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Ivadas

Optinés dangos yra placiai taikomos lazerinése sistemos, nes i§ jy galima formuoti
veidrodzius, skaidrinancias dangas, Sviesos filtrus, poliarizatorius ir kt. Ta¢iau standartinés optinés
dangos, formuojamos i$ didelio ir mazo laZio rodikliy medziagy, pasizymi sglyginai zemu lazerio
indukuoty pazeidimy slenks¢iu. Dazniausia to priezastis yra didelio luzio rodiklio medziagos,
kurios néra atsparios naudojant su aukstos galios lazeriais [1]. Formuojant daugiasluoksnes optines
dangas, didelio luzio rodiklio medziagy paprastai negalima iSvengti. Taip yra todél, kad formuojant
optines dangas yra biitinas lizio rodikliy skirtumas [2]. DaZniausiai tai lemia butinyb¢ naudoti
didelio lazio rodiklio medZiaga. Cia mums gali padéti skulptiiriniy dangy technologija.

Skulptiirinés dangos - tai dangos, formuojamos padéklui esant kampu j nusodinamy gary
srauta, kurios pasizymi vidine nanostruktiira. Sios dangos pasizymi liZio rodikliu, kuris yra
mazesnis uz tos pacios medziagos homogeninio sluoksnio 1izio rodiklj. Tai leidzia formuoti dangas
su sluoksniu i§ mazo luzio rodiklio medziagos (pavyzdziui SiO,) ir skulptiiriniy sluoksniy, kurie
pasizymi dar mazesniu lizio rodikliu. Tokiu biidu galima formuoti dangas, pasizyminc¢ias aukstu
lazerio indukuoty pazeidimy slenks¢iu. Nors optinés dangos, formuojamos i§ standartiniy ir
skulptiiriniy sluoksniy, jau demonstruoja auksStus optinius rodiklius placiajuostése, plataus kampo
[3] ir atspindj mazinanciose dangose [4] ir buvo nagrinéjamos jau kelis deSimtmecius, taciau beveik
nebuvo nagrinéjama tokiy dangy pazeidimo slenks¢io matavimai.

Taigi Sio darbo tikslas: optimizuoti auksto atspindzio veidrodziams formuoti naudojamy
nano-struktiriniy SiO; sluoksniy formavimo parametrus.

Darbo tikslui jgyvendinti buvo suformuluoti tokie uzdaviniai.

1. IStirti medziagos garinimo greic¢io, padéklo kampo ir padéklo sukimosi daznio jtaka
skulptiiriniy SiO; sluoksniy charakteristikoms.
2. Istirti daugiasluoksniy SiO; skulptiriniy dangy optiniy ir struktiiriniy charakteristiky

priklausomybes nuo garinimo parametry.



1 Teoriné dalis

1.1 Optinés dangos

Paprasciausios optinés dangos yra plonas metalo sluoksnis, pavyzdziui aliuminis, kuris
nusodintas ant stiklo pavir§iaus suformuoja veidrodj. Priklausomai nuo to, kokiy veidrodzio savybiy
norima, pasirenkamas ir atitinkamas metalas. Aliuminis yra pigiausias ir dazniausiai dangoms
naudojamas metalas. Jis leidZia suformuoti veidrodj, kurio atspindzio koeficientas matomos $vies0S
diapazone yra apie 88% - 92%. Sidabras yra brangesnis metalas ir atspindi 95% - 99% S$viesos net
infraraudonyjy spinduliy ruoze, bet prastai atspindi (<90%) mélyname ir ultravioletiniame spinduliy
diapazone. Brangiausias metalas yra auksas, kuris puikiai atspindi S$viesa (98% - 99%)
infraraudonyjy spinduliy diapazone, bet turi ribotg atspindj bangos ilgiams, mazesniems nei 550
nm.

Kitas svarbus optiniy dangy tipas yra dielektrinés dangos. Joms naudojami dielektriniai
sluoksniai, kurie yra sudaryti i§ skirtingo laZio rodikliy medziagy. Kruops¢iai parenkant sluoksniy
charakteristikas (sluoksniy medziagas, struktiirg, sluoksniy storius ir jy skai¢iy), galime suformuoti
jvairias dangas - tokias, kaip skaidrinancios dangos, kurios stiklo pavirSiaus Frenelio atspindzio
koeficienta sumaZina iki maZesnio nei 0,1% - arba labai gerai atspindin€ias dangas, kuriy atspindZio
koeficientas virSija 99,99% tam tikrame bangos ilgiy diapazone. Kei€iant dangos struktiira, yra
galimos ir jvairios tarpinés atspindzio koeficiento vertés norimam bangos ilgiy ruoze. Taip galime
suformuoti Sviesos daliklius, kurie Sviesg padalina j du pluoStus, norimu santykiu. Optiniy dangy
struktiirg galime suformuoti taip, kad pavirSius praleisty tik siaurg bangos ilgiy ruoza (Sviesos
filtras). Dél dielektriniy optiniy dangy universalumo jos taikomos daugelyje moderniy prietaisy,
tokiuose kaip lazeriai, mikroprocesoriai, interferometrai ir kt [5].

Metalings ir dielektrinés dangos yra naudojamos labai placiai, taciau ne visose srityse jos yra
tinkamos. Vystantis technologijoms, vis dazniau reikia ne tik $viesai, bet ir elektrai laidziy dangy.
Tokios dangos vadinamos Sviesai ir elektrai laidziomis dangomis. Dazniausiai $ios dangos
garinamos i3 indZio - alavo oksido misinio. Sioms dangoms taikomi tokie reikalavimai: §viesos
pralaidumas didesnis nei 80% ir elektriné varza mazesné nei 1 kQ. Sios dangos plagiai taikomos
gaminant saulés elementus, lieGiamus ekranus ir kitus prietaisus [6].

Turint omenyje tokj platy optiniy dangy pritaikyma, reikty jsigilinti ir j fizikinius jy principus.
Sviesai krintant j opting danga, dél skirtingy oro, pagrindo ir optinés dangos sluoksnio laziy

rodikliy, Sviesa yra padalinama j pluostus (1 pav.). Pluosty elektromagnetinés bangos persikloja ir
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sumuojasi pagal superpozicijos principg. Persiklojimo metu susidaro nauja atstojamoji banga,
kurios amplitudé lygi dedamyjy bangy amplitudziy sumai. Kadangi energija proporcinga
amplitudés kvadratui, tai atstojamosios bangos energija bendruoju atveju néra lygi dedamyjy bangy
energijy sumai, nes sumos kvadratas nelygus kvadraty sumai [7].

Imkime pavyzdj: pagrindas padengiamas skaidriu dielektriku, kuris tenkina salyga no<ni, kai
pagrindo luzio rodiklis yra no, o dielektriko liizio rodiklis - n;. Dielektrinio sluoksnio storis h
parinktas taip, kad jo optinis storis h-n; buty lygus Ao/4 (1o - krentancios Sviesos bangos ilgis).
Atsispindincios Sviesos kiekis nuo pavirSiaus didé¢ja, nes Sviesos pluostai, atsispindéje nuo pagrindo
ir nuo dielektriko (1 pav.), stiprina vienas kita sukurdami konstruktyvig interferencija. Abiejy
pluosty bangos yra vienody faziy, nes abi pasislenka per n. Pirmosios bangos atveju tai vyksta dél
atsispindéjimo nuo optiSkai tankesnés medziagos, antrosios bangos atveju atsilikima per n lemia

bangos sklidimas sluoksnyje j vieng pusg ir atgal. Bangy eigos skirtumas

A=2h AP YL L
= 2hncosf8 > M2 t5 =4

tenkina konstruktyvios interferencijos maksimumo salyga (1 pav). Atspindzio koeficientg galima
dar labiau padidinti, naudojant dielektriky sluoksnius su pakaitomis dengiamais didelio (n;) ir mazo
(n2) lazio rodiklio medziagomis (2 pav.). Jeigu $iy medziagy optiniai storiai vienodi ir lyglis Ao/4,
tokiu atveju sandiiroje atsispindéjusios bangos bus vienody faziy ir interferuodamos viena kitg
stiprins. Dengiant tokias dielektrines dangas, galime gauti itin didelj atspindZio koeficientg
(>99,99%). Deja, dél skirtingy dangy savybiy skirtingiems bangy ilgiams itin didelj atspindzio
koeficientg galima gauti tik ribotame bangy ilgiy ruoze.
Krentanti Sviesa Atsispindéjusi Sviesa Krentanti Sviesa Atsispindéjusi Sviesa

Danga n+

Danga V h

Pagrindukas no \ Danga n1 \

Pagrindukas no
NPeréjusi Sviesa e
€rejusit sviesa

1 pav. Sviesos atspindys nuo vieno 2 pav. Sviesos atspindys nuo

sluoksnio dielektrinés dangos daugiasluoksnés dielektrinés dangos



Dielektrinémis dangomis galima ne tik didinti atspindzio koeficienta, bet galima jj ir
sumazinti, sukuriant skaidrinancias dangas. Tokiu atveju reikia parinkti dielektrika, kurio luzio
rodiklis bty mazesnis uz padéklo (n<no) ir optinis sluoksnio storis hn = Jo/4. Tokiu atveju, $viesos,

krentancios j dangg, atsispindéjusios bangos yra priesingy faziy ir silpnina viena kita.

