galutinio
optinio elemento spektriniy parametry jautrumo drégmei aplinkoje
matavimai.

3.2.1. Cirpuoto veidrodzio struktiiros modeliavimas

Cirpuoto veidrodzio bazine konstrukcija pasirinkta tiesiskai plonéjanciy 52
sluoksniy NbyOs/SiO; medziagy struktira su paskutiniu penkiasdeSimt
antruoju NS SiO; sluoksniu.). Struktiira optimizuota lokalios optimizacijos
metodais tolygiai grieztinant dangos GDD reikalavimus. Galutiné dangos
konstrukcija atitiko Siuos spektrinius reikalavimus: vidutinis atspindZio
koeficientas spektriniame ruoze A=600-1000 nm R.i¢>98.5 % ir
GDD=-35+20 fs?. Galutinés dangos stuktiiros lizio rodiklio priklausomybé
nuo erdvinés koordinatés dangoje pateikta 41a paveiksle. Veidrodzio zonos,
kuriose lazio rodiklis vir$ija 2.2, yra auksto lizio rodiklio medziagos (Nb2Os)
sluoksniai, zonos, kuriose luzio rodiklio vertés yra ~1.5, yra Zemo luzio
rodiklio medziagos (Si0-) tankiis sluoksniai, o zona, kurioje liizio rodiklis yra
~1.23, yra iSorinis NS SiO; sluoksnis. Veidrodzio spektriniai parametrai R ir
GDD pateikti 41b paveiksle.
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41 pav. Cirpuoto veidrodzio su NS igoriniu sluoksniu struktira (a) ir
teoriniai spektriniai parametrai: GDD ir atspindzio koeficientas (b).

Siekiant pademonstruoti strukttiros su NS iSoriniu sluoksniu pranasuma,
buvo suprojektuota kita placiajuoséio Cirpuoto veidrodZio struktira tik i$
tankiy Nb2Os ir SiO, medziagy. Analogiskai GDD buvo optimizuojama vis
grieztinant GDD reikalavimus (mazZinant toleruojamg nuokrypj nuo
GDD=-35 fs? vertés). Pasiekus ribg GDD=—-35+70 fs?, GDD kreivés
svyravmai nebegali biti daugiau sumazinami. Abiejy veidrodziy dizainai
pateikti 42 paveiksle, 0 GDD spektrai palyginami 43 paveiksle.
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42 pav. Cirpuoty veidrodziy be (a) ir su (b) NS iSoriniu sluoksniu struktiiros.
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43 pav. Cirpuoty veidrodziy su ir be NS i$orinio sluoksnio GDD spektry
palyginimas.
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3.2.2. Cirpuoto veidrodzio su NS i$oriniu sluoksniu dengimas

Cirpuoto veidrodzio struktiiros tankiis sluoksniai buvo padengti naudojant
IBS technologija, o iSorinis NS sluoksnis — GLAD metodu jdiegtu elektrony
pluosto garinimo jrenginyje. NS sluoksnis buvo sudarytas i$ statmeny kolony:
sluoksnio dengimo metodika sutampa su vieno sluoksnio dangy, aprasyty
[130] nuorodoje.

IBS proceso metu buvo naudota BBOM storio kontrolés sistema [108].
Proceso metu (padengus 39 dangos sluoksnius), dangos sluoksniy storiy ir
medziagy lizio rodikliy vertés buvo patikslintos pagal iSmatuotus pralaidumo
koeficiento spektrus po kiekvieno dangos sluoksnio. Pagal gautus rezultatus
koreguojant nepadengty sluoksniy storiy vertes, kompensuotos padengty
sluoksniy  paklaidos, pasiekiant panaSias teorinéms  spektrines
charakteristikas. Po proceso analogiska padengty sluoksnio storiy ir medziagy
lazio rodikliy nustatymo procediira atlikta panaudojant spektrinius matavimus
po kiekvieno i§ 51 tankios struktiiros sluoksniy. Nustatytos jonapluoscio
dulkinimo proceso sluoksniy dengimo paklaidos nevir$ijo +3%.

1,30
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[~ - -Nr.1 (0=72°)

[ - N2 (6=72°)
— - +Nr.3 (b=72°)
--=--Nr4 (b=72°)

1,22 . x .

400 500 600 700 800 900 1000
Bangos ilgis, nm

44 pav. Keturiy i$ eilés dengty NS sluoksnio dangy efektyviojo 1iizio
rodiklio palyginimas; skirtumai visame spektriniame ruoze mazesni nei
+0.5 %.

Siekiant kuo tiksliau padengti NS dangos strukttiros sluoksnj, buvo
nustatyta GLAD metodu padengty sluoksniy atsikartojamumas ir paklaidos.
Buvo padengti keturi NS sluoksnio procesai paeiliui, ir palyginti jy liZio
rodikliai, jvertinti pagal pralaidumo koeficiento spektrus placiame
spektriniame ruoze (A=400-980 nm). Nustatyti ltZio rodikliai skyrési maziau
nei +0.5 % visiems keturiems procesams (44 pav.).
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45 pav. Padengto ¢irpuoto veidrodzio su NS skulptiiriniu sluoksniu
pralaidumo koeficiento (a) ir GDD (b) spektrai: teoriné pradiné verté,
teoriné verté jvedus paklaidy korekcijas ir matavimas.

Padengus NS sluoksnj, buvo atlikti galutinio elemento spektriniai
pralaidumo koeficiento ir GDD matavimai. Skirtumai tarp teorinio ir
iSmatuoto pralaidumo koeficiento spektry — minimaliis (45a pav.). DidZiausias
i8siskyrimas matomas A=1200-1220 nm spektrinéje juostoje. Tuo tarpu
skirtumai tarp GDD teorinio ir iSmatuoto spektry zZymiai didesni (45b pav.).
Todél nustatant galutinio optinio elemento storius ir lizio rodiklius buvo
papildomai naudojami ne tik pralaidumo koeficiento spektrai, bet ir GDD
spektras.
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46 pav. Cirpuoty veidrodziy su NS iSoriniu sluoksniu eksperimenty
eiliSkumo schema (a); pageidautina lGzio rodiklio dispersija optimaliems
veidrodzio parametrams pasiekti po skirtingy struktiiros nustatymo RE
procediry.

