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Ivadas

21-ame amziuje medziagy nano-inzinerija tapo viena is pagrindiniy moks-
lo krypciy. Moksliniai tyrimai leido plonus sluoksnius pritaikyti energija
kaupianciuose saulés elementuose [1], biosensoriuose [2, 3|, skaidrinancio-
se dangose [4] ir kt. Vienas i$ pirmyjuy pranesimy apie Siandienos nano-
inzinerijg buvo Ri¢ardo Feinmano pavadinimu “Plenty of Room at the Bot-
tom” (“Daug vietos apacioje”) 1959 metais. Jis aptaré kaip medziagy nano-
inzinerija gali smarkiai padidinti technologinj potencialg vis labiau mazinant
formuojamy struktury dydzius. Keic¢iant ir kontroliuojant vidine struktu-
ra nanometry lygmenyje gaunamos naujos medziagos savybés. Metame-
dziagy formavimui nano-inzinerijos budu naudojami du pagrindiniai budai:
top-down (i$ virsaus zemyn) metodas, kurio metu procesas arba priemoné
formuoja mazuy dydziy modelj arba funkcionaluma, ir bottom-up (iS apa-
¢ios i virsy) metodas, kurio metu individualus atomai arba molekulés yra
iSdéstomos j darinius su norima struktura arba funkcionalumu [5]. Pasku-
tinysis gali buti naudojamas fizinio gary nusodinimo (FGN) technologijose.
Nusodinamy daleliy kontroliavimas leidzia formuoti norimg plono sluoksnio
vidine struktura. Viena iS metamedziagy klasiy yra skulpturinés dangos
(SD), kurios tradiciskai garinamos FGN metodais.

Nano-skulpturinés dangos yra nano-viely struktiira, paprastai auginama
fiziniu gary nusodinimu. Viely polinkis ir formos yra kontroliuojamos augi-
mo proceso metu [6]. Siy dangy formavimas atlickamas Dengimo Slystancio
Kampo (DSK) metodu. Proceso metu gary sautas yra nukreipiamas link

padéklo smailiu kampu. Vidiné dangos struktura yra kei¢iama dél Sese-



liavimosi efekto. Nano-strukturinés medziagos su anizotropinémis ir viena
kryptimi kintanciomis savybémis gali buti formuojamos kontroliuojamoje
aplinkoje. Keic¢iant kampg tarp padéklo ir gary srauto gaunamas platus
formy spektras. Nano-skulpturinés dangos, suformuotos DSK metodu, gali
buti skirstomos j du tipus. Pirmasis apima dvimates strukturas (nematiniai
ploni sluksniai). Tyréjai sugebéjo suformuoti koloninés [7], Sevronines [8],
C [9] ir kity formy 2D nano-strukturas [10]. Antrasis tipas apima trimates
strukturas: spiralines [11, 12], kvadratines, trikampes [13, 14] ir kito tipo.

Skirtingy plony sluoksniy savybiy kontroliavimas reikalingas jvairiems
taikymams. Standartinese dangose luzio rodiklis, sugerties koeficientas ir
fizinés savybés gali buti kontroliuojamos. Vidinés strukturos valdymas at-
veria naujas galimybes sudétingesnéms dangoms. Faziniy ploksteliy [15],
apskritiminés poliarizacijos filtry [16], biologiniy sensoriy [2], skaidrinan-
¢iy dangy [17] ir kt. formavimo tyrimai buvo pademonstruoti naudojant
skulpturines dangas ir DSK metoda.

Skulpturinés dangos placiausiai taikomos lazerinése sistemose. Po laze-
rio isradimo 1960 metais [18], lazeriu indukuota pazaida skaidriuose die-
lektrikuose buvo pastebéta ir pradéta tirti [19]. Tolimesni tyrimai buvo
atliekami tiek mokslininky tiek inzinieriy, kurie jsitikino optiniy dangy ir
ju atsparumu lazerinei spinduliuotei optinése sistemose svarbumu. Iki pat
Sios dienos, kasmetiné “Laser damage” (“Lazerinis pazeidimas”) konferen-
cija vyksta Boulderyje, JAV, kur mokslininkai i$ viso pasaulio dalinasi savo
naujausiy tyrimy rezultatais. Medziagy nano-inzinerija turi didziule jtaka
didinant dangy atsparuma lazerinei spinduliuotei. Yra Zinoma, kad poré-
tos strukturos turi didesnj optinj atsparuma [20], taciau tik skaidrinancios
dangos buvo suformuotos naudojant porétus sluoksnius [21, 22].

Impulso erdvinio pasiskirstymo kokybé yra vienas iS pagrindiniy para-
metry pazangiose lazerinése sistemose. Kiekvienas nelygus pavirsSius iskrai-
po impulso forma. Skulpturiniy dangy taikymai vis labiau orientuojasi j

lazerines sistemas, todél labai svarbu gerinti ju kokybe. Optiniy sistemy



inzinieriai turety daugiau galimybiy pasirenkant optinius elementus ir jy
medziagas, jeigu vidiniai dangy jtempiai ir jy jtaka buty valdomi optiniuose
komponentuose. Vidiniy jtempiy tyrimai uzgarintose plonose dangose rei-
kalingi DSK technologijos panaudojimui optiniy dangy gamyboje. Nekont-
roliuojant siy jtempimy, atsiranda rizika dangy skilimui arba lupimuisi.

Anizotropiniy plony sluoksniy formavimo technologija leidzia iSplésti ir
uztikrinti uzgarinty plony sluoksniy pritaikymo galimybes optinése siste-
mose. Nano-skulpturiniy plony sluoksniy modeliavimas, eksperimentiniy
parametry tyrimai ir charakterizavimas yra butini sékmingam pazangiy me-
tamedziagy diegimui optinése sistemose.

Darbo tikslas

Istirti skulpturiniy dangy optines ir strukturines savybes bei isplésti pri-
taikymy galimybes optimizuojant poréty anizotropiniy dangy formavima
slystanc¢io kampo dengimo metodu.

Moksliniai darbo uzdaviniai

Istirti koloninés nano-strukturos plony sluoksniy vidiniy jtempiy jtaka

nuo skirtingy dengimo parametry.

o IStirti ir optimizuoti spiraliniy skulpturiniy dangy formavimo paramet-

rus apskritiminés poliarizacijos selektyvumui pasiekti.

o Pritaikyti dengimo slystanc¢iu kampu metodg mazo luzio rodiklio me-
dziagy formavimui ir padidinti poréty dangy atsparuma lazerinei spin-

duliuotei.

» Suformuoti ir iStirti daugiasluoksnes skulpturines dangas, kei¢iant sluok-

sniy porétuma dangos augimo metu.

o Pritaikyti dengimo slystanc¢iu kampu metoda tolygiam biologinio ban-

dinio su teksturuotu pavirsiumi apgarinimui.



Mokslinis naujumas ir praktiné reikSme

Keliy pastaryjy desimtmeciy bégyje nano-skulpturinés dangos buvo pla-
¢iai tyrinéjamos. Nepaisant Siy tyrimy, tik nedaugelis praktiniy taikymuy
yra realizuota komercinése jmoneése. Pagrindinis Sio darbo tikslas yra is-
tirti skulpturiniy dangy savybes ir iSplesti jy taikymo galimybes. Detalus
tyrimai leisty iSsamiau iSvystyti metamedziagy formavimo technologijose.

Todél sekantys teiginiai yra naudingi medziagy inzinieriams ir tyréjams:

o Pirma karta buvo stebimi TiOs medziagos nano-skulpturiniy dangy
anizotropiniai vidiniai jtempimai. Atlikti proceso parametry jtakos for-
muojamoms dangoms tyrimai leidzia dengti fazines ploksteles su mini-
maliais vidiniais jtempiais ir tinkamomis spektrinémis savybémis. At-
likti tyrimai gali buti panaudoti faziniy ploksteliy formavimui ant mazy

dydziy padékly arba kristaly.