1.2. Dangy formavimas

Ploni sluoksniai formuojami, atomams jungiantis j saleles, kurios auga, prie jy jungiantis vis
naujiems atomams. Proceso metu svarby vaidmen;j vaidina daleliy adsorbcija, cheminiai sarysiai ir
kiti veiksniai. Visuotinai priimta, kad yra trys dangos augimo ant pavir§iaus metodai, jie
schematiSkai pavaizduoti 3 paveiksle. Saly arba VVolmero-Veberio (Volmer-Weber) metodu (3 pav.
(@)) atomai, krentantys ] pavirSiy, dalj savo energijos perduoda pagrinduko gardelei, taip
sudarydami silpng ry$j su padéklu (adsorbuojasi) [8]. Adsorbuotas atomas, gaves pakankamai
energijos i$ kity | pagrinduka krentan¢iy atomy, gali desorbuotis nuo pavirSiaus, tac¢iau dazniausiai
Sis atomas difunduoja pavirSiumi, atiduodamas dalj savo energijos padéklui arba kitiems atomams,
kol jo kinetiné energija pasiekia minimalig vertg. Tai vadiname atomo nusédimu. Tokie nuséde
atomai sudaro mazas grupes, kurios iSauga ] saleles. Taip nutinka, nes atomai labiau linke jungtis
vieni su kitais nei su pavirSiniais pagrindo atomais. Toliau augant saloms, jos jungiasi vienos su
kitomis ir formuoja vientisg sluoksnj. Sluoksnio arba Franko-van der Merve (Frank-van der Merwe)
metodu (3 pav. (b)) danga formuojasi prieSingu biidu. Kadangi atomai labiau link¢ jungtis prie
pagrindo atomy nei vienas prie kito, tai nuséd¢ atomai jungiasi, sudarydami uzbaigta sluoksnj ant
pavir$iaus, ant kurio po to susidaro naujas sluoksnis. Trecias sluoksnio augimo metodas — tai
kombinuotas sluoksnio ir salos arba Stranskio-Krastanovo (Stranski-Krasanov) metodas (3 pav.
(c)), kuris yra jdomus tarpinis atvejis. Siuo atveju ant pagrindo susiformuoja vienas ar keli
medziagos sluoksniai ir véliau ant S$iy sluoksniy pradeda formuotis salos, kurios didédamos ir
besijungdamos sudaro uzbaigta sluoksnj. Nesvarbu, kurj metoda pasirinktume, susiformavus
dangos sluoksniui prasideda tiriné difuzija, kuriai reikalinga auksta pagrinduko temperatira. Sio
proceso metu galutinai susiformuoja dangos mikrostruktiira.

Procesai, vykstantys atomams ir molekuléms jungiantis su pavir§iumi, pavaizduoti 4
paveiksle. Molekulé nebiitinai jungiasi prie padéklo toje vietoje kur nusileidzia. Taigi apibréZziamas
r - prisijungimo prie padéklo spindulys, matuojamas m™s™ ir i§reiskiamas formule [9]:

r = pVmomkT



kur p yra dujy slégis, m yra molekulés masé, k yra Bolcmano konstanta ir T- $altinio temperatiira.
Apibtdinant atskirus atomus ant padéklo, naudojama atomy koncentracija (N1/Ng), kur Ni(t) —
atomy tankis, No — laisvy viety skai¢ius ant padéklo ploto vienetui. Taigi laisvas atomas gali laisvai
judéti ant viso pavirSiaus, kol jis iSgaruoja nuo pavirsiaus, jungiasi j dvimates arba trimates grupes
(sluoksniai arba salos) arba jungiasi prie jau egzistuojanciy grupiy. Visi Sie procesai galimi tiek
tobulam teoriniam padéklui, tiek ir realiomis sglygomis. Taciau realiame padékle atsiranda ir du
nauji procesai — tai jungimasis su padéklo atomais, ties padéklo nelygumais (réziais) ir jungimasis

prie pasaliniy molekuliy (Siuksliy/defekty).

Laikas

3 pav. Dangy augimo modeliai: a) Volmero-Veberio, b) Franko-van der Merve, c) Stranskio-

Krastanovo.

Kiekvienas i§ anks¢iau minéty procesy apibiidinamas charakteringu laiku, kuris priklausys
nuo atomy koncentracijos ir dydziy. Jei minéti procesai termiSkai aktyviis, tokiu atveju
charakteringas laikas kis priklausomai nuo aktyvacijos energijos ir daznio. 4 pav. pavaizduotas
iSgaravimas nuo pavirSiaus. Atomas, silpnai suristas su pavir§iumi, gali vietoj jungimosi su kitais
danga formuojanéiais atomais arba pagrindo atomais vél atitriikti. Sis procesas apibiidinamas laiku
kuris priklauso tiek nuo padéklo temperatiiros, tiek nuo padéklo virpesiy daznio, tiek nuo kity
parametry. 4 pav. galime matyti kelias svarbias energijas: iSgaravimo nuo padéklo energija
(Ea).difuzijos energija (Eq), jungimosi | mazas grupes, kuriy dydis j, energija (E;), augimo iki
vadinamo , kritinio* branduoliy, kuriy dydis i, energija (E;). Kai didelés grupés gali nykti taip pat,
kaip ir augti dél pusiausvyros absorbcijos salygy, tai garavimo energija (fazinio virsmo Siluma)

dvimaté (2D, ant pavirSiaus) ir trimaté (3D, kol dar yra laisva), taip pat gali daryti jtaka. Taciau



augant dangos sluoksniui ir dangai storé¢jant Sie modeliai nebetinka, juos pakei¢ia Thornton
modelis.

Thornton modelis tik papildé Movchan ir Damchishin modelj. Sie mokslininkai padaré
iSvada, kad optinés dangos gali biiti apibiidinamos trimis Tp/T| santykio zonomis (¢ia Tp — padéklo
temperatira, o T, — medziagos lydymosi temperatiira), kuriy kiekviena turi sau biidingg struktiirg ir
fizikines savybes[10], Sios zonos pavaizduotos 5a paveiksle.

Pirmoje zonoje (Tp/TL < 0,3) pasireiskia $edéliavimo efektas. Sis efektas pasizymi badinga
garuojancios medziagos atomy ir padéklo pavirSiaus SiurkStumo sgveika. Kadangi atomy sklaidos
nepakanka jveikti Seséliavimui, tai lemia, kad adatos formos kristalai atsiranda i§ palyginti nedaug
branduoliy (daugiau atomy jungiasi su pagrindo iSkylimais, maziau — su jdubimais). Kristalams
did¢jant jungiasi vis daugiau atomy prie kristaly Sony ir formuojasi apversto kiigio formos kristalai.
Jy virStunése yra sferinés kepurélés. Tokie kristalai formuoja plévele, kurioje lieka dideli tarpai tarp
kristaly (iki keliy nm). Vidiniai kristalai yra neapibrézti, didelis dislokacijos tankis. Kristaly

skersmuo didéja didéjant Tp/T| , pavirSiaus sklaida ir aktyvacijos energijos - mazos.

ISgaravimas Ea Kondensacija

PR D D BB
\G/

PavirSiné Atomy

Tarine difuzija gifLziia B susijungimas Ej

4 pav. SchematiSkai pavaizduoti dangos augimo procesai ir charakteringos energijos.

Antroje zonoje (0,3 < Tp/T_<0,5) prasideda antrin¢ kristalizacija, kurios metu kiiginiy kristaly
skersmuo didéja, bet vis dar priklauso nuo Tp/T|. Tarpai tarp kiigiy mazéja, tarpy difuzija vyksta
visoje dangoje, o kiigiai jgyja | staCiakampius panaSig formg. Per antrine rekristalizacijg tobul¢ja
dangos struktiira. Dominuoja pavir§iné difuzija.

Trecioje zonoje (0,5 < Tp/T < 1) susidaro lygiausia ir maziausiai poréta medziagos struktiira,
turinti kristaly savybes. Dominuoja turin¢ difuzija.

Thorntonas pridéjo papildomg zong tarp pirmos ir antros zony ir pavadino jg T zona (5b pav).
Si zona dangos formavimosi procese galima tik tuo atveju, jei atomams suteikiama papildoma
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energija (naudojamas jony S$altinis, joninis dulkinimas). Sumazéja pavirSiaus SiurkStumo ir
Seseliavimo jtaka. Sioje zonoje formuojasi kiigiai jau panasé¢jantys ] staciakampius, danga

formuojasi daug tankesné nei 1 zonoje [11].