Po atliktos korekcijos dar kartg padengtas NS sluoksnis patikslintais storio
ir luzio rodiklio parametrais, siekiant dar labiau sumazinti GDD osciliacijas.
Monosluoksnis padengtas ant tuo paciu IBS procesu suformuoto veidrodzio
struktiiros, kaip ir pradiniame etape. Eksperimenty eiliSkumo schema
pavaizduota 46a paveiksle, o dviejy skirtingy poréty sluoksniy lizio rodikliai
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—46b paveiksle. Poréto sluoksnio lizio rodiklis buvo modifikuojamas keiciant
garinimo kampa 70-74 ° ribose.

ISmatuoti Cirpuoty veidrodziy GDD spektrai komerciniu Chromatis baltos
Sviesos interferometru pateikti 47 paveiksle. Pagal pateiktus matavimus
galutinio  Cirpuoto  veidrodzio GDD osciliacijos buvo apribotos
GDD=-35+70fs? ribose.

100 Y T T T T T Y T T T
50
) AN -

-50

GDD, fs

Teorinis
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47 pav. Pradinio ir galutinio ¢irpuoty veidrodziy GDD matavimai baltos

$viesos interferometru.

3.2.3. Cirpuoto veidrodzio su NS i$oriniu sluoksniu parametry stabilumas

Vienas i$ NS sluoksniy triikumy yra jy parametry (labiausiai lizio rodiklio)
jautrumas aplinkos drégmei. | porétos struktiiros sluoksnj vandens garai
lengvai jsiskverbia ir kondensavesi pakeicia efektyvyjj poréto sluoksnio liZio
rodiklj. Tai yra nepageidautina optinéms dangoms, nes tokiu atveju optinés
dangos spektrinés savybés, priklausancios nuo sluoksnio liizio rodiklio, néra
stabilios ir kinta kei¢iantis drégmei. Kadangi Cirpuoty veidrodziy GDD
parametras yra itin jautrus sluoksniy paklaidy jtakai, bttina jvertinti, kokius
spektriniy parametry pokycius sukels drégmés aplinkoje poky¢iai.
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48 pav. Veidrodzio su NS iSoriniu sluoksniu GDD matavimai iSkart po

dengimo ir po 1 ménesio.

Cirpuoty veidrodziy su NS iSoriniu sluoksniu spektriniy parametry
stabilumo tyrimai buvo vykdomi dviem etapais. Pirmam etape, buvo iSmatuoti
GDD spektrai laikant veidrodzius standartinémis atmosferos salygomis
neizoliuojant jy nuo aplinkoje esancios drégmés. Veidrodziai matuoti iSkart
padengus dangg ir praéjus vienam ménesiui po poréto sluoksnio dengimo.
Antram etape, veidrodziy pralaidumo koeficiento ir GDD spektrai buvo
matuojami keiciant santykinés drégmés salygas.

Pirmojo etapo metu iSmatuoti spektrai matuokliu Chromatis (KMLabs,
JAV) pateikti 48 paveiksle. GDD matavimy vertés paklaidy ribose sutapo,
i§skyrus osciliacijy pikus ir spektrinj ruozg 900-1000 nm. Didesni skirtumai
tarp matavimy 650-700 nm ir 900-1000 nm spektriniuose ruozuose buvo
nulemti mazesnio signalo triuk§mo santykio t.y. mazesnio detektoriaus
jautrumo minétuose spektriniuose ruozuose.
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49 pav. CM su NS iSoriniu sluoksniu iSmatuoti atspindzio koeficiento
spektrai skirtingomis drégmés salygomis.
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Antrajam etape santykiné drégmé buvo keic¢iama 12-75 % RH ribose
matuojant pralaidumo koeficiento spektrus ir 5-23 % RH ribose matuojant
GDD spektrus. 23 % RH verté buvo uzfiksuota standartinémis laboratorijos
saglygomis. Spektrofotometro pralaidumo koeficiento matavimams arba
interferometro GDD matavimams drégmei sumazinti iki 5 %, azoto dujos
buvo puciamos j i§ dalies izoliuota matavimo kamera. Drégmei padidinti
padéklas su danga laikytas sociojo NaCl (valgomosios druskos) tirpalo
aplinkoje SeSias valandas ir matuotas iSkart iSémus is izoliuotos 75 % drégmés
aplinkos. Tokia procediira drégmei palaikyti naudojama higrometry
kalibracijai ir apraSyta placiau [131] nuorodoje.

Atspindzio koeficiento spektrai skirtingos santykinés drégmés salygomis
pateikti 49 paveiksle. Uzfiksuoti itin mazi spektriniai poky¢iai tiek didinant,
tieck mazinant santyking drégme¢ aplinkoje. Analizé naudojant OptiRe
programa parodé, kad Sie pokyciai neatitinka virSutinio sluoksnio storio ir
lazio rodiklio svyravimy nulemty spektriniy poky¢iy pobudzio. Todél
papildomi  veiksniai, pavyzdziui, atsirades skulptiirinio sluoksnio
nehomogeniSkumas ar spektrofotometro matavimo paklaidos, turéjo daryti
didziausia jtaka atsiradusiems pralaidumo koeficiento spektriniams

poky¢iams.
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50 pav. CM su NS iSoriniu sluoksniu iSmatuoti GDD spektrai skirtingomis

drégmés salygomis.

GDD spektrai iSmatuoti skirtingos drégmés salygomis pateikti 50
paveiksle. Analizé OptiRe programa rodo, kad GDD poky¢iai greiciausiai
sukelti iSorinio skulptiirinio sluoksnio lizio rodiklio poky¢io. Pagal
matavimus skulptiirinio sluoksnio liizio rodiklis sausoje aplinkoje (5% RH)
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yra ~1% mazesnis nei standartinémis sglygomis. Tai parodo, kad skulptiirinio
sluoksnio ltazio rodiklis pasikeité dél vandens gary adsorbcijos skulptiriniame
sluoksnyje, t.y. vanduo skulptiiriniame sluoksnyje padidino to sluoksnio
efektyvyji lazio rodiklj. Tokio dydzio liZio rodiklio svyravimai nulemty
idealiai padengto veidrodZio spektrines osciliacijas iki mazdaug +40 fs? lygio.

3.2.4. Impulsy spudos simuliacija

Impulsy spiidos simuliacija buvo atlikta programa Optilayer. Pradinio
impulso trukmé buvo 3.72 fs. Impulso spuda simuliuota trimis skirtingomis
CM veidrodzio struktiiros variacijoms — simuliacijai buvo naudojami teoriniai
veidrodziy spektrai. Pirmoji CM strutira CMy yra pradiné Ccirpuoto
veidrodZzio struktiira, pasizyméjusi +15 fs> GDD osciliacijomis. Antroji —
galutinio padengto Cirpuoto veidrodzio struktiira, nustatyta naudojant
apgrazos inzinerijos algoritmus pagal pralaidumo koeficiento ir GDD
spektrus. Trec¢ioji — CM struktara be NS sluoksnio, naudota GDD osciliacijy
amplitudei 3.2.1 poskyryje palyginti.
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51 pav. 3.72 fs trukmés Gausinio impulso laikinés gaubtinés pokytis,
sklindamt per CM ir idealiai parinkto optinio storio dispersing terpe.

