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SANTRAUKA

Mokslininkai kiekvieng dieng susiduria su iSSiikiais atlikdami eksperimentus mokslinése
optinés dangos yra viena i§ daZzniausiai nagriné¢jamy temy, skirty naujos kartos optiniy elementy
kiirimui. Dazniausiai nagrin¢jama tema optiniy elementy kiirime yra i§ dielektriniy medziagy
perspektyvos, taciau ultra ploni metaliniai sluoksniai pasizymi savybémis, kurios gali smarkiai
suprastinti ir/ar pagerinti optinio elemento savybes. Siame tyrime bus nagrinéjami ultra ploni
metaliniai sluoksniai, jy priklausomybés padéklo temperatiiros, nusodinimo greic¢io bei sluoksnio
storio. Nuostoliy atsiradimo priezastys dél lokalizuoty pavir$iniy plazmony ir $iy efekty mazinimas
bus pristatyti Siame darbe, kartu su nepoliarizuojancios dangos formavimo metodika.

Interferenciniams,  holografiniams ir kitiems eksperimentams daZnai naudojami
nepoliarizuojantys pluosto dalikliai, jgalina padalinti pluosta i dvi dalis nepakeisdami poliarizacijos.
Sis optinis elementas yra labai vertingas, tadiau jo gamyba yra labai sudétinga, o net menkiausia
paklaida gali sugadinti visg elementg. Pasitelkiant fizikinj sluoksniy formavima garinant, pavirSiaus
struktiiros bei optiniy savybiy charakterizavimo metodus buvo nustatytos optimalios salygos ultra
plony metalo sluoksniy formavimui. Buvo nustatyta, kad didziule itaka bandiniy formavimui turi
nusodinimo greitis, bei temperatiira — mazy grei¢iy ir dideliy temperatiiry atveju nesusiformaves
1Stisinis sluoksnis jnesa papildomos sugerties medziagoje. Tinkami formavimo parametrai leidzia
suformuoti ultra plonus iStisinius metalo sluoksnius, kurie, naudojami kartu su dielektrinémis

dangomis sudaro nepoliarizuojancias dangas.
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SUMMARY

Scientists face challenges every day while conducting experiments in scientific laboratories.
Often there is a lack of special equipment that could enable us to face these challenges. Optical
coatings are one of the most commonly discussed topics for the development of new generation
optical elements. The most commonly discussed topics in the development of optical elements from
dielectric materials point of view. However ultrathin metallic layers have properties that can
significantly improve the properties of an optical element. In this study ultrathin metallic layers
formation, the dependence of their substrate temperature, deposition rate and the thickness of the
layer will be examined. The reasons for the loss of localized surface plasmons and the reduction of
these effects will be presented in this work, together with the methodology for the formation of non-
polarizing coatings.

Interpolation, holographic and other experiments often use non-polarizing beam splitters,
allowing splitting the laser light into two parts without changing polarization. This optical element is
very valuable, but its production is very complicated, and even the slightest error can damage the
entire element. Optimal conditions for the formation of ultrathin metal layers were determined by
methods of characterizing the surface structure and optical properties through evaporation of the
physical layers. It has been found that the deposition rate has a great influence on the formation of
the samples, as well as the temperature. In the case of low speeds and high temperatures, the
continuous layer does not form and resonance from the separated metal islands add to the absorption
of the material. Suitable forming parameters allow the formation of ultrathin continuous layers of

metal that are used together with dielectric coatings to form non polarizing coatings.
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IVADAS

Per pastaruosius deSimtmecius, plonosios dangos atsirado daugelyje pagrindiniy industrijos Saky,
iskaitant tokias pramones Sakas kaip puslaidininkiai, optoelektronika, optika ir aviacija. Didelé dalis
pagrindiniy instrumenty Sioms Sakoms yra gaminama pasitelkiant plongsias dangas. Dél tokios
didelés gamybinés aprépties, laikui bégant, atsirado ir nemazai plony dangy gamybos metody.
Pradedant nuo tokiy grubiy metody, kaip paprasciausias padengimas dazais ar laku, naudojamais
pavirsiui nuo korozijos apsaugoti, baigiant ypac tiksliais metodais, tokiais kaip nusodinimas po vieng
atominj sluoksnj.