5 pav. Dangos struktiiros modeliai: @) Movchan ir Demchishin modelis, b) Thorntono

modelis. Adaptuota pagal [11].

Thorntono modelis einant laikui buvo ir toliau tobulinamas. 2010 metais Andre Anders
pasiiilé nauja medziagos strukttiros schemg (6 pav.). Nors dangos formavimuisi jtakos turi daug
pirminiy parametry, tokiy kaip taikinio srové, jtampa, slégis ar padéklo atstumas, taciau Sie
parametrai nepraktiski palyginimams ar fundamentinei analizei. Todél Anders pasitlytoje schemoje
parodyti 2 parametrai, kurie tiesiogiai kontroliuoja sluoksnio augimo procesg. Apibendrinta
temperatira T* (logaritminé skal¢), jskaitant padéklo temperatirg ir bet kokj Sios temperattiros
kitima del potencinés energijos gautos i§ nusodinamos ant pagrindo dalelés. Sunormuota energija
E* (logaritminé skal¢) naudojama apibiidinti energijos pokytj ir kaitimg dél nusodinamy daleliy
kinetinés energijos. Papildomai ant treCios aSies atidedamas storis, kuris priklauso nuo dangos
sutankinimo, dulkinimo, taip pat jtraukiamas ir ésdinimo poveikis.

Kylant padéklo temperatiirai vyksta peréjimas i$ akytos struktiiros fazés (1 zona), link tankiai
susigriidusiy griildy pluosty fazés (T zona), toliau kylant temperatiirai struktiira darosi panasi |
koloning griding (2 zona) ir galiausiai kristaliné struktiira (3 zona), kitaip dar vadinamg atskirty
kristaly zona. Kaip joninio bombardavimo rezultatas, Siluminé energija pakei¢iama kinetine, todél
tampa galimos panaSios struktliros su skirtingais energijos ir temperatiiros deriniais, kuriems
konkuruojant galime gauti defekty generavimg, atkaitinimo efekta, gridy kiirimagsi ir kristaly

augimg. Taigi visos 4 zonos (1, T, 2, 3) yra apribotos jstrizomis linijomis. Ta¢iau per intensyvus



bombardavimais jonais veda prie jau suformuotos dangos dulkéjimo ir sluoksnio storio mazejimo.
Realybéje schema gali buiti Zymiai sudétingesné, ypac jei pridésime papildomg etapa, kai
nusodinamas junginys i$ keliy medziagy su skirtingomis lydymosi temperatiiromis.

rekristalizuoty gradeliy struktdra

skerspjavis, leidZiantis pamatyti
struktdirg

galutinai susiformave
nanokristalai su norima
orientacija

At Onel® o5
nepasiekiama
sritis

\

0.1

o
akyti kiiginiai kristalai, 10-1
atskirti tustumomis

tankiai susngrude
pluostiniai gradai

peréjimas nuo tempimo
(Zemas E*) prie gniuzdymo
(auksas E¥)

linija, skirianti
grynajj nusodinima
E* ir grynajj ésdinima

sritis, kurioja galimas
7emos temperataros,

Zemos energijos, nepasiekiama

jonais asistuojamas sritis skt simasias

ApifksinitEsiioksniy dulkinimo nlusodininizs
auginimas

6 pav. Medziagos struktiiros zony schema. Cia T* - medZiagos nusodinimoant padéklo
temperatiira, E* - energijos srautas, t* - grynasis storis. Tarp zony ribos yra laipsniSkos ir pateiktos

tik iliustracijai. Adaptuota pagal [12].

1.3Parametrai, jtakojantys plonu sluoksniy formavimasi

Santykis tarp proceso parametry ir dangos savybiy Zinomas jau seniai. Sj santykj apibendrino
Ritter [13], zitreéti 1 lentele. Vienas staciakampis nusako priklausomybe, du stac¢iakampiai — stiprig
priklausomybeg, o pusé staciakampio — tik galimg priklausomybg. IS lentelés galima pastebéti, kad
dangos savybiy ir proceso parametry sgveika yra labai sudétinga, ypac, kai vieno parametro
pakeitimas gali pakeisti net kelias savybes. Paimkime kaip pavyzdj temperatirg: vienintelé jos
savybé, dél kurios lentelés autorius abejoja, yra pralaidumas ir prie jo nurodé tik galimg
priklausomybe. Taciau sidabro monosluoksnio pavyzdys Sias abejones puikiai iSsklaido. Jo

pralaidumas maz¢jo didé¢jant nusodinimo temperatiirai. Greitas pralaidumo maz¢jimas pastebétas
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padéklo temperatiirai iSaugus iki 200°C. Sj maZéjima lémé greitas Siurk§tumo didéjimas [14].
Siurkstumo didéjimas jtakojo didesne §viesos sklaida nuo pavirsiaus [15]. Si sidabro savybé buvo
aprasyta 2006 metais. Taigi ir kitos savybiy priklausomybés per daugiau nei 30 mety gali biiti

1SaiSkéjusios.

1 lentelé. Sluoksnio savybiy priklausomybé nuo proceso parametry [13].

< % [72)
< g 3
5 Elgs| B el . 4l f
: : > < .S € = “Eh o =
Sluoksnio savybe E 2 SN g o o) S‘ 9
= | % 6| £ |°|°7 5
o] e — <
< < 3]
& & U]
Lizio rodiklis | B | BE | B | |
Pralaidumas | | =
Sklaida | B | - i N | |
Storio pasiskirstymas | [ |

Jtempimai l . - . .

Sukibimas

Kietumas

Temperatiiros stabilumas

Netirpumas - I I l l l l
Atsparumas lazerio .
spinduliams [

Defektai l l l I l l [ .

1 lenteléje parodyta, kaip dangos savybes jtakoja 8 garinimo parametrai, bet tai ne visi dangy
struktiirg jtakojantys parametrai. Sugalvojama vis daugiau biidy, kaip galima gerinti dangy kokybe.
Dabar jau jprastas metodas pagerinti storiy tolyguma optiniy dangy sistemoms yra paprastas arba
planetarinis sukimas [16]. Sukimas buvo jvestas, nes sunku sukomplektuoti tokj dangy dengimo

aparata, kuris tolygiai dengty didesnj plota. Dazniausiai neiSvengiama dangy storiy netolygumy dél
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padekly nevienodo nuotolio iki dulkinamos/garinamos medziagos. Storiy netolygumai lemia, kad
gaunamos dangos su lizio rodiklio ir pralaidumo netikslumais. Paprasto sukimo atveju sukamas
kupolas su jame esanciais padéklais. Siuo atveju dangos tolygumas priklauso nuo atstumo iki
kupolo centro. Planetarinio sukimo atveju ] besisukant] kupola dedasi padé¢klai, kurie taip pat
sukasi. Pritaikius planetarinj sukimg dangos tolygumas gaunamas geriausias, galima garinti
tikslesnes dangas ant didesniy padékly.

Dar viena dangy gerinimo ,,gudrybé”, naudojama jonapluos€io dulkinimo ir garinimo
elektrony pluostu technologijose — joninis asistavimas. Jis padeda padidinti nusodinamy atomy
energija. Didesnés energijos atomai biina aktyvesni, dél to padidéja sluoksnio tankis ir luzio
rodiklis. Plonus sluoksnius kontroliuojant aukstos energijos jonais, pageréja sukibimas, galime

kontroliuoti pavirSiaus tekstiirg ir sumazinti vidinius jtempimus [17].

1.4 Skulptiirinés dangos

Skulptiirinés dangos skiriasi nuo jprasty optiniy dangy tuo, kad yra garinamos padéklui esant
kampu } garinamos medziagos daleliy srautg. Tokia padéklo padétis lemia, kad augantis dangos
sluoksnis formuojasi j tam tikrg struktiirg, kuri priklauso nuo padéklo pasukimo kampo ir padéklo
sukimosi aplink savo a§j. Skulptirinés dangos formuojamos medziaga garinant jvairiomis
technologijomis, viena i§ jy yra elektrony pluosto technologija [18]. Tokiu budu danga pasizymi
porétumu. Tiksli porétumo kontrolé leidzia garinti medZziagas, kuriy 1azio rodiklis svyruoty tarp oro
ir grynos medziagos liizio rodiklio. D¢l susidaranciy salygy, ribojanciy atomy mobiluma, naudojant
fizinj gary nusodinima, danga formuodamasi ant kampu | garinamos medzZiagos srautg esanciy
padékly kurie sukasi aplink savo a§j. Tokia technologija yra efektyvus metodas kurti skirtingas
periodines mikrostruktiras, tokias kaip sraigtas, zigzagas, kolonos ir kitos.