3.2.5.Apibendrinimas

Pirma kartg suprojektuoti ir padengti 400 nm (>0.5 oktavos) spektrinio plo¢io
CM su NS isoriniu sluoksniu, kuriy vidutinis atspindzio koeficientas auksto
atspindzio spektriniame ruoze R.ig>98.5 %. Veidrodziy GDD spektrinés
osciliacijos, labiausiai nulemtos IBS dengimo paklaidy, sické +70-100 fs2,
Detaliis skulptiiriniy sluoksniy stabilumo ir jautrumo aplinkos poveikiui
tyrimai atskleidé orientacines vertes daugiasluoksniy optiniy dangy
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modeliavimui ir dengimui. Nustatyti keliy i$ eilés dengiamy poréty sluoksniy
efektyviojo luzio rodiklio svyravimai nevir$ijo +0.5%, o pokytis atsiradgs dél
santykinés drégmes (RH) sumazéjimo nuo 23 % iki 5 % sieké apie 1%.

3.3. Placiajuosciy ¢irpuoty veidrodziy LIDT priklausomybé nuo dangos
struktiros

3.3.1.Cirpuoty veidrodziy struktiiry modeliavimas

Siekiant nustatyti placiajuosCiy Cirpuoty veidrodziy LIDT ir pazaidos
morfologijos priklausomybg nuo dangos struktiiros, buvo suprojektuoti ir
padengti 5 panasios struktiiros ¢irpuoti veidrodziai. Skirtingi elektrinio lauko
optimizavimo algoritmai leido pasiekti skirtingas maksimalaus elektrinio
lauko auksto lazio rodiklio medziagy sluoksniuose vertes. Pirmasis Cirpuotas
veidrodis (CMF1) buvo suprojektuotas lokalios optimizacijos metodais,
pradine struktira pasirinkus 40-ties tiesiSkai plonéjanciy sluoksniy dangg i$
Nb2Os ir SiO, medziagy. Nustatyti spektriniai atspindzio koeficiento (R>98.5
%) ir GDD (GDD=-50%20 fs?) reikalavimai A=700-900 nm bangos ilgiy
ruoze. Pradiné CMF1 strukttira pateikta 52a pav., o ja atitinkantis centrinio
bangos ilgio (A=800 nm) spinduliuotés  elektrinio lauko kvadrato
pasiskirstymas pavaizduotas 52b pav. Like 4 veidrodziai buvo suprojektuoti
i§ CMF1 Kkonstrukcijos jvedant papildomus struktiros poky¢ius ir
optimizacijos zingsnius elektrinio lauko amplitudei auks$to lazio rodiklio
Nb2Os sluoksniuose sumazinti:

1) CMF2 veidrodyje buvo pakeisti du Nb,Os sluoksniai pasizyméje
didziausia el. lauko kvadrato verte Al,Os sluoksniais ir optimizuoti tik
spektriniai parametrai;

2) CMF3 veidrodis buvo optimizuotas i§ CMF1 veidrodzio strukttros
pridéjus papildomg reikalavimg el. lauko intensyvumui auksto lazio rodiklio
sluoksniuose sumazinti.

3) CMF4 veidrodis buvo suprojektuotas optimizuojant CMF2 veidrodZzio
struktiirg pridedant papildomg reikalavimg el. lauko intensyvumui aukSto
luzio rodiklio sluoksniuose sumazinti.

4) CMF5 veidrodis buvo suprojektuotas pakeitus SeSis didziausio
elektrinio lauko kvadrato sluoksnius HfO; sluoksniais ir optimizavus el. lauko
intensyvuma.

CMF4 ir CMFS5 veidrodziy struktiira pavaizduota atitinkamai 52¢ ir 52e

paveiksluose, o0 spinduoliuotés elektrinio lauko kvadrato (A=800 nm)
pasiskirstymas dangos struktiiroje — atitinkamai 52d ir 52f paveiksluose.
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Kadangi abiem veidrodZziams mazo elektrinio lauko pasiskirstymo
reikalavimai buvo keliami tik auksto lazio rodiklio sluoksniuose, elektrinio
lauko kvadrato maksimumai po optimizacijos koncentruoti Zemo liiZio
rodiklio medziagos — SiO; sluoksniuose.
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52 pav. Placiajuosciy Cirpuoty veidrodziy struktiiros (a,c,e) ir jas atitinkantys
elektinio lauko kvadrato pasiskirstymai (b,d,f): CMF1 (a,b), CMF4 (c,d) ir
CMF5 (e)f).

Cirpuoto veidrodzio elektrinio lauko optimizacijos reikalavimas buvo
jvestas ne vieno bangos ilgio spinduliuotei, bet pilnam spektriniam ruozui.
Veidrodziy CMF4 ir CMF5 maksimalaus elektrinio lauko kvadratas buvo
efektyviai sumazintas beveik pilname veidrodziy spektriniame ruoze (A=700-
900 nm). 53 paveiksle lyginama maksimalaus elektrinio lauko kvadrato
priklausomybé nuo bangos ilgio tarp CMF1 ir CMF4 (a) bei CMF1 ir CMF5
(b) veidrodziy. Lyginant Nb.Os sluoksnius, CMF4 veidrodyje maks. el. lauko
kvadratas yra mazesnis nei CMF1 veidrodyje, visame spektriniame ruoze,
i8skyrus A=760-780 nm ir A=830-840 nm. Analogiskai CMF5 veidrodyje
maks. el. lauko kvadratas yra maZesnis visame spektriniame ruoze. Didesnis
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maks. el. lauko kvadratas kity auksto lGzio rodiklio medziagy sluoksniuose
(HfOz ir Al2O3) negaléjo biti iSvengiamas, taciau turéty biti ne toks svarbus
galutinio elemento pazaidos slenksciui, kaip Nb2Os, dél didesnio draustinés
energijos tarpo [119]. Lyginant CMF1 ir CMFS5 veidrodziy elektrinio lauko
kvadrato vertes Nb,Os sluoksniuose visame spektriniame ruoze 700-900 nm,
CMF5 veidrodyje verté buvo mazesné 0.1-6 kartus.
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7 7
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53 pav. Maksimalios elektrinio lauko kvadrato vertés palyginimas: a —
neoptimizuoto elektrinio lauko veidrodzio CMF1 ir optimizuoto elektrinio
lauko veidrodzio CMF4; b — neoptimizuoto elektrinio lauko veidrodzio

CMF1 ir optimizuoto elektrinio lauko veidrodzio CMF5.