Nors optinés dangos uzima tik maza vieta plonasluoksniy technologijy rinkoje, taciau tokios
dangos yra ypa¢ svarbios moksliniy eksperimenty jgyvendinime, kur yra pasitelkiami lazeriai.
Lazerin¢ optika, skirta jvairiy mokslininky grupéms, kurioms ypac svarbios fundamentalios Sviesos
charakteristikos. Sios dangos jgalina preciziskai kontroliuoti koherentinés spinduliuotés
intensyvuma, jos poliarizacija, impulso galig ir trukme, faze ir daugelj kity Sviesos charakteristiky.

Siame darbe bus apZzvelgti ultra plonieji metalo sluoksniai, literatiiros apzvalgoje bus aptariami
kity autoriy darbai Sia tematika. Toliau bus gilinamasi j konkretesnius dalykus, t.y. metaliniy dangy
formavimosi ypatumus, dangy formavimosi budus, perkoliacijg, jvairias medziagy optines ir
struktlirines savybés, bei galimus ultra plony metalo dangy pritaikymus.

Sio darbo pagrindinis tikslas: Suformuoti nepoliarizuojan¢ias dangas pasitelkus ultra plonus

metalo sluoksnius

Siam tikslui pasiekti buvo issikelti uzdaviniai:

1. Suformuoti metalines dangas, bei jvertinti jy optines ir struktarines priklausomybes nuo
skirtingy garinimo parametry.

2. Nustatyti optimalias ultra plony istisiniy metalo sluoksniy susidarymo sglygas.

3. Suformuoti nepoliarizuojancias dangas naudojant ultra plonus metalo sluoksnius.



1. Teoriné dalis

1.1. Optinés dielektriniy ir metaliniy medziagy savybés

Dauguma optiniy fenomeny yra susije su elektromagnetinés medziagos saveika su medziaga. Si
sgveika gali bati vertinama skirtingai pagal savo sudétinguma, taciau daugelj optiniy fenomeny
galima aiskinti remiantis klasikiniais modeliais. Tik iSimtinais atvejais teorijai aprasyti yra naudojama
kvantiné teorija, kurioje tiek Sviesa, tieck medziaga yra kvantuojami. Klasikinés teorijos atveju Sviesa

yra traktuojama kaip elektromagnetiné spinduliuoté ir yra pilnai aprasoma Maksvelo lygtimis [1]:

V-D =0,
V-B =0,
(1-1)

—_ 0B
XE =— —
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V XH _6D
ot

Siose lygtyse E ir H atitinka elektrinio ir magnetinio lauko vektorius atitinkamai, D — dielektrinis
poslinkis, B — magnetiné indukcija. Siose lygtyse laisvyjy kriivininky tankis ir jy sukeltas srovés
tankis néra jskaiciuoti. Maksvelo elektromagnetizmo teorija skirtingoms medZiagoms pasireiskia
nevienodai atsizvelgiant | medZziagos sandarg. Medziagy dielektriné funkcija € ar laidumas ¢ gali biiti
naudojami apibudinti optinéms savybéms, kurios apsprendzia Sviesos sgveika su medziaga. Jie

daZniausiai yra apraSomi kompleksinémis formomis:

e(w) = &(w) + ig(w),

(1-2)
o(w) = o(w) +ioy(w).

Optinés medziagy savybes taip pat gali biiti apibiidinamos naudojant kompleksinj liizio rodikl; n, kurj

sudaro luzio rodiklis n ir ekstinkcijos koeficientas k:
£(@) = &1(w) + igy (@) = (n(w) + ik(w)) (1-3)

Kompleksinis lazio rodiklis su kompleksine dielektrine funkcija yra susijes pagal désnj: £ = n? ir

apibiidina bangos fazinj greit] v medziagoje, lyginant su Sviesos grei¢iu vakuume C:



_c
v=1 (1-4)
Ekstinkcijos koeficientas k apibiidina sklindan¢ios bangos nuostolius atsiradusius dél absorbcijos ir

sklaidos medziagoje ir su absorbcijos koeficientu « yra susijes lygtimi:

_ 2k(w)w  4mk(w)
¢ 2

a(w) (1-5)