Naudojant kampu pakreiptg padéklg, sukuriamos sglygos saviorganizuojancios skulptarinés
dangos augimui. Siuo metodu formuojamy dangy parametrus galime kontroliuoti. Tai tokie fiziniai
parametrai, kaip formos, dydziai, jy struktGros. Yra galimybé uzgarinti trijy dimensijy
nanostruktiiras [19].

Ankstesniame skyriuje nagrinéjome optiniy dangy susidarymo modelius. Taip pat ir modelius,
kurie yra paremti medziagos lydymosi ir pagrindo temperatiiry santykiu. Kalbant apie skulptiirines
dangas reikty remtis Thornton pasidilytu modeliu dangos augimui. Sis modelis dangos augima yra

suskirstes j penkias zonas pagal medziagos lydymosi ir pagrindo temperatiras [20].
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Kalbant apie skulptiirines dangas, didziausiag démesj reikty koncentruoti j pirmaja zona,
kurioje beveik nepasireiskia difuzija, todé¢l galima laikyti, kad atomai kondensuojasi, t.y. nuséda ir
lieka toje vietoje, kur buvo nusédg. Bitent $is reZimas mums leidzia naudoti gary nusodinimg ant
kampu | medziagos gary srautg nukreipta bandinj. Jei bandinio kampas yra pakankamai didelis (>
70 °), tai tokio bandinio atzvilgiu medziagos gary srautas néra vienalytis, atsiranda viety, kur gary

nusodinimas neveiks dél seséliavimo efekto (7 pav.).

7 pav. Seséliavimo efektas dangoje. Kairéje dangos uzuomazga, desinéje - dangos augimas.

Pirmieji atsidare¢ dariniai meta $e$¢lj ant dalies ploto, kur jau nebepradeda augti danga ir
danga auga tik ant pirmyjy nusodinty viety. Tai dar galima bty aiSkinti kaip dominuojanciais ir
nedominuojanciais plotais. Tie plotai, kur pirmiausiai nusédo gary dalelés, virsta dominuojanciais ir
neleidzia daleléms nusésti uz saves esanciame plote, taip danga auga jstrizai j garinamos medziagos
Saltinj. Norint gauti didZiausig galima efekta, biina naudojamas kolimuotas gary srautas ir optimalus
atstumas nuo garinamos medziagos [19]. Priklausomai nuo garinimo parametry skulptiirinés dangos
gali formuotis su skirtingomis mikrostruktiiromis. Jei padéklas bus pakreiptas kampu ] medziagos
srautg ir nesukamas formuosis kampu j dangg auganti koloniné struktiira (8 a) paveikslas). Jeigu
padékla létai suksime apie savo asj susiformuos spiraliné struktiira (8 b) paveikslas). Greitai sukant

padékla aplie savo a§j gausime statmenai pavirSiui auganéias kolonas (8 ¢) paveikslas),

..-'h-q,.._l.utn ﬂ"-.ﬂ:r.’.'-" -

a)

8 pav. Skulptiriniy struktiiry skenuojancio elektrony mikroskopo nuotraukos: a) kampu
augintas sluoksnis be sukimo; b) naudojant 1étg sukima; ¢) naudojant greitg sukimg. Adaptuota
pagal [21].
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Skulptirinés optinés dangos leidzia formuoti sluoksnius, kuriy lazio rodiklis svyruoty tarp oro
ir grynos medziagos ltzio rodiklio [22]. Tokiu atveju daugiasluoksnése optinése dangose nebiitina
naudoti medziagy su dideliu 1azio rodikliu, nes optinés dangos formuojamos naudojant mazo lazio
rodiklio medziagos standartinius ir skulptiirinius sluoksnius. Optinés dangos, formuojamos iS$
standartiniy ir skulptiiriniy sluoksniy, jau demonstruoja aukstus optinius rodiklius placiajuostése,

plataus kampo [3] ir atspindj mazinanc¢iose dangose [4].

1.5 Terminio garinimo technologijos

Optinéms dangoms dengti Siais laikais yra sugalvota daugybé jvairiausiy technologijy: cheminis
nusodinimas, jonapluostis dulkinimas, magnetroninis dulkinimas, terminis garinimas ir Kitos.
Dulkinimo technologijos paremtos ne medziagos garinimu, o medziagos daleliy iSmuSimu i$
taikinio, bombarduojant didelés energijos atomy srautu. Toks erdvéje apibréztas atomy Srautas
gaunamas elektrinio i§lydzio plazmoje metu ir jgreitinamas iki reikiamy energijy elektriniame
lauke. Jgreitintas atomy srautas bombarduoja taikinj, ir iSmusti taikinio atomai yra nusodinami ant
padékly, kur formuojama danga. Yra iSskiriamos dvi tokio tipo technologijos - jonapluostis
dulkinimas ir magnetroninis dulkinimas, kurios skiriasi tik buidais nukreipianciais jonus link
taikinio [23]. Terminio garinimo esmé yra Sildyti medziaga iki garavimo temperatiiros. Tokj
garavimg galima sukelti dviem biidais. Pirmasis - naudojant elektrony pluosta, kai yra jkaitinama ne
visa medziaga, o tik sritis | kurig yra nukreiptas elektrony pluosStas. Antrasis biidas - naudojant
varzinj garintuva, kuriame visa lovelyje esanti medZiaga yra kaitinama iki garavimo temperatiiros.

Garinimo elektrony pluostu metu, medziaga patalpinama j vandeniu auSinamg varinj tiglj (9
pav.). Ja elektrony pluostas kaitina iki garavimo temperatiiros. Tokiu metodu garinant medziaga, ji
negali chemiskai reaguoti su aplinka, taip sumazéja dangy uzterSimo garintuvo medZziaga rizika.

Garinimo elektronu pluostu technologija yra viena 1§ universaliausiy ir labiausiai paplitusiy,
taCiau turi savo trikumy. Naudojant Sig technologija, dél mazos nusodinamy molekuliy energijos
uzgarinty optiniy dangy liazio rodiklis mazesnis, dangos néra tankios, dé¢l to jos yra nepatvarios
[24]. Taciau butent maza nusodinamy molekuliy energija mums leidZia formuoti skulptirines
optines dangas.

Varzinis garinimas yra paprasciausia optiniy dangy dengimo technologija (10 pav). Garinama
medziaga dazniausiai dedama j lovelj, kuris $yla per jj tekant elektros srovei. Sylantis lovelis kaitina
medziaga, kuri garuoja ant padéklo. Garinimo kameroje palaikomas ~10 Pa vakuumas. Lovelis
gaminamas i§ auks$tg lydymosi temperatiirg turiniy medziagy (tantalo, volframo, molibdeno).
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Didziausias varzinio garinimo technologijos trukumas, tai jog galima garinti tik tokias medziagas,
kuriy lydymosi temperatiira Zymiai mazesné uz lovelio lydymosi temperatiirg. Kitu atveju kartu su
garinama medziaga gali iSgaruoti ir lovelio medziagos molekuliy, taip sumazés dangos
homogeniskumas, padaugés priemaisy dangoje ir padidés pro danga praeinancios Sviesos sugerties
koeficientas. Didziausias $ios technologijos privalumas - galimybé garinti fluoridy, sulfidy, selenidy

miSinius, metalus.

Padéklai

AN B 4
\ ’ 'Elektronq

Padéklai

v\ 1

pluostas \ ' ’
AT S

Garinama —r °e-°/ \ ,
medziaga / o/
"/ e-v.//
,"" bt /" - ’ =8 - .

Elektrony .
patranka Kaitinimo elementas
su medziaga
9 pav. Prietaiso, garinancio elektrony pluosto 10 pav. Principiné varzinio garinimo prietaiso
biuidy, principiné schema. schema.
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2 Metodika

2.1 Spektrofotometras

Siame darbe matuoti bandiniy pralaidumy spektrams buvo naudojamas Perkin Elmer
pagamintas spektrofotometras "Lamda 950 UV-VIS“. 11 pav. pavaizduota spektrofotometro,

naudojamo pralaidumo spektrui T(4) matuoti.

Sukamas Bandiniy Detektoriaus
laikikis skyrius skyrius

- A e — 1
I
| I V3 I
S e
| v4 S I
X & I | i V5 |
v :
I V5'
X \ | Iwﬂ I
I
\ | | . o
, I s Detektorius |
V2 % W |) p AP I
\L___ _____________ .
Sviesa ateinanti i3 \ r
monochromatoriaus Bandinys

11 pav. Spektrofotometro principiné schema.