Apibendrinti visy Cirpuoty veidrodziy (CMF1-CMF5) elektrinio lauko
pasiskirstymo parametrai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. CM dangy LIDT matavimams sgrasas ir maksimalaus elektrinio
lauko verteés.

|E[?maks., S.V. (A=700-900 nm) |E|Pmaks., S-V.
Medz. (Nb20s)
ID oksidai szOs A|203/Hf02 2=800 nm
CMF1 Nb/Si 4.9 4.5
CMF2 | Nb/Si/Al 4.1 4.8 3.6
CMF3 Nb/Si 4.3 3.8
CMF4 | Nb/Si/Al 35 55 2.8
CMF5 | Nb/Si/Hf 3.2 4.1 0.7
Visi optimizuoto lauko ¢irpuoti veidrodziai pasizyméjo panaSiais

spektriniais parametrais. Atspindzio koeficientas visiems veidrodZiams buvo
R>98.5 %, 0 GDD=-50+20 fs2. VeidrodZiy teoriniai spektriniai parametrai R
ir GDD pateikti 54 paveiksle. Ismatavus T ir GDD spektrus, dideliy skirtumy
lyginant su teoriniais parametrais neuzfiksuota. Pavyzdziui, CMF1 veidrodzio
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GDD matavimas buvo GDDp=-50+40 fs? ribose. Todél matavimai
disertacijoje nepateikti, taciau sluoksniy dengimo paklaidos buvo minimalios
ir elektrinio lauko pasiskirstymo beveik nepakeité.

100 200
a) b)
98 100
x 96 b
;{ ——CMF1 a o0
—— CMF2 o
94 ——cniF3 [0}
—— MR
——CMIF5 -100
92 -

90 P — . -200 } R S—
600 700 800 900 1000 600 700 800 900 1000
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

54 pav. Veidrodziy teoriniai spektriniai parametrai (atspindzio koeficientas
(a) ir GDD (b))

3.3.2. Cirpuoty veidrodziy dengimas

Placiajuosciai Cirpuoti veidrodziai pagal suprojektuotas strukttiras buvo
padengti naudojant jonapluo$¢io dulkinimo technologijg. Nesudétingos
Cirpuoty veidrodziy struktiros galéjo biiti padengtos itin tiksliai. Minimalts
poky¢iai tarp teoriniy ir iSmatuoty GDD ver&iy nebuvo didesni nei 10-20 fs?.
Tokie skirtumai yra mazesni nei baltos $viesos interferometro, naudoto GDD
matavimams, paklaidos.

3.3.3.LIDT matavimai ir morfologijos analizé

Lazeriu indukuotos pazaidos slenkstis visiems bandiniams buvo
iSmatuotas 1 kHz pasikartojimo daznio, 102 fs impulso trukmés (centrinis
bangos ilgis A=800 nm) lazeriniais impulsais. Impulso trukmé buvo pasirinkta
siekiant supaprastinti eksperimento sglygas ir pazaidos morfologijos analizg.
Padengty Cirpuoty veidrodZziy spektrinis plotis (AA=200 nm) atitinka
apytiksliai 5-6 fs impulso trukmés impulso spektra, jei impulso forma yra
gausiné. LIDT matavimai naudojant 5-6 fs trukmés impulsa labiausiai atitikty
pagrindinius tokiy Cirpuoty veidrodziy taikymus, taCiau pazaidos
morfologijos analizeé biity pernelyg sudétinga.
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55 pav. Cirpuoty veidrodziy CMF1-CMF5 i$matuotos LIDT vertés.

ISmatuotos LIDT vertes CMF1-CMF5 veidrodziams pateiktos 55
paveiksle. Veidrodzio CMF1 pazaidos slenkstis 1-j-1 rezimu sieké 0.06 J/cm?.
Veidrodziams CMF2, CMF3 ir CMF4 uzfiksuotos atitinkamai 27 %, 20 %, ir
52 % didesnés LIDT vertés, lyginant su CMF1 veidrodZio matavimu.
Paskutinio CMF5 veidrodzio LIDT verté buvo 3.6 karto didesné nei CMF1
veidrodzio. Toks padidéjimas yra tikétinas dél maksimalaus el. lauko kvadrato
veréiy veidrodziuose: maksimalus el. lauko kvadratas Nb,Os sluoksniuose
CMF2, CMF3 ir CMF4 veidrodziuose buvo sumazintas tik 20-37 %. Tuo
tarpu CMF5 veidrodyje — net 84 %.

56 pav. Cirpuoto veidrodzio CMF1 pazaidos 0.085 J/cm? impulsu (1-j-1
rezimu) morfologijos vaizdas: a) optiniu mikroskopu, b) AFM (pavirSiaus
vaizdas), ¢) AFM (skerspjiivis).

Visy ¢irpuoty veidrodziy 1-j-1 pazaidos morfologijos buvo analizuojamos
skirtingais mikroskopijos metodais: optiniu mikroskopu Olympus BX51 TRF
tamsaus ir §viesaus lauko rezimais, atominiy jégy mikroskopu (AFM) Veeco
Dimension Edge, kontaktiniu profilometru Veeco Dektak 150, skenuojanciu
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elektrony mikroskopu (SEM). Visy cirpuoty veidrodziy pazaidos
morfologijos pasizyméjo piislés forma (56 pav.). SEM analizé buvo daroma
siekiant nustatyti tokios pazaidos viding struktiirg. Todél bandinio pazaidos
zonoje buvo i$ésdinta staciakampio gretasienio formos skylé fokusuotu jony
pluostu taip atidengiant viding pazaidos struktiirg (57 pav). Tokiu metodu
buvo nustatyti pazeisti dangos sluoksniai. CMF1-CMF4 atvejais buvo
pazeistas Nb,Os medziagos sluoksnis, kuriame elektrinio lauko kvadratas
buvo didziausias. CMF5 veidrodZio atveju pazaida matoma HfO, sluoksnyje,
kuriame elektrinio lauko kvadrato verté yra didziausia. (CMF5 veidrodzio
atveju taip pat pazeistas ar nusilupgs ir virSutinis NboOs sluoksnis, kai
spinduliuotés jtékio vertés buvo pacios didZiausios.)