 Slystancio kampo dengimo technologija buvo suforuotos skaidrinancios
dangos dideliy galiy lazerinéms sistemoms. Pirmg kartg iSsamus tyri-
mai buvo atlikti matuojant poréty SiO9 plony sluoksniy lazerinj atspa-
rumg. Lyginant standartines ir iS SD suformuotas panasiy spektriniy
savybiy skaidrinancias dangas, buvo pademonstruoti DSK metodo pra-

nasumai.

« Siame darbe pademonstruota nauja metodika auksto atspindzio veid-
rodziams formuoti. Ji paremta vien SiOy medziagos garinimu, keic¢iant
augancios dangos porétuma. Silicio oksido pagrindu suformuotos dan-
gos lazerinés pazaidos slenkstis nanosekundiniame rezime buvo iSma-
tuotas tris kartus didesnis nei standartinio veidrodzio. Slenkscio verté
sieké 11 J/cm? matuojant tiek 1-on-1 tiek S-on-1 metodu. Didesnis at-
sparumas lazerinei spinduliuotei ir SiOs medziaga paremty veidrodziy
formavimo paprastumas atvéré galimybes naujos kartos komponenty,

tinkamy didelés galios lazerinéms sistemoms, atsiradimui.

e Monarcho drugelio sparnas bioreplikos suformavimui buvo padengtas

8



nikeliu naudojant dvikampe tolygaus sluoksnio uzgarinimo sukant tech-
nologija. Bioreplika pasizyméjo strukturinémis spalvomis, kurios dél
pigmenty sugerties nebuvo matomos realiame sparne. Taigi, dvikampé
TSGS technologija leidzia replikuoti, studijuoti ir panaudoti pasléptas
biologiniy pavirsiy morfologijas.

Ginamieji teiginiai

e TiOy koloninés strukturos skulpturinés dangos, uzgarintos slystanciu

kampu serijinio dvipusio nusodinimo metodu, pasizymi anizotropiniais

vidiniais jtempiais po atkaitinimo.

o Skaidrinancios ir auksto atspindzio dangos, suformuotos naudojant vien
Si09 medziagg ir DSK metoda, pasizymi didesnémis LIPS vertémis na-
nosekundiniame rezime lyginant su dangomis, suformuotomis JD tech-

nologija.

o Nikelio medziagos garinimas dvieju-kampuy-TSGS metodika leidZia rep-
likuoti, studijuoti ir iSnaudoti pasléptas biologiniy bandiniy morfologi-
jas.

Aprobacija

IST mokslinés publikacijos tiesiogiai susijusios su tezémis:

1. T.Tolenis, L. Grineviciuté, L. Mazulé ir kt.,“Low-stress phase plates

produced by serial bideposition of TiO4 thin films,” JNP, 10(3), 2016.

2. T.Tolenis, L. Grinevic¢iute, R. Buzelis ir kt.,“Sculptured anti-reflection

coatings for high power lasers,” Optical Materials Express, 7(4), 2017.

3. T. Tolenis, S.E. Swiontek, A. Lakhtakia, “Structural colors of nickel
bioreplicas of butterfly wings,” Journal of Modern Optics, 64(8), 2016.

Kitos mokslinés publikacijos:

1. T. Tolenis ir A. Melninkaitis “Interferenciné danga arba jos dalis is
sluoksniy pasizyminciy skirtingu porétumu”, priduota j Lietuvos Res-

publikos Valstybinj Patenty Biura.
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2. T.Tolenis, L. Grinevic¢iuté, R. Buzelis ir kt.,“Glancing angle deposi-
tion for production of optical components in UV region”, SPIE proc.,

Nanostructured Thin Films IX, 9929, 2016.

3. T. Tolenis, S.E. Swiontek, A. Lakhtakia, R. Drazdys, “Tungsten-oxide
thin films of dense, columnar, and chiral morphologies,” SPIE proc.,

Nanostructured Thin Films VII, 9172, 2014.

4. A. Balcytis, T. Tolenis, X. Wang, ir kt., “Percolation threshold gold
films on columnar coatings: characterization for SERS applications”,

Asian Journal of Physics, 25(7), 2016.

5. K. Juskevicius, M. Audronis, A. Subacius, S. Kicas, T. Tolenis ir kt.,
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1. T. Tolenis, G. Batavic¢iuté, R. Drazdys ir kt., “Complex optical and
structural characterization of nano-sculptured TasO5 columnar films,”

Optical Interference Coatings, Whistler, Kanada, 2013.

2. T. Tolenis, R. Drazdys, A. Selskis, “Anizotropiniy optiniy dangy for-

mavimas garinant elektrony pluostu,” LNFK, Vilnius, Lietuva, 2013.

3. T. Tolenis, R. Drazdys, R. Juskénas, “Investigation of TiOs and NbyOs
materials produced by Ion-Assisted PVD,” Physics of lonized and Ion-
Assisted PVD, Drezdenas, Vokietija, 2013.

4. T. Tolenis, S. E. Swiontek, A. Lakhtakia and R. Drazdys, “Sculptured
thin films of tungsten oxide,” SPIE Optics and Photonics, San Diegas,
JAV, 2014.

5. T. Tolenis, R. Drazdys, “Anizotropinés optinés dangos pasizymincios

fazés vélinimu UV srityje,” LNFK, Vilnius, Lietuva, 2015.
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6. T. Tolenis, L. Grineviciute, R. Buzelis, R. Drazdys, “Optical Elements
for UV Applications Produced by Serial Bi-Deposition,” Optical Inter-
ference Coatings, Tucson, JAV, 2016.

7. R. Drazdys, L. Staisiunas, K. Leinartas, R. Buzelis, T. Tolenis etc.,
“Optical propeties of HfO4 thin films grown by Atomic Layer Deposi-
tion,” Optical Interference Coatings, Tucson, JAV, 2016.

deposition for production of optical components in UV region,” SPIE

Optics and Photonics, San Diegas, JAV, 2016.

Autoriaus atlikti darbai

Autorius isvysté ir sékmingai taiké visas eksperimentines proceduras nano-
skulpturiniy dangy formavimui, matavimams ir charakterizavimui. Jis taip
pat surinko ir programavo zingsniniy varikliy sistema, kuri leido kontroliuo-
ti padéklus nano-skulpturiniy plony sluoksniy garinimo metu. Visi TiOo,
TasO5, AlyO3, Cul, WOg3, Ni ir dalis SiOy eksperimentiniy garinimy taip
pat buvo atlikta autoriaus. Jis taip pat atliko spektrofotometrinius ir elip-
sometrinius nano-skulpturiniy dangy matavimus ir analize.

Kity atlikti darbai

Dr. Andrius Melninkaitis pasiulé idéjg suformuoti auksto atspindzio veid-
rodzius manipuliuojant SiOy medziagos luzio rodikliu. Jis taip pat atliko
visus sertifikuotus LIPS matavimus

Dr. Algirdas Selskis atliko daugumg tezése rodomy nano-skulpturiniy
plony sluoksniy SEM matavimy.
néty SiOy medziagos eksperimentiniy garinimy ir koloniniy nano-skulpturiniy

plony sluoksniy charakterizavimy.
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Skyrius 1

Rezultatai

Teziy rezultatai pateikti sekanciai: 1.1 Skyriuje aprasyti elementariy
struktury (koloniniy ir zigzaginiy) morfologijos tyrimai; 1.2 Skyriuje yra
aparti ir iSanalizuoti spiraliniy struktury ploni sluoksniai, taip pat pade-
monstruoti galimi jy taikymai; 1.3 Skyriuje aptariamas dengimo slystanciu

kampu taikymas neploksciy biologiniy pavirsiy apgarinimui.

1.1 Nematinés strukturos skulpturiniai ploni sluoksniai

Koloninés strukturos pasizymi paprasciausia nematiniy skulpturiniy plo-
ny sluoksniy morfologija. Patraukliausia tokiy sluoksniy savybeé yra sufor-
muotas dvigubas luzio rodiklis. Luzio rodikliy skirtumas dviems statme-
noms poliarizacijoms padéklo plokstumoje leidzia kontroliuoti krintancios
poliarizuotos Sviesos faze. Pagrindinis ir labiausiai iStirtas tokiy struktury
taikymas yra faziniy ploksteliy formavimas.