Sviesai peréjus per filtrus, j monochromatoriy patenka reikiamy bangos ilgiy $viesos
spinduliuoté. Jai sklindant per gardele, spinduliuoté atsispindi ir gauname spektrg. Sukant gardelés
rata, vis kitas bangos ilgiy ruozas patenka j plysj. PlySio plotis apsprendzia, kokio bangos ilgiy
ruozas bus praleistas. Peréjusi per du monochromatorius, kurie suderinti praleisti vienodo bangos
ilgio spinduliuote, Sviesa nukreipiama ] sukamaj; laikiklj, kuris atlieka spinduliuotés daliklio
funkcija. Sis sudarytas i§ $viesai nepralaidZios medziagos, veidrodzio ir apertiiros. Atsisukus
veidrodziui, spinduliuoté sklinda link veidrodzio V2' ir nuo jo atsispindéjusi sklinda per bandinj.

Spinduliuoté i8¢jusi i§ bandinio ir atsispindéjusi nuo veidrodziy V3¢, V4¢, V5° patenka | Sviesos
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intensyvumg matuojantj detektoriy. Atsisukus laikiklio tarpui, Sviesa, atsispindéjusi nuo veidrodziy
V1 ir V2, nieko nekliudoma suvaiksciojusi pro veidrodzius V3, V4, V5 patenka i detektoriy.
Atsisukus Sviesai nepralaidziai medziagai, detektorius registruoja bazinj signalg. Pralaidumo
spektras T(A)=l1(A)/I2(2) iSmatuojamas, registruojant intensyvumy I1(4) ir Ix(1) santykio
priklausomybe nuo bangos ilgio A. Cia I Zymi §viesos intensyvuma, pra¢jusj pro bandinj, o I —

intensyvuma, Sviesai sklindant tokj patj kelig oru, tik nekertant bandinio.

2.2. Atominés jégos mikroskopas

Atominés jégos mikroskopas naudojamas bandinio Siurk§tumo matavimams. Matuojant
nelygumus bandinio pavirSiuje, per ji ,,vaZziuoja“ adata. Jos vertikali padétis keiciasi dél saveikos su
pavirSiaus atomais. Lazerio spindulys nukreipiamas j adatos galiuka, nuo kurio atsispindéjes
patenka ] detektoriy, kuris iSmatuoja Sviesos intensyvumo skirtumg ir pavercia jj elektros impulsu
(12 pav.). Pagal $j nuokrypj mes galime sprgsti apie bandinio pavirSiaus nelygumus. Atominés

jégos mikroskopas turi 3 pagrindinius rezimus: kontaktinj, bekontaktj ir virpancio zondo.

Fotodetektorius

Lazeris

Bandinio pavirSius
12 pav. Atominés jégos mikroskopo veikimo schema.

Atominés jégos mikroskopui dirbant kontaktiniame rezime, adata (dar vadinama zondu)
visada lieCiasi su pavirSiumi ir jos nuokrypi sukelia tik stimos jéga, susidariusi tarp pavirSiuje
esanciy atomy ir adatos galiuky atomy.

Bekontaktiniame rezime adatélé nesilieia su bandinio pavir§iumi. Adatélé virpa pastoviu
dazniu, kurio amplitudé yra iki 10 nm. Priartéjus prie pavirSiaus, van der valso jéga, kuri yra
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stipriausia nuo 1 nm iki 10 nm vir§ pavirSiaus, arba bet kuri kita jéga, esanti vir§ bandinio
pavir$iaus, sumazina rezonansg tarp zondo daznio (kuris dél sgveikos yra pakei¢iamas) ir vidinio
daznio. Taip registruojant dazniy kitimus yra pieSiama pavirSiaus nuotrauka. Matuojant kietg
pavirsiy tarp kontaktinio ir bekontakcio rezimo, didelio skirtumo nebus. Matuojant kietg bandinj,
ant kurio pavirSiaus bus skyscio laseliy, kontaktiniu ir bekontak¢iu rezimu gautos nuotraukos labai
skirsis. Taip nutiks, nes kontaktiniame rezime matuojancio prietaiso adatélé vaziuos kieto bandinio
pavirSiumi, nereaguodama ] skystj, o bekontak¢iu rezimu dirbancio prietaiso adatélé vaziuos virs
skyscio lasy.

Virpancio zondo rezimas yra panasus j bekontaktj rezima, taciau jo amplitudé didesné nei 10
nm - paprastai nuo 100 iki 200 nm. Virpan¢iam zondui priartéjus prie bandinio pavirsiaus,
pasikeiCia virpé¢jimo daznis ir amplitude, Sie pokyciai yra uZregistruojami ir ,,pieSia“ pavirSiaus
vaizda. Sis rezimas sumaZing Zalg tiek adatos galiukui, tiek bandinio pavir§iui, lyginant su
kontaktiniu rezimu.

Matuojant bandinius buvo naudojamas virpanc¢io zondo rezimas. Kiekvienas bandinys buvo
matuojamas dviejose vietose 400 um? plote, 0,6 Hz daZniu, visa plota padengiant 256 - iomis

skenavimo linijomis.

2.3 Atsparumo matavimai

Matuojant lazerio indukuotg pazeidimy slenkstj, buvo naudojamas nanosekundinis
rezimas 355 nm bangos ilgiui. Lazerio matavimai vyksta naudojantis ISO standartu (ISO
21254:2011 [25]) su mikro - fokusavimu. Bazinéje matavimy sistemoje treios harmonikos
impulsinis nanosekundinis Nd:YAG lazeris buvo naudojamas palyginamiesiems matavimams.
Gausinio (eng. Gaussian) spindulio formos pulsuojantis lazeris buvo kontroliuojamas slopintuvu.
Norint iSvengti bandiniy atgalinio pavirSiaus pazeidimy ( dél lazerio spindulio savaiminio
fokusavimo), lazerio indukuotam pazeidimy slenks¢io matavimams buvo naudojamas lazeris, kurio
fokusavimo atstumas f=20 cm fokusavimo lazeris. Sviesios i$sisklaidymas buvo projektuojamas per
~0,5 mm diafragmg ] fotodetektoriy naudojantj ~ 40 mm ir f=150 mm l¢§j. Norint iSvengti lazerio
Sviesos aptikimo, papildomas 10 mm skersmens metalinis apskritimas buvo padétas lazerio kelyje
priesais lesj. Norint gauti didesnj matavimy tikslumg, mazos energijos lazerio impulsai skanuodavo
tokio pacio dydzio plota keliuose §imtuose skirtingy viety. Sis metodas leidZia pasiekti automatinj
lazerio indukuotos pazeidimo slenksCio aptikimg (paZeistas arba nepaZzeistas). Plotai, parenkami
pazeidziamy rezultaty palyginimui, yra visiskai atsitiktiniai. Sis metodas Zymiai padidina matavimy
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greit] ir leidzia mums iSvengti galimy klaidy. Naudojant bazinius matavimy sistemos nustatymus
mus domina tik lazerio indukuoto pazeidimo slenks¢io palyginimas, taciau tikslus energijos

patekimas néra matuojamas.

2.4 Bandiniy paruoSimas optinés dangos dengimui

Eksperimentams buvo pasirinkti lydyto kvarco (eng. FS - fused silica) stiklo tipo bandiniai,

kuriy parametrai pateikti 2 lentel¢je.

2 lentelé. Pagrindy specifikacijos.

Pavirsiy

MedZiaga | PlokstiSkumas | Matmenys Pavirsiai Forma

lygiagretumas
25, 4mmx 1

m <01'00 Lygus/Lygus @

Norint, kad optiné¢ danga biity aukstos kokybés, prie§s dengiant dangg biitina Svariai nuvalyti

Lydytas

A
—633 nm
kvarcas 4

optinj pavirSiy, ant kurio bus dengiama danga. Pastebéta, kad nuo pavirSiaus Svarumo priklauso
Sviesos skaida, dangos storio pasiskirstymas, sukibimas, atsparumas lazerio spinduliuotei ir kiti
parametrai. PavirSiaus valymas susideda i§ plovimo ultragarsinio plovimo vonelése bei galutinés
apzilros. Plovimo ciklas ultragarsinio plovimo vonelése susideda i§ keturiy etapy (kiekvienas
trunka po 5 min): plovimo ultragarsu voneléje su Sarmo tirpalu, plovimo ultragarsu Voneléje su
distiliuotu vandeniu, plovimas dejonizuotame vandenyje, dziovinimas. Po plovimo kiekvienas
padéklas apzitrimas po koncentruotos Sviesos lempa ir, jei matomas neSvarumas ar nusédusi dulke,
tai pasalinama nuvalant su etilo acetatu arba pakartojant plovimo cikla.