HY | curr wD tit | x:-16.2555mm | ——20pym ——
5.00kv (0.80nA (4.2mm  53° | y:12.2707 mm FTMC Vilnius

57 pav. Cirpuoto veidrodzio CMF1 pazaidos 0.085 J/cm? impulsu (1-j-1
rezimu) morfologijos skerspjiivis iSmatuotas SEM. Aiskiai matomas
pazeistas sluoksnis.

Tokia forma buvo uZzfiksuota ankséiau keliy moksliniy grupiy [91, 92,
132], o teoriniai tokiy struktiiry susidarymo principai aiSkinami lokalios
netiesinés jonizacijos sukeltu medziagos garavimu. Danga sudaranciai
medziagai garuojant dangos viduje, padidéjes slégis sukelia virSutiniy
sluoksniy taisyklinga deformacijg. Jei slégis virsija tam tikrg ribing verte,
virSutiniai sluoksniai dangos zonoje gali nusilupti. Zemiau tos slégio ribos,
didesné spinduliuotés jtékio verté sukelia aukStesng ir platesng puslelés
formos pazaida.

CMF1 pazaidos skirtingoms lazerinés spinduliuotés jtékio vertéms
pavirSiaus forma uzfiksuota AFM pavaizduota 58 paveiksle. I$ matavimy
matyti, kad puslelés formos pazaidos morfologija atsiranda esant 20-30 %
didesnéms (~0.08J/cm?) spinduliuotés jtékio vertéms nei LIDT riba
0.059J/cm?. Tai sutampa su daugiasluoksniy dangy pazaidos fs lazeriniais
impulsais tendencijomis, apra$ytomis literatiroje. Cirpuoty veidrodziy
pazaidos atveju, jei spinduliuotés jtékio verté artima LIDT vertei, pirmiausia
fiksuojami spalviniai pakitimai, kuriuos galima uzfiksuoti Nomarskio
mikroskopu [91].
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2 um
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-0.7 ym

58 pav. CMF1 pazaidos morfologijos priklausomybé nuo spinduliuotés
intensyvumo (i$matuota AFM).

Pazeisti sluoksniai veidrodziuose buvo nustatyti SEM matavimais.
ISmatuotos pazaidos, sukeltos placiose spinduliuotés jtékio ribose. CMF1
veidrodzio atveju SEM uzfiksuoti pazaidy 0,082J/cm? ir 0,091 J/cm? vertéms
skerspjivio vaizdai, pateikti 59 paveiksle, parodo, kad pazaida lokalizuota
viename sluoksnyje, kuriame, pagal dizaino analizg, susiformuoja didziausio
elektrinio lauko kvadrato stovin¢iosios bangos maksimumas.

20 pm

59 pav. CMF1 pazaidos morfologijos priklausomybé nuo spinduliuotés
intensyvumo (SEM); abiem atvejais danga pazeista tame paciame
sluoksnyje.

3.3.4. Apibendrinimas

Penkiy skirtingy struktiry CM buvo suprojektuoti ir padengti naudoant
IBS technologija. IsSmatuoti CM T ir GDD spektriniai parametrai ir LIDT 100
fs lazerniams impulsams. Atlikta lazerinés pazaidos tasky morfologijos
analizé naudojant optinj mikroskopa, optinj profilometra, AFM ir SEM.

Cirpuoty veidrodziy struktiiros optimizacijos metu nustatyta, kad
pakeiciant sluoksniy medziagas didesnio draustinés juostos tarpo
medziagomis, lokalios optimizacijos metodais galima sumazinti elektrinio
lauko kvadrato verte auksto luZio rodiklio medZziagos sluoksnyje visame
AA=200 nm spektriniame ruoze. Cirpuoty veidrodziy pazaidos slenkstis buvo
padidintas daugiau nei 3 kartus nuo 0.059 J/cm? iki 0.216 J/cm?. Analizuojant
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pazaidos tasky strukttirg nuo 20-30 % didesnio nei LIDT spinduliuotés jtekio
verciy uzfiksuotas pislelés formos pazaidos zony formavimasis.
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PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS

ISmatuoti TiO,, NbyOs, Ta,0s, HfO,, Al.Os; ir SiO, mediiagu
vienasluoksniy dangy sugerties koeficientai ir nustatytos jy
ekstinkcijos koeficiento vertés. Maziausia ekstinkcijos koeficiento
verte A=1064 nm spinduluotei pasizyméjo SiOz, TaxOs ir Nb2Os
medziagos. HfO, ekstinkcijos koeficientas uzfiksuotas didesnis dél
stechiometriniy defekty: deguonies vakancijy ar susidariusiy oksidiniy
peroksidiniy jungciy.

ISmatuotos daugiasluoksniy Brego ir CM veidrodziy sugerties
koeficiento vertés bei palygintos su Siy veidrodziy apskai¢iuotomis
vertémis, naudojant nustatytus vienasluoksniy dangy ekstinkcijos
koeficientus. Nustatyta, kad iSmatuotos sugerties koeficiento vertés
(A) buvo 0.1-0.6 karto mazesnés uz apskai¢iuotgsias. ISmatuotos ir
suskai¢iuotos vertés paklaidy ribose sutapo iSskyrus veidrodzio HL.32
atvejj, kai atsirades skirtumas buvo <1-2 ppm ir galéjo biiti nulemtas
minimaliy ekstinkcijos koeficiento skirtumy skirtingy procesy metu.
Lyginant daugiasluoksniy dangy iSmatuotas ir suskaiciuotas sugerties
A=1064 nm spinduluotei koeficiento vertes, Zemesnés iSmatuotos
vertés parodo, kad sluoksniy sandiiry jtaka daugiasluoksniy dangy
A=1064 nm spinduliuotés sugerties koeficientui yra nereik§minga.
Palyginus daugiasluoksniy Brego ir CM veidrodziy sugerties
koeficientus prie$ ir po kaitinimo iki 300 °C, nustatytas sugerties
koeficiento sumazéjimas 6-10 karty.

Sugerties koeficiento optimizavimas dangos struktiiroje buvo
panaudotas THz generuojan¢ioms dangoms (spintroniniams
emiteriams) patobulinti. THz spinduliuotés generavimo efektyvumas,
padidinus elektrinio lauko kvadrato verte 4 kartus, padidéjo iki 35 %.
CM su porétu Soriniu sluoksniu tyrime pirmg kartg suformuotas CM
su porétu iSoriniu sluoksniu, kurio spektrinis plotis virSijo puse
spektrinés oktavos(sieké AA=400 nm), 0 GDD osciliacijos nevirsijo
+70-100 fs%

Nustatyti keturiy i§ eilés dengiamy procesy poréty sluoksniy
efektyviojo lazio rodiklio svyravimai nevirSijo +0.5%, o pokytis
atsirades dél santykinés drégmés (RH) sumazéjimo nuo 23 % iki 5 %
sieké apie 1%.