Cia A atitinka elektromagnetinés bangos ilgj, o0 @ — elektromagnetinés bangos daznj. Intensyvumas
Sviesai sklindant medZiagoje mazéja eksponentiskai ir priklauso nuo sugerties koeficiento a, kritusios
spinduliuotés intensyvumo 1(0) ir atstumo z kurj §viesa jveikia medZiagoje. Sis intensyvumo pokytis

gali buti rastas pasinaudojus Bero iSraiska:

I(z) = 1(0)e™** (1-6)

Dél priezastingumo rysio (reikalavimo, kad medziagos atsakas j iSorinj elektrinj laukg vyksta tik
Siam laukui paveikus bandinj, o visais ankstesniais laiko momentais medziagos atsako néra)
dielektriné funkcija ir optinés konstantos priklauso nuo elektromagnetinés bangos daznio w, vyksta
dispersija. Dielektrinés funkcijos realioji ir menamoji dalis (lGzio rodiklis ir ekstinkcijos koeficientas
atitinkamai) yra susietos viena su kita per Kramerio-Kronigo sarysj (&; « &) — zinant realig dalj
galima surasti menamg ir atvirksé¢iai. Pagal procesus, vykstan¢ius medziagos absorbcijos metu, kai Si
yra apSvieCiama elektromagnetine spinduliuote, galima pasakyti, kokios yra medziagos optinés

charakteristikos. Yra i$skiriami trys §viesos absorbcijos tipai [2]:

Tarpjuostiné absorbcija

Absorbcija, kurios metu nesuzadintas elektronas medziagoje absorbuoja fotong ir perSoka j
kitg energijos juosta. Puslaidininkes ir dielektrinés medziagos pasiZymi tuo, kad jos turi drausting
juosta — tarpg tarp medziagos valentinés ir laidumo juostos. ApSvietus medziagg pakankamai
auksto daznio spinduliuote, elektronas absorbuoja fotong ir perSoka j laidumo juosta, Kur jis
nebéra suriStas su branduoliu. Tarpjuostiné absorbcija dominuoja beveik visoms dielektrinéms ir
puslaidininkinéms medziagoms, jas paveikus UV-VIS-NIR spinduliuote. Metalai taip pat
pasizymi tokio tipo absorbcija, taciau sugerties efektai taip pat smarkiai jtakoja ir dé¢l laisvyjy

kriivininky.



Tarplygmeniné absorbcija

Elektrony Suoliai medziagoje, kai yra sugeriami ar emituojami fotonai, gali pasireiksti ne tik
tarp juosty, t.y. i draustinés j valenting ar atvirkSc¢iai. Elektrony vidiné energija gali pakisti ir dél
Suoliy tarp skirtingy energijos lygmeny, Sie isliks toje pacioje juostoje, taciau priklausomai nuo
kvantiniy medziagos savybiy, elektrono judéjimas apie branduolj keisis. Iprastiniu atveju
elektronui atpléSti nuo branduolio reikalingas didesnis energijos kiekis lyginant su energija,
kurios reikty elektrono orbitai pakeisti. D¢l to tarplygmeniné absorbcija sugeria ilgesniy bangos

ilgiy spinduliuote negu absorbcija, vykstancia tarpjuostiniy Suoliy metu.
Laisvyju kriivininky absorbcija

Dar vienas $viesos sugerties mechanizmas egzistuojantis gamtoje yra absorbcija dél laisvyjy
kriivininky. Tokios medZiagos kaip dielektrikai ar puslaidininkiai pasizymi tuo, kad jy branduoliai
smarkiai sgveikauja su iSorinio lygmens elektronais, ko pasekoje jprastinémis salygomis laisvyjy
kruvininky (elektrony) Siose medziagose yra santykinai mazai. Metalams — prieSingai, energija
riSanti branduolius ir iSorinio lygmens elektronus yra palyginti Zema, o rysiai gali biiti lengvai
nutraukiami. Kristalingje gardeléje, saveikaujant skirtingiems medZiagos atomams tarpusavyje,
energijos uztenka, kad elektronai nutraukty Siuos rySius ir laisvai judéty po gardele. Metaluose
atsirade laisvieji kriivininkai sugeria jvairiy jvairiy dazniy spinduliuote, o sugerties mechanizmag
plagiau apraso Drude laisvyjy elektrony modelis (zr. 1-10). Sis modelis tinka ir smarkiai

legiruotiems puslaidininkiams apibudinti.