Skulptirinés silicio dioksido dangos buvo garinamos i$ silicio dioksido (SiO,) granuliy,
naudojant elektrony pluosto garinimo techniky. Garinimo metu padéklai buvo pakreiptizZ=70°
kampu (13 pav.). Garinimo metu, norint suformuoti vienodo storio dangg, padéklai buvo sukami
f=0,75 Hz apsisukimo dazniu. Visy eksperimenty metu kameroje buvo palaikomas slégis p=1,8- 10°
mbar. Atstumas tarp padékly ir garinamos medziagos buvo 30 cm. Darbo metu buvo garinamos tiek
vienasluoksnés skulpttrinés dangos, tiek daugiasluoksnés optinés dangos su skulptiiriniais
sluoksniais. Vienasluoksniy dangy eksperimentuose buvo norima iSsiaiSkinti optimaliausius
garinimo parametrus, norint gauti geriausias sluoksniy charakteristimas auksto atspindzio dangoms
formuoti. Buvo atlikti 10 vienasluoksniy eksperimenty (3 lentelé). Pirmi trys eksperimentai buvo

skirti iStirti gary nusédimo ant dangos greicio jtaka skulpttriniy sluoksniy charakteristikoms.
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Padéklai

70°

Medziagos gary
srautas

Garuojanti medziaga

13 pav. Principiné bandinio padéties schema.

Buvo pasirinkti v=0,3 nm/s, v=1 nm/s ir v=3 nm/s medziagos nusédimo ant padéklo greiciai.
Tesiant darbg buvo tirta padéklo sukimosi aplink savo as] daznio jtaka skulptiiriniy sluoksniy
charakteristikoms. Tyrimas atliktas, kai dazniai f=0,5 Hz, f=0,75 Hz, f=1,125 Hz ir f=1,5 Hz.
Vienasluoksniy dangy eksperimentai buvo uzbaigti nustatant padéklo kampo jtaka skulptiiriniy

sluoksniy charakteristikoms. Buvo pasirinkti trys kampai: 70°, 75° ir 80°,

3 lentelé. Vienasluoksniy dangy eksperimentai.

Vienasluoksniy dangu eksperimentai

Bandinio numeris ant (g?]?olslzi‘;?tlgo Sukimo daznis Padéklo kampas
V01 0,3 nm/s 0,75 Hz 70°
V02 1 nm/s 0,75 Hz 70°
V03 3nm/s 0,75 Hz 70°
V04 1 nm/s 0,5Hz 70°
V05 1 nm/s 0,75 Hz 70°
V06 1 nm/s 1,125 Hz 70°
V07 1 nm/s 1,5 Hz 70°
V08 1 nm/s 0,75 Hz 70°
V09 1 nm/s 0,75 Hz 75°
V10 1 nm/s 0,75 Hz 80°
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Istyrus skulptiirinius sluoksnius, jy pagrindu buvo suformuotos SeSios optinés dangos,

atspindincios 4=355 nm bangos ilgio $viesa (4 lentelé¢). Garinant dangas, kaip didelio 1azio rodiklio

medziaga buvo naudojami homogeniniai SiO;, garinant 0° kampu. Kaip mazo luzio rodiklio

medziaga buvo pasirinkti skulptiriniai SiO; sluoksniai, garinami 70° ir 80° kampais. Dangos buvo

garinamos 3 skirtingy storiy: 8 sluoksniy, 30 sluoksniy ir 50 sluoksniy.

4 lentelé. Daugiasluoksniy dangy eksperimentai.

Daugiasluoksniy dangu eksperimentai

Bandinio numeris Sluoksniy skai¢ius Padéklo kampas
D01 8sl. 0°/70°
D02 30 sl. 0°/70°
D03 50 sl. 0°/70°
D04 8 sl. 0°/80°
D05 30 sl. 0°/80°
D06 50 sl. 0°/80°
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3. Rezultatai

3.1. Skulptiirinio silicio dioksido sluoksniy charakteristiky priklausomybé

Nuo medziagos nusédimo ant padéklo greicio

Eksperimento metu buvo uzgarinti trys bandiniai, naudojant skirtingus SiO; nusédimo ant
padéklo greicius: v=0,3 nm/s, v=1 nm/s ir v=3 nm/s. Bandiniy storiai svyravo nuo A=502 nm iKi
A=508 nm. I 14 pav. pavaizduoty pralaidumy spektry matome, kad skirtingy bandiniy pralaidumy
piky aukstis skiriasi. Taip yra todél, kad bandiniai pasizymi skirtingais liizio rodikliais. Palyginus
bandiniy luzio rodiklius, matome, kad luzio rodiklis didéja, didinant medziagos nusédimo ant
padéklo greitj (15 pav.). Prie 2=355 nm bangos ilgio medZiagai nusédant ant padéklo v=0,3 nm/s
grei¢iu lazio rodiklis lygus n=1,263. Padidinus nusédimo greitj iki 1 nm/s, luzio rodiklis padidéjo
iki n=1,274 (ties A=355 nm). Padidinus nusédimo greitj iki 3 nm/s, l0zio rodiklis padidéja iki
n=1,294 (ties /=355 nm), taigi lazio rodiklis padidéja 2,45 %. Lyginant sugerties koeficiento
pokytj, kei¢iant garinimo greitj, i§ 16 pav. pavaizduotos priklausomybés pastebime, kad sugerties
koeficientas beveik nesikei¢ia, nezymiai pablogéja tik medziagos nusédimo greiciui padidéjus iki

v=3 nm/s.
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14 pav. Dangos pralaidumo spektro priklausomybé nuo bangos ilgio, naudojant skirtingus

medziagos nusédimo ant padéklo greicius.
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Kadangi nusédimo greiciui padidéjus iki v=1 nm/s, lazio rodiklis padidéja tik n=0,87 %, o
sugerties koeficientas beveik nesikeicia, tai tolesniems eksperimentams buvo naudotas v=1 nm/s
greitis. Tokiu budu sutrumpéja eksperimenty laikas, o luzio rodiklis padidéja minimaliai. ISimtis
buvo padaryta, garinant daugiasluoksnes dangas, kai buvo naudotas v=0,3 nm/s greitis, norint

uztikrinti kuo didesn;j ltizio rodikliy skirtuma.
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Bangos ilgis ( nm) Bangos ilgis ( nm)
15 pav. Dangos luzio rodiklio priklausomybé 16 pav. Dangos sugerties koeficiento
nuo bangos ilgio skirtingiems dangos augimo priklausomybé nuo bangos ilgio skirtingiems

grei¢iams. dangos augimo grei¢iams.

3.2 Skulptirinio silicio dioksido sluoksniu charakteristiky priklausomybé

nuo padéklo sukimo daznio

Norint iSsiaiSkinti padéklo sukimo daznio jtaka SiO; optiniy dangy struktiros
formavimuisi, buvo atlikti keturi eksperimentai. Eksperimenty metu dangos buvo garinamos £=70°
kampu, v=1nm/s greic¢iu. Eksperimentams buvo pasirinkti keturi skirtingi padékly sukimo dazniai:
f=0,5 Hz, f=0,75 Hz, f=1,125 Hz ir f=1,5 Hz. I 17 pav. pavaizduoty pralaidumy spektry matome,
kad skirtingy bandiniy pralaidumy piky aukstis skiriasi. Taip yra todél, kad bandiniai pasizymi
skirtingais luzio rodikliais. Atidéjus laZio rodikliy priklausomybes (18 pav.) pastebime, kad keiciant
padékly sukimo daznj nuo f=0,5 Hz iki f=1,125 Hz, lazio rodiklis yra tarp n=1,276 ir n=1,278.
Uzgarinus danga, padéklus sukant f=1,5 Hz daZniu, liiZio rodiklis sumazéja iki n=1,251. Mazéjantis
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luzio rodiklis leisty pagerinti lGzio rodikliy skirtuma, taciau i§ 19 pav. matome, kad mazéjant lizio

rodikliui, didéja sugerties koeficientas.
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17 pav. Dangos pralaidumo spektro priklausomybé nuo

bangos ilgio garinimo metu padéklus sukant skirtingais dazniais.
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18 pav. Dangos lazio rodiklio 19 pav. Dangos sugerties koeficiento

priklausomybé nuo bangos ilgio garinimo metu  priklausomybé nuo bangos ilgio garinimo metu

padéklus sukant skirtingais dazniais. padéklus sukant skirtingais dazniais.

Padéklo sukimo dazniui Kintant tarp f=0,75 Hz ir f=1,125 Hz, sugerties koeficientas beveik

nesikei¢ia ir yra lygus k=3,04-10°. Mazinant padékly sukimo daznj iki f=0,5 Hz, sugerties
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koeficientas padidéja iki k=7,45'10'5. Padidinus sukimo daznj iki f=1,5 Hz, sugerties koeficientas
padidéja iki k=2,48-10. I§ gauty rezultaty matome, kad norint iSlaikyti maza sugertj, galima
naudoti sukimo daznj tarp f=0,75 Hz ir f=1,125 Hz. Kadangi kei¢iant padéklo sukimo daznj
rekomenduojamose ribose liizio rodiklis stipriai nesikeit¢, buvo nuspresta tolesniuose

eksperimentuose naudoti f=0,75 Hz padéklo sukimo daznj.