Pastaryjy keliy desimtmeciy bégyje buvo pagamintos ir istirtos jvairios
fazinés plokstelés. Keli pagrindiniai privalumai stebimi lyginant jas su stan-

dartiniy ploksteliy formavimo metodais:

» Galimybé anizotropiniais sluoksniais tolygiai padengti jvairius pavirsius

(stiklas, kristalai, plastikas etc.);

o Galimybé formuoti dideliy gabarity fazines ploksteles;
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« Galimybé padengti platy spektrinj ruoza dél seséliavimosi efekto buvi-

mo visoms medziagoms, kurios gali buti garinamos;
e etc.

Detalus dvigubo luzio rodiklio koloninés strukturos plony sluoksniy ty-
rimai gali prisidéti prie pazangiy optiniy komponenty atsiradimo. Skulp-
turiniy dangy pagrindu suformuoty faziniy ploksteliy parametry gerinimas
duoty tiesiogine jtaka kuriant kompaktiskas ir novatoriskas lazerines siste-

mas.

1.1.1 Pasvirusiy kolony struktiros ploni sluoksniai

Luzio rodikliy didesnis iSsiskyrimas stebimas eksperimentiniuose rezulta-
tuose, kuriuose naudojamos didesnio luzio rodiklio medziagos [23]. Taigi,
pasvirusiy kolony ploni sluoksniai padengti naudojant skaidrias ir didelj lu-
zio rodiklj turinc¢ias medziagas, TasOs ir TiOy. Oksidy dengimui buvo nau-
dojamas elektronpluoscio garinimo jrenginys VERA1100 (Vokietija). Lydy-
to kvarco (LK) stiklai buvo naudojami kaip padéklai. Jie buvo tvirtinami
prie zingsniniy varikliy ir jdéti j vakuumine kamera. Abiejy oksidy eksper-
imentiniy bandiniy serijos buvo formuojamos kei¢iant dengimo kampa .
Buvo naudojami Sie dengimo kampai: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ir 85°.
Garinimo metu padéklai buvo laikomi stacionariai. Plono sluoksnio augimo
greitis buvo lygus 3 A /s, kontroliuojant kvarciniu kristalu. Slégis kamero-
je buvo palaikomas 3x10~° mbar ir papildomai buvo leidziamos deguonies
dujos garinamy medziagy oksidacijos uztikrimui. TasOs ir TiOs garinimo
metu buvo leidziama 2 sccm ir 10 scem deguonies fonas, atitinkamai. Taip
pat buvo atliktas papildomas eksperimentas naudojant TiOy medziaga, dél
jos didesnio liizio rodiklio nei TayOs. Sio eksperimento metu buvo lyginama
pasvirusiy kolony ir zigzaginés strukturos savybeés. Pastarosios formavimo
metu, padéklas buvo laikomas 75° kampu ir sukinéjamas aplink savo asj 180°

kas 15 sekundziy, naudojant serijinio dvipusio nusodinimo metoda [23].
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SEM analizé, pavaizduota Pav.1.1, buvo atlikta vidinés izotropiniy ir
anizotropiniy sluoksniy strukturos tyrimams. Izotropinis TasOjs sluoksnis,
uzgarintas 0° kampu, turi tankia struktura, nepasizymincig jokiais iSskir-
tiniais pozymiais. Garinant tantalo oksidg 60° kampu, stebima koloniné
struktura. Garinant mazos energijos dalelémis ir didesniu nei 40° kampu,
vienas i§ dominuojanciy reiskiniy yra Seséliavimosi efektas [24, 25]. Pasviru-
sios kolonos pasizymi mazesniais nei 20 nm plociy storiais, kurie yra gerokai
mazesni nei regimosios Sviesos bangos ilgis. TiOy koloniné struktura, gauta
garinant 75° kampu, pavaizduota Pav. 1.1(c). Kolony storiai varijuoja tarp
20 nm ir 50 nm. Abiejy medziagy morfologinés strukturos dydziai yra apie

desimt karty mazesni nei regimosios Sviesos bangos ilgis. Taigi, optiniai

nuostoliai dél Sviesos sklaidos neturety pasireiksti.

1.1 pav.: TayOj plono sluoksnio, uzgarinto (a) 0°, (b) 60° kampu ir (c¢) TiOx

plono sluoksnio, uzgarinto 70° kampu, skerspjuviy SEM vaizdai.

Optiné bandiniy analizé buvo atlikta naudojantis spektrofotometriniais
pralaidumo matavimais ir modeliuojant luzio rodiklius su “OptiLayer” prog-
rama. Pralaidumo matavimai buvo atlikti dviems statmenoms poliarizaci-
joms, S ir P. Ploniems sluoksniams, uzgarintiems 0° kampu, pralaidumo
matavimai skirtingoms poliarizacijoms nesiskyré vienas nuo kito. Taigi,
luzio rodiklai grafikuose Pav. 1.2(a) ir (b) pavaizduoti tik vienai poliari-
zacijai. Dvigubas luzio rodiklis dviems statmenoms poliarizacijoms buvo
stebimas plonuose sluoksniuose, uzgarintuose didesniais kampais (nuo 15°
iki 85°). Kaip pavaizduota Pav. 1.2(a), didziausias skirtumas tarp TasOj

luzio rodikliy yra garinant 60° kampu. Seséliavimosi efektas yra optimalus
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naudojant $j kampa. Panasus rezultatai buvo stebimi ir kity moksliniy gru-
piu [25, 26, 27]. Luzio rodikliy skirtumas, garinant 60° kampu, buvo 0.005
dviems statmenoms poliarizacijoms esant 532 nm bangos ilgiui. Didziausias
TiOy koloninés strukturos plony sluoksniy luzio rodikliy skirtumas buvo
sumodeliuotas sluoksniui, uzgarintam 75° kampu. Skirtumas sieké 0.06 ir

yra desimcia karty didesnis nei tantalo oksido sluoksnio.
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1.2 pav.: (a) TagOs ir (b) TiOg koloninés strukturos plony sluoksniy sumo-

deliuoti luzio rodikliai S ir P poliarizacijoms.

Titano ir tantalo oksidy koloninés strukturos plony sluoksniy fazés ve-
linimo ver¢iy nustatymui buvo naudojami elipsometriniai matavimai. Sie
matavimai, pavaizduoti Pav. 1.3, nurodo fazés vélinimo priklausomybe nuo
garinimo kampo. DidZiausias fazés vélinimas uzfiksuotas dangoje, uzgarin-
toje 60° kampu. Tai patvirtina ankstesnius spektrinius matavimus. Puseés
apsisukimo fazinés plokstelés, tinkamos 532 nm bangos ilgiui, gamybai reik-
ty 3.6 um storio plono sluoksnio su kolonine struktura. TiOs koloninés
strukturos optimalus garinimo kampas buvo nustatytas 75°. Panasus rezul-
tatai buvo stebimi ir kity moksliniy grupiy [28, 29]. Siame tyrime, 0.08°
fazés vélinimo verté, esant vieno nanometro fiziniam sluoksnio storiui, pa-
siekiama garinant 75° kampu. Papildomo bandinio, uzgarinto SDN budu,
delta verté dar didesné. 532 nm bangos ilgiui, fazés vélinimo verté padidéjo
iki 0.09°. Si verté yra du kartus didesné nei didZiausias vélinimas, pasiektas

su TasO5 medziaga. Tai leidzia formuoti fazines ploksteles naudojant du
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kartus maziau medziagos tomis paciomis garinimo salygomis.

o
— SBD ties X,=75°

Delta, deg

0 0
300 400 500 600 700 800 900 1000 300 400 500 600 700 800 900 1000
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

(a) (b)

1.3 pav.: (a) TagOs ir (b) TiO9 medziagos plony sluoksniy, suformuoty DSK
metodu skirtingais kampais, fazés vélinimo dispersijos sunormuotos j vieng

nanometra.