Penkiy skirtingy struktiiry ir skirtingo elektrinio lauko pasiskirstymo
CM buvo padengti LIDT matavimams, kuriy spektrinis plotis sieké
AX=200 nm, o elektrinio lauko intensyvumo verté auksto lizio rodiklio
Nb,Os sluoksniuose visame spektre skyrési iki 0.1-6 karty.
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10.

CM dangy pazaidos slenkstis 100 fs trukmés impulsais buvo
padidintas nuo 59mJ/cm? iki 216 mJ/cm?, pakeitus dangos stuktiirg taip
sumazinant maksimalig elektrinio lauko kvadrato vert¢ didziausio
luzio rodiklio (maziausio draustinés energijos tarpo) Nb2Os
medziagoje.

Visy CM veidrodziy lazeriu sukeltos pazaidos morfologijos auksciau
20-30 % LIDT ribos pasizyméjo puslelés formos struktiira, kuri buvo
nulemta i§garavusios vidinio sluoksnio medziagos sukelto slégio. Visy
veidrodziy, iSskyrus CMF5 pazaidos sukeltos didZiausio elektrinio
lauko kvadrato Nb,Os sluoksniuose, 0 CMF5 veidrodyje — didZiausio
elektrinio lauko kvadrato HfO, medziagos sluoksnyje.
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QWOT | Quarter Width Optical Thickness
EBE | Electron Beam Evaporation
GLAD | Glancing Angle deposition
BBOM | Broadband Optical Monitoring
H High refractive index material (compared to L)
L Low refractive index material (compared to H)
EM Electromagnetic (radiation)
NS Nanostructured sculptured layer
WLI | White Light Interferometry
AFM | Atomic force microscope
SEM | Scanning electron microscope
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INTRODUCTION

Since the invention of the laser in 1960 [1], lasers with the higher intensity
and shorter pulses have been developed. The intensity generated by laser
radiation has increased up to 102 W/cm? [2]. This allowed them to be applied
in many areas of scientific research, such as: attosecond physics, particle
acceleration with laser pulses, nuclear physics research, etc. [3], are produced
commercially and are applied in high-tech industry, medicine and other fields.

The evolution of the development of laser physics results in greater and
stricter requirements for optical components' spectral characteristics,
mechanical properties, resistance to environmental conditions, operational
conditions in high-intensity, high-repetition frequency laser systems.

One of the main elements used in laser systems are optical components
coated with multilayer interference coatings. Different number of layers of
optical coatings, structure, properties of materials used for the formation of
thin layers, and coating technologies allow production of optical components
that meet strict requirements for their characteristics. Among the optical
components with mirror, polarizing, clarifying coatings widely used in laser
systems, components with dispersion-compensating optical coatings, usually
called chirped mirrors (chirped mirror, CM), occupy a particularly important
place. Due to their structure, chirped mirrors not only reflect light, but also
perform a certain phase modulation of the pulse defined by the parameters of
each mirror. This allows the pulse to be expanded or compressed in time and
is widely used in chirped pulse amplification laser systems [4] where chirped
mirrors are used in laser systems of increasing intensity, the requirements for
the threshold of laser-induced damage are increasing. In addition, high-
intensity laser radiation in such systems causes a sequence of new, mostly
undesirable effects, for example: third harmonic generation [5], nonlinear
absorption [6], heating of mirrors [7]. All studies show that the
aforementioned effects are greater in chirped mirrors than in standard Bragg
mirrors due to the complex structure of the coating and the distribution of the
electric field in it than in standard single-wave mirrors.

The presented thesis is devoted to a comprehensive analysis of the structure
and properties of broadband chirped mirrors used in high-power, high-
repetition-rate compact laser systems. The first part investigates the linear
absorption of broadband chirped mirrors. The measured absorption values of
the monolayer coatings are presented, based on which the extinction
coefficients of the materials are determined. Based on these data, the modeled
and measured absorption coefficients of single-wave mirrors and chirped
mirrors are compared. Although nonlinear absorption of high-intensity laser
radiation becomes the determining factor in dielectric materials, linear
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absorption can determine the initial seeds of nonlinear effects. Linear
absorption may be important in the increasingly widespread application of
high repetition rate laser systems [8]. Also, the model created in the absorption
research part of the dissertation can be applied to accurately predict linear
absorption in any low absorbing (dielectric) interference coatings. This is
important in the investigation of the components of the pulse duration high-
intensity laser systems. The second part evaluates the stability and sensitivity
to errors of broadband chirped mirrors with a porous outer layer. Possible
changes in spectrum parameters due to changes in humidity in the structure of
the porous outer layer are evaluated. This wet change is possible not only due
to humidity fluctuations in the environment, but also due to the heating of the
element caused by high radiation intensity. In the third part, the dependence
of the crack threshold and crack morphology of broadband chirped mirrors on
the structure of the coating and the laser intensity is studied.

The objective of the thesis
To improve the spectral parameters and laser induced damage threshold of
broadband chirped mirrors by optimization of multilayer coating structure.

The scientific tasks of the thesis

1. Toinvestigate the dependence of chirped mirrors linear absorption on
coating structure, according to chosen materials, electric field
distribution and the number of layers.

2. To investigate the application possibilities and limitations of glancing
angle deposited porous layers for broadband chirped mirror structure
optimization.

3. Toinvestigate the influence of deposition errors, humidity on spectral
parameters of chirped mirrors with nanostructured sculptured layer.