3.3 Skulptirinio silicio dioksido sluoksniu charakteristiky priklausomybé

nuo garinimo kampo

Norint i$siaisSkinti padéklo kampo jtaka SiO; optinés dangos struktiiros formavimuisi,
buvo atlikti trys eksperimentai. Eksperimenty metu dangos buvo garinamos v=1 nm/s greiciu,
padéklus sukant f=0,75 Hz dazniu. Garinant SiO, dangas eksperimentams, buvo pasirinkti trys
skirtingi padékly kampai: £=70° 2£=75° ir £=80°18 20 pav. pavaizduoty pralaidumy spektry

matome, kad bandiniai pasizymi skirtingais liizio rodikliais.
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20 pav. Dangos pralaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio,

garinant ant skirtingu kampu pakreipto padéeklo.

Atidéjus luzio rodikliy priklausomybe matome, kad didéjant padékly kampui, lizio rodiklis
maze¢ja (21 pav.). Uzgarinus bandinj £=70° kampu, gautas lizio rodiklis buvo lygus n=1,274
(bangos ilgis A4=355 nm), padidinus bandinio kampg iki £=75° - ltizio rodiklis sumazéjo iki n=1,256

(bangos ilgis 2=355 nm). Taciau padidinus bandinio kampg iki £=80° - pastebimas smarkus lGizio
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rodiklio sumaz¢jimas iki n=1,155 nm. I§ sugerties koeficiento priklausomybés nuo padéklo kampo
(22 pav.) galima pastebéti, kad keic¢iant bandinio kampa sugerties koeficientas skiriasi minimaliai.
Maziausi luzio rodiklio rezultatai buvo pasiekti garinant 2£=80° kampu, todél tolesniuose
daugiasluoksniy dangy eksperimentuose buvo lyginamos dangos su £=70° ir £=80° kampu garintais

sluoksniais norint i$siaiskinti ar garinant £=80° kampu nenukencia kiti dangy rodikliai.
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21 pav. Dangos lazio rodiklio 22 pav. Dangos sugerties koeficiento
priklausomybé nuo padéklo kampo. priklausomybé nuo padéklokampo.

3.4 Daugiasluoksnés skulptiirinés silicio dangos

Daugiasluoksnéms skulptirinéms silicio dioksido dangoms, kaip didelio 1azio rodiklio
medziaga buvo pasirinktas SiO,, garinamas ant padékly, pasukty £=0° kampu, o kaip mazo lizio
rodiklio medziaga buvo parenkamas SiO, sluoksnis, garinamas «=70° arba 2=80° kampu.
Eksperimento metu buvo uzgarintos 6 skirtingos skulptirinés dangos. Visos dangos buvo
sumodeliuotos, kad atspindéty /=355 nm bangos ilgio Sviesg. Skirtingais bandinio kampais buvo
uzgarintos 8-niy sluoksniy, 30-ties sluoksniy ir 50-ties sluoksniy dangos. Dangos budavo
pradedamos mazo luzio rodiklio medziaga, o baigiamos trigubu sluoksniu su didelio lazio rodiklio
medZiaga, bandinj pasukus £=0° kampu. Garinimo metu, norint suformuoti vienodo storio danga,
padéklai buvo sukami f=0,75 Hz apsisukimo dazniu. Daugiasluoksnéms dangoms buvo pasirinktas

v=0,3 nm/s garinimo greitis, norint pasiekti geriausius galimus rezultatus.
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23 ir 24 pav. atitinkamai pavaizduoti daugiasluoksniy dangy pralaidumo ir atspindzio spektry
priklausomybé nuo sluoksniy skaiciaus ir struktiirinio sluoksnio. I§ grafiky matome, kad did¢jant
sluoksniy skaiciui, didéja atspindzio koeficientas. Lyginant dangas su £=70° kampu ir £=80°
kampu garintais sluoksniais, matoma, kad dangose su £=80° kampu garintais sluoksniais didesnis

luzio rodikliy skirtumas lémé didesnj atspindj, platesniame Sviesos bangy ruoze.
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23 pav. Daugiasluoksniy dangy pralaidumo 24 pav. Daugiasluoksniy dangy
priklausomybé nuo sluoksniy skaiciaus ir bandinio atspindZzio priklausomybé nuo sluoksniy
pasukimo kampo. skaiciaus ir bandinio pasukimo kampo.

IS 25 pav. matome, kad danga su struktiiriniais sluoksniais garintai £=80° kampu pasizymejo
didesniais atspindzio koeficientais, esant mazesniems sluoksniy skai¢iams (11,3% skirtumas ties 8
sluoksniais), ir §is skirtumas mazéjo, didéjant sluoksniy skaiéiui (0,13% skirtumas ties 50
sluoksniy). Didéjant sluoksniy skaiciui kinta ne tik veidrodZio plotis, bet ir plo¢io skirtumas tarp
dangy su skirtingais struktiiriniais sluoksniais. IS 26 pav. matome, kad sluoksniy skaiciui didéjant
nuo 8 sluoksniy iki 50 sluoksniy, veidrodzio plociy skirtumas ties pusauksciu keiciasi atitinkamai
nuo 5 nm iki 6 nm. Taigi idéjant sluoksniy skaiCiui mazéja atspindzio skirtumas ir didéja

veidrodzio plocio skirtumas tarp dangy garinty su sluoksniais pakreiptais £=70° ir £=80° kampais.
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25 pav. Atspindzio priklausomybé nuo dangos

sluoksniy skaiciaus ir skulptiirinio sluoknsio.
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Sluoksniy skaicius

26 pav. Atspindzio nuo dangos
plocio (ties pusauksciu) priklausomybé
nuo sluoksniy skaiiaus ir skulptiirinio

sluoknsio.

3.5 Skulptiirinio silicio dioksido sluoksniy SiurkS§tumo pokytis

UZgarinus skirtingo storio daugiasluoksnes dangas su £=80° ir £=70° skulptiriniais

sluoksniais buvo iSmatuoti bandiniy Siurk§tumo parametrai. Gauti rezultatai atidéti 27 pav.
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Sluoksniy skaicius

Siurk§tumo palyginimas, SiO, daugiasluoksnése dangose.
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Siurk§tumy parametrai svyravo nuo 0,99 nm (8 sluoksniy danga su £=80° skulptiiriniais
sluoksniais) (28 pav.) iki R=3,4 nm (30 sluoksniy danga su £=80° skulptiriniais sluoksniais) (29
pav.). Svyravimas tarp didziausios ir maziausios reik§meés yra didelis, tac¢iau kadangi kiekvieno
eksperimento metu buvo naudotas tik vienas bandinys, i§vady apie désninguma daryti nebiity
galima. Bandiniy S$iurk§tumo vidurkis buvo R=2,395 nm. Prie§ garinimg padékly SiurkStumas
nebuvo matuotas (vidutinis padéklo SiurkStumas be dangos yra R=0,5 nm). Taigi nebuvo nustatyta

ry$io tarp dangos SiurkStumo ir sluoksniy skaiciaus, bei skulptiiriniy sluoksniy kampo.
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28 pav. 8 sluoksniy dangos su 2=80° 29 pav. 30 sluoksniy dangos su £=80°
skulptiiriniais sluoksniais nuotrauka atominiy skulptiiriniais sluoksniais nuotrauka atominiy
jégu mikroskopu. jégy mikroskopu.

3.6 Skulptirinio silicio dioksido sluoksniy defektu kiekis

Uzgarinus skirtingo storio daugiasluoksnes dangas su £=80° ir £=70° skulptiiriniais
sluoksniais, buvo suskaiciuotas defekty kiekis dangose. IS 30 pav. matome, kad lyginant dangas su
£=70° kampu garintais skulptiiriniais sluoksniais, pastebime, kad keiciantis sluoksniy skai¢iui nuo 8
sluoksniy iki 30 sluoksniy ir 50 sluoksniy, defekty skai&ius atitinkamai auga nuo 20 vat/mm? iki 25
vnt/mm? ir 50 vnt/mm?. Lyginant dangas su ~=80° kampu garintais skulptiriniais sluoksniais,
pastebime, kad keiciantis sluoksniy skaiCiui nuo 8 sluoksniy iki 30 sluoksniy ir 50 sluoksniy,
defekty skaidius atitinkamai auga nuo 10 vnt/mm? iki 13 vnt/mm?® ir 15 vnt/mmZ.Taigi
nepriklausomai nuo skulptiriniy sluoksniy kampo, keiciantis tik sluoksniy skaiciui - defekty

skaiCius auga. Lyginant dangas su £=80° kampu garintais skulptiiriniais sluoksniais ir £=70° kampu
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garintais sluoksniais matosi aiski tendencija, kad dangos su £=80° kampu garintais skulptiiriniais
sluoksniais pasizymi Zymiai mazesniu defekty skai¢iumi. Taip pat dangy su £=80° kampu garintais

skulptiiriniais sluoksniais defekty kiekis maziau keitési didéjant sluoksniy skai¢iui dangoje.
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30 pav. Defekty kiekis SiO, daugiasluoksnése dangose.