Koloninés strukturos ploni sluoksniai buvo suformuoti kampu garinant
auksto luzio rodiklio medziagas: TiO ir TagO5. Fazés vélinimo matavimai
pralaidume nurodo, kad garinant 70° kampu, pasiekiama optimali anizotro-

pija, kuri gali buti dar labiau padidinta formuojant zigzagine strukturs.

1.1.2 Serijinis dvipusis nusodinimas

Ankstesnio skyriaus rezultatai rodo serijinio dvipusio nusodinimo meto-
dikos [23] pranasuma formuojant plonus sluoksnius su dvigubu luzio rodik-
liu. Taigi, detalesni tyrimai buvo atlikti naudojant medziagas, pralaidzias
regimajame spektriniuose diapazonuose.

TiO2 medziaga turi didziausia luzio rodiklj regimajame diapazone. Todél
titano oksido anizotropiniai ploni sluoksniai, suformuoti naudojant SDN me-
toda, buvo toliau detaliai tyrinéjami. Elektronpluosc¢io garinimo jrenginys
VERA1100 (VTD, Vokietija) buvo panaudotas nano-koloninés strukturos
plony sluoksniy formavimui. TiOy medziaga (Umicore, Belgija) buvo pa-
talpinta j varini tiglj ir garinta naudojant sufokusuota elektrony pluosta.
Garinimo greitis buvo palaikomas 3 A /s ir kontroliuojamas kvarciniu rezo-

natoriumi. Dangos buvo formuojamos ant lydyto kavarco ir silicio padékly.
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Atstumas tarp padékly ir garinimo Saltinio buvo 30 cm. Serijinio dvipusio
nusodinimo metu 180° apsisukimai aplink padéklo asj buvo atliekami kas
penkias sekundes.

Sesi eksperimentiniai bandiniai buvo suformuoti kei¢iant garinimo kam-
pPa X, sekanciomis vertémis: 0°, 30°, 60°, 70°, 80° ir 85°. | kamerg buvo
leidziama deguonies dujy titano oksidacijai uztikrinti. Siam tikslui pasiekti,
kiekvieno eksperimento metu kamera biidavo atsiurbta iki 1.5 x 10~° mbar
ir leidziamo deguonies kiekis budavo kontroliuojamas taip, kad slégis kame-
roje budavo palaikomas 4.0 x 107> mbar. Bandiniai po nusodinimo proceso
buvo atkaitinami aukstoje temperaturoje. Tokiu budu buvo tiriami dangy
parametrai medziagai keic¢iant busena iS amorfines j kristaling. Titano ok-
sido atkaitinimas didesnéje temperaturoje nei 500 °C yra pakankamas siam
medziagos pokyciui stebéti [30]. Taigi, visi eksperimentiniai bandiniai buvo
atkaitinami 600 °C temperaturoje dviems valandoms ir stebima kristaliza-
cijos jtaka optinéms ir mechaninéms charakteristikoms.

Sékmingam faziniy ploksteliy formavimui, plonas sluoksnis turi pasizy-
meti fazes vélinimu. Keturi bandiniai buvo atrinkti siam tikslui po elipso-
metriniy visy bandiniy matavimy. Jie pasizyméjo didelémis delta vertémis
matuojamame spektre (Pav. 1.4). Nano-skulpturinis plonas sluoksnis, uz-
garintas 70° kampu, pasizyméjo didziausiu fazés vélinimu (0.144°) vienam
nanometrui 532 nm bangos ilgiui. Verté yra didesné nei bandinio, aprasyto
Skyriuje 1.1.1, suformuoto SDN metodika. Tokio padidéjimo priezastis ga-
li buti spartesnis sukin¢jimas aplink padéklo asj, kurio metu formuojamas
didesnis skirtumas tarp luzio rodikliy [23]. Bandiniai, uzgarinti 60°, 80° ir
85° laipsniy kampu pasizymeéjo mazesnémis verteémis, lygiomis 0.108, 0.112
ir 0.096, atitinkamai. Rezultatai atitinka ankstesnius tyrimus, atliktus kity
moksliniy grupiy [23].

Plony sluoksniy pralaidumas turi buti kuo didesnis. Spektrofotometriniai
uzgarinty bandiniy pralaidumo matavimai buvo atlikti pries ir po atkaiti-

nimo 600 °C temperaturoje. Rezultatai pavaizduoti Pav. 1.5.
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1.4 pav.: TiOy skulpturiniy plony sluoksniy, uzgarinty 60°, 70°, 80° ir 85°

kampu fazés vélinimo dispersijos sunormuotos j viena nanometra.

Izotropinio TiO4 plono sluoksnio pralaidumas pavaizduotas Pav. 1.5(a).
Ryskus interferencijos vaizdas matomas dél didelio medziagos luzio rodiklio.
Si interferencija Zenkliai sumazéja garinant medziaga didesniu nei 30° kam-
pu. Seséliavimosi plokstumoje plono sluoksnio ltizio rodikliai sumazéja nuo
2.08 iki 1.99, kaip pavaizduota Pav. 1.6(a), kai garinimo kampas keic¢iamas
nuo 0° j 30°, atitinkamai. Garinant 80° kampu, luzio rodiklis yra artimas
padéklo ir lygus 1.52. Interferencija garinant Siuo kampu yra minimali ir
nekinta daugiau nei 5% spektriniame ruoze nuo 500 nm iki 1000 nm. Toliau
didinant kampa, iki 85°, padéklo—dangos bendras pralaidumas dar labiau
padidéja dél dar mazesnio sluoksnio luzio rodiklio.

Atkaitinimas ore 600 °C temperaturoje jtakojo visy Sesiy bandiniy pra-
laiduma. Kaip matome is grafiky paveiksle 1.6, luzio rodikliai, garinant
kampais nuo 0° iki 60°, po atkaitinimo nepakito. Skirtumai tarp luzio ro-
dikliy padidéjo garinant 70° ir 80° kampais. Pralaidumo pokyciai galéjo
buti salygoti nuostoliy padidéjimo. Tankiausio plono sluoksnio, uzgarinto
0° kampu, pralaidumas sumazéjo 5% spektriniame ruoze nuo 500 nm iki
600 nm. Tuo paciu metu, spektras pasislinko apie 3% i trumpesniy bangy
puse. Sio pokydio priezastis gali buti sluoksnio kristalizacija, kuri vyksta
titano oksida kaitinant 500 °C temperaturoje [30]. Dél kintancios kristality
orientacijos ir padidéjusio pavirsiaus Siurkstumo kristaliné medziaga sklai-

do krintancig spinduliuote. Atkaitinty bandiniy sklaida gali buti viena is
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1.5 pav.: Bandiniy, uzgarinty skirtingais kampais, pralaidumo matavimai.

Istisine juoda linija pavaizduoti padéklo pralaidumai, iStisine raudona ir meé-

lyna linijos vaizduoja uzgarinty bandiniy matavimus S ir P poliarizacijomis,

atitinkamai.

bandiniy pralaiduma S ir P poliarizacijomis, atitinkamai.
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1.6 pav.: (a) Uzgarinty ir (b) atkaitinty TiOg nano-strukturiniy plony

sluoksniy sumodeliuoti luzio rodikliai.

sumazéjusio pralaidumo priezasCiy. Garinant didéjanciais kampais (60°,
70°, 80° ir 85°) atkaitinimo jtaka mazéja, bet ji vis dar didesné plokstumo-
je, statmenoje Seseliavimuisi. SeSéliavimosi kryptimi danga yra porétesné,
todél uzgarintos medziagos kristalizacija maziau jtakoja jos optines savy-
bes. Analizuojant pralaidumo matavimus, iSsiskiria du kandidatai faziniy
ploksteliy formavimui: anizotropiniai ploni sluoksniai, uzgarinti 80° ir 85°
kampais. Juy pralaidumas yra lygus (91%) ar net didesnis (93%) uz nedengto
padéklo pralaiduma esant 532 nm bangos ilgiui. Siy bandiniy pralaidumo
vertés po atkaitinimo 600 °C temperaturoje mazai keiciasi.