4. To investigate the dependency of laser induced damage threshold in
broadband chirped mirrors on coating design.

Scientific novelty and practical value

The research described in the dissertation allows for a better understanding
of the influence of the chirped mirror structure on their optical parameters and
laser induced damage threshold to pulses of high-power femtosecond laser
radiation. The measurements and analysis presented in the dissertation aim to
determine and refine the values of various chirped mirror parameters that can
be used in new research. The obtained results are summarized as universally
as possible, providing detailed information about the values of the used
parameters. This will allow them to be applied when predicting the spectral,
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optical resistance, and absorption parameters of newly designed chirped
mirrors and other complex coatings. Scientific novelty and practical value are
summarized in the following statements:

e The dependence of the absorption coefficient of chirped mirrors on the
structure of the coating was investigated for the first time.

e For the first time, the use of nanostructured-sculptural layers formed using
angle evaporation technology in the structure of broadband chirped
mirrors for a spectral range wider than half an optical octave has been
tested.

e The influence of nanostructured - sculptural layer coating errors on the
layer thickness and refractive index values was determined. The changes
in the refractive index due to the humidity in the environment are
evaluated with extreme precision. These results are important for the
research and applications of both chirped mirrors with a sculptural layer
and other optical coatings consisting of sculptural layers.

e The dependence of the breakdown threshold of broadband chirped mirrors
by femtosecond laser radiation on the electric field strength in the coating
structure, calculated according to the linear optics model, was studied in
detail.

o Critical layers in the coating structure of a broadband chirped mirror
where laser-induced damage occurs with a femtosecond pulse laser,
regardless of the radiation input value, have been determined.

e The possibility of optimizing the distribution of the electric field in the
structure of broadband chirped mirrors in a wide spectral range by
inserting layers of materials with a larger bandgap energy, ensuring the
necessary spectral parameters, is demonstrated.

Statements to defend
1. The share of absorption coefficient influenced by the junctions of the
Nb,Os/SiO; and Ta,0s/SiO, Bragg and CM mirror layers formed by
the IBS technology is les than 7 ppm for the coatings measured by
A=1064 nm radiation.
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2.

The nanostructured (nes=1.23+0.007) layers included in the broadband
CM structure allow the formation of CMs with a spectral width of more
than 400 nm, characterized by spectral oscillations of less than £100
fs2.
Replacement of the material of the coating layers featuring highest
electric field intensity values with a larger bandgap energy material
enables reduction of the maximum value of the electric field in the
entire reflection band of the 200 nm spectral width CM mirror by local
optimization methods.
Replacement of Nb,Os layers with HfO, layers and optimization of the
structure of Nb2Os/SiO, CM coatings with a spectral width of 200 nm
by local optimization methods, enables the increase of the resistance
of the coatings to pulses of 100 fs duration by three times.
Approbation

Scientific papers directly related to the thesis:
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Contribution of the author and others

The author personally performed the largest portion of experiment
planning, modeling and optimization of the coating designs, deposition and
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Academic advisor dr. R. Drazdys participated greatly in experiment
planning by providing insightful suggestions for ongoing research as well as
in manuscript preparation.

Dr. S. Kicas sugested the main topics for three main research parts
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analysis of CM samples.

Dr. A. Selskis performed SEM cross section measurements of LIDT sites.
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L. Ramalis performed deposition processes of nanostructured scultured
layers and provided suggestions for characterization of nanostructured
sculptured layers.

Dr. T. Tolenis supervised the deposition processes of nanostructured
sculptured layers and sensitivity to humidity measurements.

J. Nikitina performed part of IBS deposition processes and spectral
measurements of monolayer coatings for absorption reseach.

Dr. Joel Cramer, dr. Gerhard Jakob and dr. Mathias Klaui prepared
spintronic emitter samples.

F.M. Wagner, dr. D. A. Damry and dr. Michael Johnston performed THz
radiation measurements and analysis.

All coauthors participated in preparation of scientific publications.

The literature overview
In the first chapter the literature overview is presented. The topics of
reflection from an interface, interference in thin layer and multilayer
reflecttance, transmittance, GDD and linear absorption are described. Also the
descriptions of Bragg and chirped mirrors are presented. Finally, the
interaction of femtosecond laser pulses with multilayer dielectric coatings
including nonlinear absorption, laser induced damage is described.

Experimental techniques and measurements

In the second chapter experimental equipment, which was used to deposit
the coatings and measure various parameters is described. In the first part, the
deposition technologies and equipment used in the study was described.

IBS technology, which was used for largest part of investigated mirrors
was described in detail. Firstly, the construction of multiaperture ion source
and principles of ion generation and acceleration are described. Secondly, the
main parts of IBS deposition system which was used for experiments are listed
and depicted.

GLAD setup within EBE machine was also described in detail. The
physcal principles and technological nuances of deposition of NS layer were
also described.

In the second part of second chapter, the most important and unique
measurement methods which were used in experiments are described.
Absorption and GDD measurement techniques were extensively depicted
including optical schemes, general description of the methods as well as
specifical configurations used in experiments. Measurement parameters and
short description of LIDT was included as well.
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Results
The results section of the thesis was divided into three main parts
corresponding to performed research topics. The first section describes the
research on absorption of CM. The second section describes research of CM
with NS top layer. The third section describes the research of CM LIDT
dependence on coating structure.

Absorption in Bragg and chirped mirrors

In this chapter the research of absorption in Bragg and chirped mirrors was
carried out. The absorption of various IBS deposited single layer and
multilayer interference coatings was measured. Absorption values of TiOg,
Nb,Os, Ta;0s, HfO2, Al,O3 and SiO; at single layer coatings were used to
determine extinction coeficients and therefore estimate the absorption
coefficients of multilayer Bragg type structures and chirped mirrors. Such
procedure carried out at 1064 nm wavelength may be expanded to other
spectral zones and be useful in acurately predicting absorption level in
complex structure optical coatings.The absorption optimization possibility
was demonstrated by improvement of spintronic THz emitting coating by
deposition of Bragg-like multilayer structure.

The research was started by measurements of absorption from the
substrates. This procedure was neccesary because the deposited monolayer
coatings are partially transparent. Therefore the transmitted beam induces the
thermal lens in the substrate and impacts the measured absorption values. The
measured substrate absorption allowed to eliminate the influence of the
substrate in the monolayer measurements.

Ta,0 TiO,
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Fig. 1. Values of extinction coefficients of various IBS deposited oxides (a),
measured and calculated absorption of Bragg and chirped mirrors (b).

The values of extinction coefficients varied more than two orders of
magnitude and are depicted in logarithmic scale in Fig. 1a. After annealing at
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300 °C the extinction coefficients decreased even further as the measured
absorption level was close to measurement error limit. The lowest values vere
determined for SiOz, Ta.0s and Nb.Os materials. These materials were used
for deposition of Bragg and chirped mirrors. The deposited mirrors were
measured and their absorption coefficient was determined by using
characteristic matrix approach. The measured and calculated values are
depicted in Fig. 1b. The measurements and calculated values coincide within
the error margins for all samples except HL32. In this case the measured
absorption is quite low (only 2-3 ppm). The small difference may be the result
of instability of subsequent deposition processes causing the absorption values
of the same material vary over time.