3.7 Aplinkos jtaka daugiasluoksniy skulptiiriniy silicio dangy spektrams

Daugiasluoksnéms skulptiirinéms dangos pasizymi skirtingais pralaidumy spektrais
vakuume ir ore, didZiausig jtakg tam daro ore esanéios vandens molekulés. Norint iSsiaiskinti
aplinkos jtaka eksperimentas buvo atliktas trimis etapais. Pirmame etape buvo pamatuoti bandiniai,
esantys ore, kambario temperatiiros aplinkoje. Antrajame etape buvo matuojami pralaidumo
spektrai - bandiniy, esan&iy vakuumo kameroje ties slégiu p=1,8-10" mbar. Dél vakuumo kameroje
esancio spektrometro parametry nepavyko pamatuoti sviesos spektro prie trumpesniy nei A=400 nm
bangos ilgiy. Gauty matavimy vakuume pagrindu buvo sumodeliuotas visos dangos poslinkis,
sulyginus ore ir vakuume matuoty bandiniy spektrus (31 pav.).

Tre€iajame etape bandiniai buvo atkaitinti iki T=200°C temperattros (temperatiiros pakélimas
iki T=200° C truko 2 h, temperatiros palaikymas - 1 h, bandiniy atvésimas iki T=60° C
temperatiros - 2 h). T=200°C temperatiira buvo pasirinkta, kadangi biitent prie tokios temperatiros
vandens molekulés visiskai atsiskiria nuo skulptiirinés dangos strukttiros. Atkaitinti bandiniai 18
krosnelés buvo dedami tiesiai j spektrometrg, kuriame iSmatavome Sviesos pralaidumo spektrus.
Eksperimentas buvo atliktas su visais 6 daugiasluoksniy dangy bandiniais. Visais atvejais buvo

fiksuotas vienodas désningumas.
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31 pav. Danga sumodeliuota pagal matavima

vakuume.

Dangos, esan¢io vakuume, atspindys ties pusauksc¢iu platéja 5,2 % (50 sluoksniy danga su 2=70°
kampu garintais skulptiriniais sluoksniais) ir pasislenka j UV spinduliy sritj. 32 ir 33 pav.

pavaizduoti dangy spektrai ore, iskarto po kaitinimo ir dangy esan¢iy vakuume modeliy.
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32 pav. 50 sluoksniy dangos su £=70° 33 pav. 8 sluoksniy dangos su £=80° kampu
kampu garintais skulptiiriniais sluoksniais garintais skulptiiriniais sluoksniais §viesos
Sviesos pralaidumo spektrai ore, iSkarto po pralaidumo spektrai ore, iSkarto po kaitinimo ir

kaitinimo ir dangos esancios vakuume modelis. dangos esancios vakuume modelis.
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Pastebéta, kad realus spektras, vakuumo spektro modelis ir atkaitinto bandinio spektrai yra skirtingi.
Sis spektry nesutapimas atsiranda dél vandens molekuliy kiekio dangoje. Matavimai ore ir vakuume
mums duoda kraStinius rezultatus, kai danga yra atitinkamai visiSkai jsisotinusi vandens
molekulémis arba visiSkai neturi vandens molekuliy. Tuo tarpu atkaitintas bandinys leidzia mums
iSmatuoti tarping bliseng tuo metu, kai skulptiiriniai dangos sluoksniai néra pilnai jsisoting vandens
molekulémis ir vyksta spektro kitimas. Palyginus vakuume ir ore esanciy dangy grafikus, matome,
kad Sviesos pralaidumo spektras pasislenka dél skulptiriniy dangos sluoksniy lazio rodikliy
pokyc¢io. Vakuume esancio bandinio skulptiiriniai sluoksniai pasiZzyméjo mazesniu liZio rodikliu.
Dél siy savybiy veidrodis, esantis vakuume, pasizymi didesniu atspindziu platesniame bangos ilgiy
ruoze. Taip yra todél, kad skulptiiriniai sluoksniai dalinai uZzsipildo aplinkoje esanciomis
molekulémis, daugiausiai vandens gary. D¢l didesnio skulptiriniy sluoksniy liazio rodiklio, ore
esancios dangos atspindimas spektras visada yra pasislinkgs j infraraudonagjg spektro dalj ir

pasizymi maZzesniu pralaidumu siauresniame $viesos bangy ruoze.

3.8 Pazeidimuy slenks¢io matavimo rezultatai

Gautais rezultatais pademonstravome, kad daugiasluoksnés dangos i§ SiO, gali
demonstruoti tokj patj gera atspindj kaip ir standartinés dangos, kuriose SiO, naudojamas kaip
mazo luZio rodiklio medZiaga. Buvo tirta trijy skirtingy veidrodZiai lazerio indukuoty pazeidimy
slenkstis ties 2=355 nm bangos ilgiu. Visi minéti veidrodziai uzgarinti, kad atspindéty 4=355 nm
bangos ilgj: SiO, danga su £=70° kampu garintais skulptiriniais sluoksniais; SiO, danga su £=80°
kampu garintais skulptiriniais sluoksniais ir standartinis veidrodis garintas joninio dulkinimo biidu
(IBS). 34 pav. pavaizduotos visy trijy dangy didziausios ir maziausios pazeidimy slenkscio
reik§més. SiO, dangos su £=70° kampu garintais skulptiriniais sluoksniais pazeidimy slenkstis
svyravo tarp 12,1 santykiniy vienety (snt. vnt.) ir 20 snt. vnt., SiO, dangos su £=80° kampu
garintais skulptiriniais sluoksniais pazeidimy slenkstis svyravo tarp 8,2 snt. vnt. ir 8,8 snt. vnt., 0
standartinio veidrodzio reik§meés svyravo nuo 3,5 snt. vnt. iki 3,8 snt. vnt. IS rezultaty matome, kad
SiO, dangos pasizyméjo geresniu pazeidimy slenksc¢iu lyginant su standartine danga, ta¢iau lyginant
SiO, dangos su £=70° ir £=80° kampais garintais skulptiiriniais sluoksniais vidurkiai skiriasi
atitinkamai nuo 16 snt. vnt. iki 8,5 snt. vnt. SiO, danga su £=80° kampu garintais skulpttriniais
sluoksniais pasizymi mazesniu liazio rodikliu, taciau taip pat ir dvigubai mazesniu pazeidimy
slenks¢io vidurkiu. SiO; dangos su £=70° sluoksniais pasizymé&jo nuo 4 iki 7 karty didesniu

pazeidimy slenksciu, nei veidrodis i§ standartinés dangos. Taigi galime teigti, kad dangos i$ Si0;
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pasizymi zymiai didesniu lazerio indukuotu pazeidimo slenks¢iu matuojant su 4=355 nm bangos
ilgio lazeriu. Tai lemia SiO; dangos strukttra, susidedanti i§ mazo ir labai mazo 1Gzio rodiklio
medziagy. Mazo liuzio rodiklio medziagos yra tinkamesnés atsparesnéms dangoms gaminti, nes
didelis lazerio indukuotas pazeidimo slenkstis pasizymi tiesiogine priklausomybe nuo mazo luzio

rodiklio ir atvirks¢iai [1].

25 -

Pazeidimy slenkstis

HR (kamp.-70) HR (kamp.-80) IBS

34 pav. Dangy lazerio pazeidimy slenks¢io matavimy palyginimas
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Rezultatai ir iSvados

1. Optimaliausi nano-struktariniy SiO, sluoksniy parametrai, auksto atspindZio veidrodziams,
yra: garinimo greitis v=0,3 nm/s, padéklo sukimo daznis f=150 Hz, padéklo kampas £=70°.

2. SiO; danga suformuota i§ £=0° ir £=70° kampu formuoty sluoksniy pasizyméjo nuo 4 iki 7
kartus aukstesniu atsparumu lazerio indukuotiems pazeidimams, lyginant su standartine

danga.
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Formation and characterization of high-reflective coatings from nanostructure SiO,
Danuté Bakaityté

Summary

In this work the influence of evaporation characteristics on the formation of sculptured silicon
dioxide (SiO,) layers have been investigated. Scope of this work includes sculptured monolayers
and multilayer thin films with sculptured interlayers.

To optimize the process the following parameters were varied during formation of sculptured
SiO, monolayers: evaporation rate, rotational frequency and angle of rotating samples. After that
series of multilayers thin films consisting of 8, 30 and 50 layers were produced with sculptured
layer sat £=70° and £=80° inclination. To characterize the obtained multilayer films roughness, the
numbers of defects and spectral sensitivity to water were measured.

Lastly we compared the laser-induced damage threshold of thin films with sculptured
layers versus standard thin films. Obtained results indicate that certain combinations of parameters

result in sculptured SiO, multilayers with damage threshold increased by a factor of 4 to 7.
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