Pries atkaitinima, visuminé integruota sklaida buvo pamatuota visiems
eksperimentiniams bandiniams. Pav. 1.7 pavaizduotas Sio parametro ki-
timas nuo garinimo kampo. Sis kitimas buvo jtakotas dangy porétumo ir
pavirsiaus Siurkstumo, budingo garinant smailiu kampu. Nepaisant to, visy
bandiniy sklaida nebuvo didesné, nei 0.03%.

Bandiniy, uzgarinty 60°, 70° ir 80° kampais, strukturos analizé buvo
atlikta nagrinéjant SEM matavimy nuotraukas, pavaizduotas 1.8 paveiks-
le. Lyginant perlauzty bandiniy vaizdus paveiksluose nuo 1.8(a) iki 1.8(c),
matomas nano-strukturos didéjantis porétumas. Garinant 60° kampu, vi-
dutinis kolony plotis siekia 23 nm, garinant 70° ir 80° kampais plociai didéja

iki 31 nm ir 59 nm, atitinkamai. Paveiksle 1.8(c) stebimas kolony platéjimas
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1.7 pav.: ISmatuota visuminé integruota sklaida dangose, uzgarintose skir-

tingais kampais.

nuo 23 nm arti padéklo iki 84 nm arti sluoksnio pavirsiaus. Sis didéjimas ga-
limai yra dél kolony tarpusavio varzymosi augimo metu [31]. Kolonuy plo¢io
didéjimas didinant garinimo kampa atsiranda dél ryskéjancio Seséliavimosi
efekto [32]. Kolonos ploname sluoksnyje, uzgarintame 60° kampu, yra arti
viena kitos, todél sluoksnis yra santykinai tankus. Garinimo kampo didi-
nimas iki 80° jtakoja kolony augima labiau jas atskiriant tustumomis. Del

plétimosi reiskinio kolonos augimo pradzioje yra siauros ir po 50 nm storio

pradeda pléstis.

1.8 pav.: TiOs nano-strukturiniy plony sluoksniy suformuoty serijinio dvi-
pusio nusodinimo metodu garinant (a) 60°, (b) 70° ir (c¢) 80° kampais SEM

vaizdai.

Pradiniuose eksperimentiniy bandiniy jtempiy matavimuose anizotropi-
ja nebuvo stebima. Tokie patys rezultatai buvo matomi stebint bandinius
po uzgarinimo pries juos atkaitinant. Dangy, uzgarinty 0°, 30°, 60° ir 70°
kampais, profilometro matavimuose kreivumo radiusai mazéjo (gniuzdan-

tieji jtempiai), o garinant didesniais kampais Siek tiek didéjo (tempiamie-
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ji itempiai). Jtempiai garinant jvairiais kampais pavaizduoti Pav. 1.9(a).
Gniuzdantieji jtempiai atsiranda dél medziagos ir padéklo plétimosi koefici-
enty nesutapimo, defekty dangoje, gardelés nesutapimy ir t.t. Tankesnése
dangose stebimi didesni jtempiai.

Anizotropiniai jtempiai buvo pastebéti keliuose eksperimentiniuose ban-
diniuose po atkaitinimo 600 °C temperaturoje. Bandiniy, uzgarinty 30°, 60°,
70°, 80° ir 85° kampais, interferometrinése diagramose buvo stebimi anizot-
ropiniai jtempiai. Vienas i$ tokiy matavimy pavaizduotas Pav. 1.9(b). Ma-
tuojant bandinj, uzgarinta 0° kampu, toks reiskinys nebuvo stebimas. [tem-
piy anizotropija buvo matuojama dviem kryptimis: Y—maziausio kreivumo
kryptimi ir X—statmena kryptimi. Apskaiciuoty anizotropiniy jtempiy ver-
tés pavaizduotos paveiksle 1.9(a). IS eksperimentiniy stebéjimy matome,
kad didziausiu jtempiy anizotropiskumu pasizyméjo danga, uzgarinta 70°
kampu. Tuo atveju jtempiai skiriasi 80 MPa. Gerokai mazesnis skirtumas,
30 MPa, X ir Y kryptimis buvo stebimas dangoje, uzgarintoje 80° kam-
pu. Dar mazesni skirtumai buvo iSmatuoti dangose, uzgarintose 0° ir 30°
kampais, tac¢iau Sios dangos nepasizymi optiniu anizotropiskumu ir netinka

faziniy ploksteliy formavimui.
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1.9 pav.: ISmatuoti plony sluoksniy jtempiai: (a) dviem skirtingomis kryp-
timis ir (b) plono sluoksnio, uzgarinto 70° kampu ir atkaitinto 600 °C tem-

peraturoje, pavirsiaus 3D vaizdas.
Eksperimentiniy bandiniy optiniy ir strukturiniy savybiy lyginimas tar-
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pusavyje rodo, kad tinkamiausias koloniniy struktury garinimo kampas yra
80°. Sie rezultatai yra artimi kity moksliniy grupiy i$vadoms [33], rodan-

¢ioms, kad tinkamiausias kampas yra 82°.

1.2 Helikoidinés nano-skulpturinés dangos

Helikoidinés skulpturinés dangos susideda is koloninés strukturos susuk-
tos aplink asj, statmeng padéklui. Tokia struktura formuojama sukant smai-
liu kampu pakreipta padéklg apie jo normalés asj. Kontroliuojant padéklo
sukimosi greitj galima formuoti stacias kolonas. Tokiu atveju apskritiminés
poliarizacijos selektyvumas, budingas spiralinéms strukturoms, néra stebi-
mas. Siame skyriuje aptariami rezultatai apima sta¢iy kolony analize ir jy
taikyma skaidrinanciy dangy gamyboje.

Galimybé keisti tos pacios medziagos luzio rodiklj pritraukia vis daugiau
démesio, nes tokiu budu galima formuoti jvairias sudétingas dangas: Rugate
filtrus [34], skaidrinancias dangas [17] ir kt. Kei¢iant garinimo kampa, dan-
gos tankis taip pat kinta dél seséliavimosi reiskinio. Naudojant skulpturiniy
dangy formavimo metodikg, sluoksnio luzio rodiklj galima keisti su praktis-
kai visomis medziagomis. Maisant medziagas gaunami visi luzio rodikliai
tarp abiejy sudedamujuy medziagy [35]. Taigi, porétumas silicio oksido dan-
gose leidzia keisti dangos luzio rodiklj tarp oro ir paties SiOs.

Trys serijos eksperimentiniy bandiniy buvo suformuotos garinant ir ana-
lizuojant SiOs nano-skulpturinius sluoksnius skaidrinanciy dangy gamybai.
Pirma serija bandiniy susideda is 300 nm storio vienasluoksniy dangy, uzga-
rinty 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° ir 85° kampais. Sie sluoksniai
buvo naudojami luzio rodikliy nustatymui. Padéklai buvo nuolat sukami
aplink ju normalés asj 2 aps/s grei¢iu tam, kad buty isvengta dvigubo luzio
rodikliy formavimosi. Sekancios serijos metu buvo formuojami papildomi
bandiniai 0°, 30°, 50°, 70° ir 85° kampu SEM, LIDT ir jtempiy analizei.