From these results the absorption influence from multilayer coating
interfaces can be determined. It should be noted that in calculation model the
absorption from interfaces is not included and therefore is expected to be zero
ppm. It means that the maximum absorption from interfaces is equal to the
difference between upper error limit of calculated value and lower error limit
of measured value. In Bragg reflector case this limit is lower than 1 ppm as
for CM it is lower than 7 ppm.

Based on proven dependency of absorption on squared electric field, the
improvement of highly absorbant coating, i.e. spintronic emitter, was carred
out. The aim of this improvement was to maximize the squared electric field
and also absorption in spintronic emitter structure, by deposition of Bragg
mirror structure. By increasing the squared electric field four times, the
generated THz radiation in spintronic emitter structure was increased by 35 %.

Broadband chirped mirrors with nanostructured sculptured layer

Chirped mirrors with nanostructured sculptured layers allow the smooth
dispersion control over the wider than half optical octave spectral bandwidth.
Single NS layer in theory acts as a broadband antireflective coating and
combined with other layers within CM multilayer structure provides perfect
impedance matching between air and CM structure. However, deposition
errors of deposition of porous layers may significantly deteriorate superior
theoretical performance. Therefore the purpose of this research was to deposit
the CM with porous top layer covering the spectral range which is wider than
half optical octave and to estimate the deposition errors and stability of such
coatings in humid environment.
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Fig. 2. CM with NS top layer: coating structure (a) and spectral
parameters (b).

The optimized structure and theoretical spectral parameters of the CM with
NS top layer were provided in Fig. 3a and Fig. 3b. The GDD oscilations in
theoretical design are limited by +20 fs? and reflection coefficient is >98,5 %
which is a significant improvement since a CM without a NS layer would
feature about three times bigger GDD oscilations.

In order to deposit the nanostructured layer the accuracy of thickness and
refractive index was determined. The thickness errors were lower than few
nanometers and the refractive index stability within several subsequent
processes was within limits of £0.5%.

After the deposition of CM various parameters were measured. From the
measured GDD and reflectance spectra the level of IBS and GLAD deposition
errors were determined. Also, the senisitivity of coating parameters to
humidity was investigated in the relative humidity range 5-75 %. It was found
that the refractive index of NS sculptured layer may change by approximately
1 % due to RH changes in specified range.

Dependence of LIDT on coating structure in broadband chirped
mirrors

In this chapter the dependence of LIDT on coating structure in broadband
chirped mirrors was investigated. Various research on LIDT of chirped
mirrors were carried in the past. However, the damage morphological inner
structure and its dependence on laser fluence in broadband CMs was not
determined in detail before.

In this chapter five chirped mirror structures were designed and deposited
and their LIDT by 100 fs pulses was measured. The induced changes of
materials of the layers and additional local optimization allowed to achieve
significantly lower peak electric field values for optimized designs. It was
shown that peak electric field optimization in whole AA=200 nm spectral range
is possible.
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After deposition with IBS technology and LIDT testing laser induced
damage sites were inspected in detail by AFM, contact profilometer, SEM and
optical microscope. All noticeable damage sites featured blister morphology.
It indicated the damage inside the coating structure. The measurements of
profilometer and AFM were used for characterization of surface shape of the
blisters and SEM measurements allowed to determine the layers in which the
damage occured.

It was observed that the damage always was initiated inside the H material
used for CM designs (Nb2Os) except from the last measured mirror in which
case the damage occured in inserted HfO; layers.

Main results and conclusions

1. Absorption coefficient of TiO,, Nb2Os, Ta20s, HfO,, Al,O3 and SiO,
single layer coatings was measured and coefficient of extinction was
determined. The smallest value of extinction coefficient was observed
in SiOy, Ta,0s and Nb,Os materials. Extinction coefficient of HfO,
was the highest. Higher value is expected to be caused by not optimal
stechiometry ratio in amorphous structure, which can cause defective
molecular bonds in HfO2 structure.

2. Absorption values of several different design Bragg and chirped
mirrors were measured and calculated. In calculations extinction
coefficients which were estimated from monolayer measurements
were used. The measured values were 0.1-0.6 times smaller than
calculated values. Calculated and measured values also coinsided
within the error limits in all cases except Bragg mirror HL32. In this
case the difference between measurements was below 1-2 ppm may
have been caused by slight variations in extinction coefficient in
different deposition processes.

3. Compared measured and calculated multilayer A=1064 nm light
absorption coefficient values, the lower measured value indicate that
the contribution of the interfaces of the layers to the total coating
absorption is negligible.

4. Compared absorption coefficient values of multilayer Bragg and
chirped mirrors of NbyOs/SiO; and Ta;Os/SiO. before and after
annealing at 300°C show a decrease of the value after annealing by 6-
10 times.

5. The optimisation of absorption coefficient of multilayer coating was
applied to improve the THz radiation emmiting coating — spintronic
emitter. The effectivity of THz generation was improved by 35 %,
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10.

while the squared electric field was increased 4 times in spintronic
emiter structure.

CM with nanostructured sculptured layer featuring higher than half
optical octave spectral bandwidth (up to 400 nm) was deposited for a
first time. Measured GDD oscilations of the mirror were lower than
+£70-100 fs2.

The variation in the effective refractive index of the porous layers of
the four consecutive coating processes did not exceed £0.5%, and the
change due to the decrease in relative humidity (RH) from 23% to 5%
was about 1%.

CMs of five different structures and different electric field
distributions were coated for LIDT measurements with a spectral
width of AA=200 nm, and the value of the electric field intensity in the
high refractive index Nb2Os layers varied up to 0.1-6 times over the
entire spectrum.

The damage threshold of CM coatings with 100 fs pulses was
increased from 59 mJ/cm? to 216 mJ/cm? by changing the structure of
the coating thus reducing the maximum squared value of the electric
field in the highest refractive index (minimum bandgap energy) Nb.Os
material.

The morphologies of the laser-induced damage of all CM mirrors
above the 20-30% LIDT limit were characterized by a blister-like
structure, which was determined by the pressure induced by the
vaporized inner layer material. For all mirrors, except for CMF5, the
clearances are caused in the Nb.Os layers of the highest squared
electric field, and in the CMF5 mirror - in the HfO, material layer of
the highest squared electric field.
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Taip pat dékoju visiems publikacijy ir praneSimy konferencijose
bendraautoriams, prisidéjusiems prie disertacijoje aprasyty moksliniy tyrimy.
Esu dékingas kompanijoms Altechna, Optoman, Lidaris ir Ekspla, kuriy
jranga buvo naudotasi disertacijoje aprasyty tyrimy metu.
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