Trecios eksperimenty serijos metu naudojant is vienasluoksniy dangy
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sumodeliuotus luzio rodiklius, trijy tipy skaidrinan¢ios dangos buvo sumo-

deliuotos ir uzgarintos.

e Pirmo tipo daugiasluoksné danga buvo modeliuojama atspindzio su-
mazinimui (<0.5%) trims bangos ilgiams, 1064 nm, 532 nm ir 355 nm.
Tokios skaidrinancios dangos daznai yra naudojamos kristalams pa-
dengti trec¢ios harmonikos generavimui naudojant dvi pirmasias. Opti-
mizuojant dangos atspindj buvo gauti du dizainai su skirtingais storiais.
Abu jie buvo realizuoti naudojantis DSK metodu ir garinant tik SiOs
medziagg. Bandiniai buvo pavadinti GLAD1 ir GLAD?2 ir skyrési tik
sudedamuyjy sluoksniy storiais. Papildoma danga, pavadinta IBS1, bu-
vo suformuota dulkinant Al ir Si taikinius ir leidziant deguonies dujas
i kamerg. Aliuminis buvo pasirinktas dél savo didelio luzio rodiklio ir
pralaidumo UV spektrinéje srityje. GLAD1 bandinys susidéjo iS trijy
pory sluoksniy su aukstu ir Zzemu luzio rodikliais bei 18 nm ir 27 nm,
47 nm ir 55 nm, 23 nm ir 148 nm storiais, uzgarintais 0° ir 85° kampais,
atitinkamai. GLAD2 bandinys taip pat susidéjo is trijy pory sluoksniy
su aukstu ir zemu luzio rodikliais bei 17 nm ir 24 nm, 56 nm ir 48 nm,
27 nm ir 145 nm storiais, uzgarintais 30° ir 85° kampais, atitinkamai.
GLAD1 ir GLAD2 dangy garinimo metu padéklai buvo sukami 0.5 Hz
dazniu aplink normalés asj. Kiekvieno sluoksnio garinimo greitis bu-
vo palaikomas 3 A /s ir kontroliuojamas kvarciniu rezonatoriumi. IBS1
bandinys susidéjo iS keturiy AloOg ir SiO9, auksto ir zemo luzio rodik-
lio sluoksniy, pory susidedanciy is 102 nm ir 63 nm, 26 nm ir 158 nm,
170 nm ir 40 nm, 38 nm ir 86 nm storiy sluoksniy, atitinkamai. Visos

skaidrinanc¢ios dangos buvo padengtos ant vienos iS padéklo pusiy.

» Sekancio tipo daugiasluoksné danga buvo modeliuota atspindziui nuo
350 nm iki 1800 nm sumazinti. Naudojant ta paciag DSK metodika,
keturi sluoksniai buvo uzgarinti gradientiskai mazinant luzio rodikl;.

Dangos sluoksniy storiai ir garinimo kampai buvo 95 nm ir 40°, 98 nm
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ir 60°, 100 nm ir 70° ir 112 nm ir 80°, stebint nuo padéklo.

o Trecio tipo skaidrinancios dangos buvo modeliuotos atspindziui suma-
zinti spektriniame diapazone nuo 400 nm iki 800 nm kritimo kampui
kintant nuo 0° iki 45°. Naudojant ta paciag DSK metodika, keturiy
sluoksniy danga buvo suformuota sekanciais fiziniais storiais ir garini-
mo kampais: 75 nm ir 40°, 27 nm ir 85°, 30 nm ir 0° ir 140 nm ir 85°,

atitinkamai.

Luzio rodikliai buvo sumodeliuoti naudojant 300 nm vienasluoksniy dan-
gy spektrofotometrinius matavimus. Artimos padéklui sluoksnio savybeés
yra gaunamos garinant 0° kampu, kadangi dangos augimo metu nevyksta
Seseliavimosi reiskinys. Kaip pavaizduota 1.10(a) paveiksle, luzio rodiklis
mazeja keiciant garinimo kampa nuo 0° iki 85°. Mazéjimas stebimas dél
mazos daleliy energijos ir mobilumo proceso metu. Seséliavimosi reiskinys
dominuoja kai atomai krenta j padékla didéjanc¢iu kampu. Luzio rodiklis
sumazéja nuo 1.45 iki 1.13 532 nm bangai. Toks dangos elgesys buvo paste-
bétas ir kity moksliniy grupiy [36].

Sumodeliuoti luzio rodikliai buvo panaudoti eksperimentiniy plony sluoks-
niy porétumo nustatymui. Kaip matome is 1.10(b) paveikslo, dél seséliavi-
mosi reiskinio stebimas didéjantis dangy, suformuoty DSK metodu, poreé-
tumas. Oro, eksperimentiniy bandiniy ir JD technologija suformuoto silicio
oksido dielektrinés konstantos buvo naudojamos sluoksniy turines frakci-
jos nustatymui taikant Brugemano modelj [37]. Nustatyta, kad danga, uz-
garinta nulio laipsniy kampu, susideda i8 11% tustumos. Garinimo metu
asistuojantis saltinis nebuvo naudojamas, todél porétumas buvo salygotas
mazos adatomy energijos. Didinant kampg desimcia laipsniy porétumas is-
lieka toks pat, bet padidinus kampag iki 50° jis iSauga iki 24%. Porétumo
didéjimas yra spartesnis didinant kampa nuo 60° iki 85°, kuomet jis siekia
73%. Kreivés polinkio kampo didéjimas yra galimai salygotas vis labiau

dominuojancio Seséliavimosi reiskinio garinant didéjanciais kampais.
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1.10 pav.: SiO4 plony sluoksniy, uzgarinty DSK metodu skirtingais kampais,
(a) sumodeliuotos luzio rodiklio dispersijos ir (b) apskaic¢iuotos porétumo

vertes.

Suformuoty skaidrinanc¢iy dangy atspindys ir pralaidumas buvo iSmatuoti
spektrofotometru. Matavimy grafikai pateikti 1.11 paveiksle. Kaip matyti
is matavimy kreiviy, daugiasluoksnes dangos, uzgarintos JD technologija,
atspindys nesiekia 0.3% ties 355 nm, 532 nm ir 1064 nm bangos ilgiais.
GLAD1 ir GLAD2 bandiniy atspindys buvo panasus ir nevirsijo 0.2% ties
tais paciais bangos ilgiais. Skirtumai tarp modeliuoto padéklo pralaidumo
ir skaidrinanciy dangy nevirsijo 0.4%. Rezultatai yra tinkami skaidrinanéiy

dangy formavimui ir gali buti pagerinti tiksliau kontroliuojant sluoksniy

parametrus.
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1.11 pav.: IBS1 (raudona kreive), GLAD1 (mélyna kreive), GLAD2 (zyd-
ra kreive) ir lydyto kvarco padéklo (juoda kreive) (a) pralaidumo ir (b)

atspindzio matavimai.
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Fizo interferometru gauti jtempiy matavimai pateikti 1.12(a) paveiks-
le. Grafike atvaizduotas jtempiy kitimas nano-skulpturinése dangose, uzga-
rintose skirtingais kampais. —30 MPa gniuztantieji jtempiai buvo stebimi
dangoje, uzgarintoje 0° kampu. Didinant garinimo kampa, vidiniai jtem-
piai pereina j tempianciuosius ir pasiekia maksimaliag 50 MPa verte gari-
nant 50° kampu. Toliau didinant garinimo kampg jtempiy vertés mazeja ir
yra nykstamai mazos garinant 85° kampu. Buvo pastebéta, kad po dviejy
savai¢iy jtempiy vertes pakito. Tankesnéms dangoms jtempiai Zenkliau per-
éjo | tempianciuosius. Dangoms, uzgarintoms 70° ir 85° kampais poky¢iai
buvo minimalus. Garinant slystanc¢iu kampu kolony tarpusavio varzymasis
yra minimalus. Tai leidzia dangai augti su mazais jtempiais. Kaip matyti
is 1.12(b) paveikslo, DSK metodu uzgarinty dangy suminiai jtempiai yra
penkis kartus mazesni nei daugiasluoksnés dangos, suformuotos JD tech-
nologija. Dulkinimo technologija padengtos dangos yra tankios ir pasizymi
dideliais jtempiais, kurie gali buti eliminuoti jvairiomis ex situ metodiko-
mis [38]. GLAD1 ir GLAD2 bandiniai susideda i$ poréty sluoksniy, todél

suformuotos skaidrinancios dangos pasizymi mazais jtempiais.
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1.12 pav.: (a) Vienasluoksniy, uzgarinty skirtingais kampais, ir (b) daugias-

luoksniy skaidrinanc¢iy dangy iSmatuotos jtempiy vertes.

Lazeriu indukuotos pazaidos slenksc¢io matavimai pavaizduoti Pav. 1.13.
Pirmame grafike matomas LIDT vertés kitimas kei¢iant garinimo kampg

nuo 0° iki 85°. Didéjantis pazaidos slenkstis yra galimai susijes su didéjanciu
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plony sluoksniy, suformuoty DSK metodu, porétumu. Lazerinés spinduliuo-
teés sgveika su plonu sluoksniu nanosekundiniame rezime salygoja Siluminius
efektus medziagoje. Termiskai kaitinamos medziagos pleciasi ir dél to vyks-
ta dielektriko pazeidimas. TuStumos porétuose sluoksniuose leidzia dangai
labiau pléstis, todél jy optinis atsparumas yra didesnis. Kitu atveju, tokie
netiesiniai efektai kaip daugiafotoniné sugertis taip pat gali sukelti lazerinj
pazeidimg. Medziagos su didesniu draustinés juostos tarpu yra atsparasnés
lazerinei spinduliuotei. Nano-skulpturiniai ploni sluoksniai yra sudaryti is
Si0Oy medziagos ir oro, kurio draustinés juostos tarpas dar didesnis. Dide-
jantis porétumas sluoksniuose taip pat didina bendra juostos tarpa dél vis
didéjancios tustumy turines frakcijos. Dél Sios priezasties LIDT verteés taip
pat didéja. Skirtumas tarp lazerinio pazeidimo verciy pavaizduotas 1.13(a)
paveiksle, kuriame matome, kad vertés dangoms, uzgarintoms 0° ir 85° kam-
pais, skiriasi keturis kartus. Skaidrinanciy dangy lazerinio pazeidimo ma-
tavimai pateikti Pav. 1.13(b). Abi GLADI1 ir GLAD2 dangos pasizyméjo
panasiu optiniu atsparumu ir LIDT vertés buvo lygios 16.8 J/cm? ir 15.3
J/ecm?, atitinkamai. JD technologija uzgarintos dangos lazerinio paZeidimo

verté buvo lygi 5.1 J/cm?.
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1.13 pav.: (a) Vienasluoksniy dangy, uzgarinty skirtingias kampais ir (b)

daugiasluoksniy skaidrinanciy dangy LIDT matavimy vertés.

Vidinés nano-skulpturiniy dangy struktiros analizei buvo naudotos SEM

nuotraukos. Pav. 1.14 matomos koloninés strukturos augimas is virsaus, ku-
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ris budingas augant sluoksniui garinant kampu. IS GLAD1 dangos skersp-
juvio nuotraukos matomas jos porétumas. Deja, atskirus sluoksnius sunku
isskirti del ju mazo storio (nuo 18 nm iki 47 nm). Nuotraukose taip pat ma-
tomas kolony tarpusavio varzymasis augimo metu, kuris budingas garinant
mazomis energijomis. Tai, kartu su Seséliavimosi efektu, dominuoja naudo-
jant DSK metodika. Garinant 0° kampu, kolony virsuniy skerspjuviai siekia
8 nm. Jie didéja iki 9.5 nm garinant 30° kampu, 14 nm garinant 50°, 27
nm garinant 70° ir 109 nm garinant 85° kampu. Kolony diametrai padidéja
daugiau nei desimt karty kai garinimo kampas didinamas nuo 30° iki 85°.
Didesni tarpai tarp kolony taip pat atsiranda dél jy plétimosi ir didéjancio
seseliavimosi efekto. Tokie stebéjimai paaiskina staigy porétumo didéjima
ir luzio rodiklio mazéjima, kai garinimo kampas pakinta nuo 70° iki 85°.
70° kampu uzgarintos dangos skerspjuvio analizé rodo, kad charakteringi
kolony dydziai nekinta augant dangai. Skirtingi rezultatai matyti plonuo-
se sluoksniuose, uzgarintuose 85° kampu. Augimo pradzioje, diametrai yra
mazi ir lygus 43 nm. Augimo metu diametrai iSauga iki 83 nm sluoksnio
viduryje, kurio storis 1 pym. Ties jo virsumi, kolony plotis siekia 114 nm ir
yra tris kartus didesnis nei augimo pradzioje. SiOs medziagos, garinamos
87° kampu, sluoksnio augimas taip pat buvo tirtas Vick ir bendraautoriy
[39]. Atidziai apziuréjus ju SEM vaizdus, matyti, kad individualios kolonos
igsiplecia iki 120 nm po 420 nm storio augimo. Siame tyrime taip pat ma-
tomi didéjantys kolony ploc¢iai. Skaidrinanciy dangy sluoksniai yra mazesni
nei 150 nm, todél sluoksniai buvo laikomi tolygus.

Du papildomi skaidrinan¢iy dangy dizainai buvo suformuoti: AR@ 300-
1850 AOI=0 ir AR@ 400-800 AOI=0-45. Abiejy formavimas standartinémis
technologijomis ir medziagomis yra sudétingas. Pirmosios skaidrinancios
dangos spektras pavaizduotas Pav. 1.15(a). Dangos atspindys nevirsija
0.8% visame reikalaujamame spektre, iSskyrus ties 1450 nm banga. Tai
vyksta dél vandens is aplinkos sugerties, kurios sunku iSvengti porétose dan-

gose. Antrosios dangos atspindys nevirsija 0.5% reikalaujamame spektre,
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1.14 pav.: GLAD1 dangos ir plony sluoksniy, uzgarinty (nuo kairés j desine)
0°, 30°, 50°, 70°, 70° (skerspjuvis), 85° ir 85° (skerspjuvis) kampais, SEM

nuotraukos.

kaip matyti i$ 1.15(b) paveikslo.

100 T T r T T 2.5 T T T T
x 981 1 ° 2t 1
8 96 ] g5t ]
E = — Atspindys ties 8° kampu
] £ — Atspindys ties 45° kampu
B 94 r— a 1
© — Danga po uZgarinimo 2
. g — Danga po 18d. i 0.5k b
— FS padéklas
90 L L L L L 1 L 0 L T T ‘.-"f/
200 400 600 800 10001200140016001800 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

(a) (b)

1.15 pav.: SiOy medziagos pagrindu suformuoty (a) placiajuostés ir (b)

placiakampés skaidrinanciy dangy spektrai.

Nano-skulpturiniy dangy pagrindu suformuoty skaidrinanc¢iy dangy pra-
nasumai apima mazus jtempius, geresnes optines charakteristikas ir didelj
optinj atsparuma. Ateityje, tokio tipo dangos gali buti naudojamas kri-
staly, Sviesolaidziy ir kity optiniy komponenty padengimui, kuriy lazerinis

atsparumas yra kritiskai svarbus.
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1.3 Tolygaus sluoksnio garinimas sukant padékla

Praéjusiuose skyriuose buvo aptarta medziagy inzinerija garinant jas slys-
tanciu kampu. Stacios kolonos, suformuotos sparciai sukant padékly apie
jo normalés asj, taip pat gali buti panaudotos neploksé¢iy pavirsiy tolygiam
padengimui. Siame skyriuje aptartas DSK metodo panaudojimas periodiniy
struktury padengimui ir analizei.

TSGS metodo tyrimui buvo parinkti du drugeliai: Monarchas (Danaus
plexippus) ir Atlantis (Speyeria atlantis). Abiejy bandiniy nuotraukos pa-
vaizduotos 1.16 paveiksle. Monarchas buvo pasirinktas kaip vienas is la-
biausiai paplitusiy drugeliy Siaurés Amerikoje. Atlantis buvo pasirinktas

dél savo zérinc¢iy tasky ant galinio sparno.

1.16 pav.: Monarcho (Danaus plexippus) ir Atlancio (Speyeria atlantis) dru-

geliy nuotraukos.

Tinkamiausiy proceso parametry atrinkimui buvo pasirinkti penki eks-
perimentiniai bandiniai. Naudoty sparny, nikelio garinimo kampy ir storiy
santrauka pavaizduota 1.1 lenteléje. Monarcho galiniai sparnai buvo pa-
dengti standartine ir modifikuota TSGS metodika ir pavadinti Bl ir B2,
atitinkamai. Galinis Atlancio ir priekinis Monarcho sparnai buvo padengti
modifikuotu metodu zérin¢iy pavirsiy analizei. Penktasis bandinys taip pat
buvo Monarcho galinis sparnas, kuris buvo padengtas modifikuota TSGS
metodika su papildomu nikelio sluoksniu.

Padengto B1 bandinio nuotrauka pavaizduota Pav. 1.17. Nuotraukos

buvo darytos apsviec¢iant bandinj intensyvia Sviesa ir sukant ji. Spalvy jvai-
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1.1 lentelé: Naudoty sparny, nikelio garinimo kampy ir storiy TSGS proceso

metu santrauka.

ID | Kampas x,(deg) | Storis (nm) Bandinys

Bl | 7ir 20 218 ir 170 Monarcho galinis sparnas
B2 | 20 ir 20 220 ir 216 Monarcho galinis sparnas
B3 | 7ir 20 250 ir 187 Atlancio galinis sparnas

B4 | 8 ir 20 246 ir 223 Monarcho priekinis sparnas
B5 | 7ir 20 ir 90 225 ir 190 ir 25 | Monarcho galinis sparnas

rove stebima pasukant bandinj 90° kampu. Stebint kitais kampais matomas
tik metalinis atspindys. Spalvy paleté gali buti matoma dél keliy priezasciy:
interferencijos, difrakcijos, sugerties ir kt. Difrakcija yra labiausiai tikéti-
na priezastis, kadangi spalvos matomos tik viena kryptimi. Sios hipotezés

patvirtinimui buvo atlikti papildomi tyrimai.

1.17 pav.: Bl bandinio nuotraukos, sukant po 90 laipsniuy: a) 0°, b) 90°, ¢)
270° and d) 180°

B3 bandinio nuotrauka pavaizduota Pav. 1.18. Zérintys taskai stebimi
sukant bandinj bet kuriuo kampu. Zéréjimas yra salygotas Sviesos sklaidos
nuo pavirsiaus strukturos. Modifikuota TSGS metodika tolygiai padenge Sj
biopavirsiy.
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1.18 pav.: B3 bandinio nuotraukos, sukant po 90 laipsniuy: a) 0°, b) 90°, ¢)
270° and d) 180°

Visi bandiniai yra pavaizduoti Pav. 1.19 standartinés, modifikuotos TSGS
metodiky ir skirtingy sparny palyginimui. Lyginant (a), (b) ir (e) nuotrau-
kas, matyti, kad ryskiausios spalvos matyti dengiant modifikuota TSGS me-
todika. Blyskesneés spalvos gaunamos naudojant standarting ir trijy sluoks-
niy metoda. Skirtingy bandiniy spalvas lyginti yra sudétinga, nes tai pri-
klauso nuo apsvietos Saltinio ir stebétojo. Nepaisant to, modifikuota CEFR
metodika taip pat gaunamos tvirtesnés dangos biologiniy bandiniy pavirsiy
padengimui. Spalvos ant Monarcho galinio sparno matomos garinant pir-
majj sluoksnj tiek 20 tiek 7 laipsniy kampais. Ta pati modifikuota metodika
buvo panaudota Monarcho priekinio ir Atlancio galinio sparny padengimui.
Spalvos matomos abiem atvejais ir tai rodo TSGS metodikos universaluma.

SEM analizé buvo atlikta geresniam pavirsiaus strukturos ir stebimy spal-
vy supratimui. Kaip matome is Pav. 1.20, galinio sparno struktura susideda
i§ zvymy. Zvynai yra 70 pm plocio ir susideda i$ struktiiros panasios j kopé-
¢ias. Si struktiira yra drugelio skeletas. Atstumas tarp isilginiy asiy buvo
stebimas su didesniu didinimu ir sieké 2 pm, kaip matyti 1.20(d) paveik-
sle. Atstumai tarp skersiniy asiy sieké 500 nm. Si verté yra regimajame
spektriniame ruoze. Difrakcija gali buti stebima padengus tokia strukturg

atspindinciu metaliniu sluoksniu.
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1.19 pav.: Padengty bandiniy a) B1, b) B2, ¢) B3, d) B4 ir ) B5 nuotraukos.

Fotokamera uzfiksuotos nuotraukos pavaizduotos Pav. 1.21. Keiciant ga-
rinimo kampa nuo 20° iki —40°, stebimos spalvos taip pat keic¢iasi: juoda
stebint 20°, mélyna stebint 10°, mélyna ir zalia 0°, zalia ir raudona —10°,
vario stebint —20°, vario ir mélyna stebint —30° ir mélyna stebint —40° kam-
pais. Kiekvienoje nuotraukoje matomos ne pavienés spalvos, bet juy paletés.
Padengtas biologinis pavirsius néra visiskai plokscias, todél apsvietimo ir
stebéjimo kampai kinta per pavirsiy. Atstumai tarp skersiniy skeleto asiy
taip pat varijuoja. Jie gali kisti apie 20% bandinyje. Dominuojanciy spalvy

kitimas atitinka difrakcijos reiskinj.
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1.20 pav.: Nikeliu padengtos bioreplikos SEM nuotraukos rodancios (a) Zvy-
nuota Monarcho galinio sparno struktura, (b) individualaus Zvyno struktu-

ra, (c) skeleta ir (d) jo strukturos matavimus.

1.21 pav.: Nikeliu padengtos bioreplikos spalvos, gautos fotografuojant ka-
mera skirtingais kampais ¢: (a) 20°, (b) 10°, (c) 0°, (d) —10°, (e) —20°, (f)
—30°, ir (g) —40°.
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Skyrius 2
Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1) TiO2 koloninés strukturos skulpturinés dangos, uzgarintos slystanciu
kampu serijinio dvipusio nusodinimo metodu, pasizymi anizotropiniais vi-
diniais jtempiais po atkaitinimo 600 °C temperaturoje. Geriausiomis opti-
némis savybémis faziniy ploksteliy formavimui pasizyméjo 80° kampu uz-
garintos dangos. Ploni sluoksniai turéjo tinkamus optinius parametrus ir
mazus jtempius pries ir po atkaitinimo.

2) DSK metodas su asistuojanciu jony Saltiniu suteiké papildoma para-
metra ploniems sluoksniams su nano-tvarkia struktura kontroliuoti. Nuola-
tinis bombardavimas Ar jonais leido suformuoti nano-skulpturines dangas
is kristalinés Cul medziagos.

3) Nano-skulpturiniy plony sluoksniy apskritiminés poliarizacijos selek-
tyvumas ir kontroliavimas buvo pademonstruotas keic¢iant padéklo sukimo
greit] ir medziagos garinimo sparta DSK proceso metu.

4) Daugiasluoksnes silicio oksido pagrindu suformuotos skaidrinancios ir
didelio atspindzio dangos buvo iSvystytos tiriant ir optimizuojant DSK me-
toda. Silicio dangos pasizymeéjo didesniu atsparumu lazerinei spinduliuotei
lyginant su dangomis, suformuotomis JD technologija. Indukuotas pore-
tumas nano-skulpturinése skaidrinanciose ir didelio atspindzio dangose lei-
do atlaikyti tris kartus didesnius lazerinés spinduliuotés srautus ties 355
nm banga nanosekundiniame rezime lyginant su panasiy spektriniy savybiy

dangomis, suformuotomis JD technologija.
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5) Detalus dengimo slystanc¢iu kampu tyrimas leido iSvystyti tolygias dan-
gas ant neploksciy pavirsiy. DSK metodas buvo panaudotas nikelio paden-
gimui ant Monarcho drugelio galinio sparno ir Sios morfologijos pavirsiaus
replikavimui dviejy-kampy-TSGS proceso metu. Ant 500 nm storio nikeliu
padengtos replikos buvo matomos strukturinés spalvos, stebimos dél sparno
karkaso periodinés struktiiros. Sios struktirinés spalvos naturaliai yra ne-
matomos, nes yra visiskai pasléptos Monarcho drugelio sparno pigmentiniy
dazy. Taigi, dviejy-kampy-TSGS technologija suteikia galimybe replikuoti,

studijuoti ir iSnaudoti pasléptas biologiniy pavirsiy morfologijas.
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