1.1.1. Dielektriky optinés savybeés

Tyrinéjant optines medziagy savybes dielektrikai i§ principo niekuo nesiskiria nuo
puslaidininkiniy medZiagy ir gali biiti laikomos ekvivalengiomis [2]. Sis panasumas kyla dél to, kad
elektronai yra priristi prie savo branduolio tiek puslaidininkinése medziagose, tiek dielektrikuose ir
Iprastinémis saglygomis Sios medziagos néra laidzios elektros srovei. Tokios medziagos paprastai
sugeria visy dazniy spinduliuote, kurios energija yra didesné uz medziagos draustinés juostos tarpg.
De¢l jtakos nuo daugelio skirtingy tarpjuostiniy Suoliy medziagoje, ekstinkcijos koeficientas auga
Suoliskai. Spinduliuoté, kurios energija nesiekia draustinés juostos tarpo, sugerties nepatirs ir bus lygi
0, o lazio rodiklis mazés atitinkamai mazéjant ir fotono energijai. Tai iSplaukia i§ ir Kramerio-
Kronigo sary$iy — 1azio rodiklio kitimas yra salygojamas ekstinkcijos koeficiento kitimo. Modelis

aprasantis elektrono elgesj sistemoje gaunamas i§ antrojo Niutono désnio:



d?x
m dt? = Fsistemos

rysio + Fslopinimo + Fvaranéioji ( 1-7)

Zinant, kad elektromagnetinei spinduliuotei ap§vietus medZiaga jos elektrinis laukas vercia elektrona
pajudéti i§ ramybés bilisenos (atsiranda varan€ioji jéga Fyqraneioji), O €lektrong taip pat veikia jéga
tarp branduolio ir elektrono — F,.p;, ir sistemos slopinan¢ioji jéga (dél susidiirimy su defektais, kitais
elektronais ir t.t. ) Fyopinimo. tai tokig sistemg apradys 1-7 lygtis. IS lygties gavus elektrono
koordinatés kitimg X, galima rasti ir atsiradusj poliarizacijos pokytj ir dielektring funkcija e(w),
apibuidinanc¢ia medziagos atsakgq j iSorinj elektrinj lauka:

2

Wy
ELorentz(@) =1+ WZ — 0? — iyw (1-8)

Cia w — §viesos daznis, wo — elektrono svyravimo aplink branduolj daznis, wp? — laisvyjy kriivininky
svyravimo daznis, y — susidiirimy daznis. Sis modelis yra klasikinis Lorentzo osciliatoriaus modelis,
kur elektronai yra traktuojami kaip osciliatoriai suristi su branduoliu. Grafike (1.1 pav.) pateikti
dielektriniy medziagy liizio rodiklio ir ekstinkcijos koeficientai. I§ grafiko matyti, kad ltzio rodiklio
ir ekstinkcijos koeficiento kitimas didziausias UV spektro dalyje ir monotoniskai mazéjantis didinant
spinduliuotés bangos ilgj. Optiniy konstanty dispersija yra priklausoma nuo fotono energijos. SiO:
atveju, ekstinkcijos koeficientui esant 0, 1azio rodiklis beveik nekinta visame spektre. Ta2Os ir Nb2Os
atveju, UV spinduliy ruoze atsiradusi sugertis salygoja ir drastiSka lizio rodiklio did¢jima

dielektrinéms medziagoms.
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1.1 pav. Dielektriniy medziagy liZio rodikliai ir ekstinkcijos koeficientai [3].

1.1.2. Metaly optinés savybés

Optinés metaly savybeés gali biiti apraSomos plazmos modeliu ganétinai pla¢iame bangy ruoze.
Sis plazmos modelis yra apibiidinama neigiamy elektrony debesies judéjima nulemta teigiamy jony
kristalinéje gardeléje. Sarminiams metalams $is modelis tinka iki pat ultravioletinés spinduliuotés,
taciau tauriesiems metalams regimojoje spektro dalyje atsiranda tarpjuostiné sugertis, kuri riboja
plazmos modelio galimybes [4].

Apsvietus tokig medziaga elektromagnetines spinduliuote elektronai osciliuoja reaguodami
1Sorin; elektrin} lauka, taciau jy osciliacijos yra slopinamos dél susidiirimy su kitais elektronais,
gardelés jonais, fononais ir t.t. Siy susidiirimy daznis kambario temperatiiroje yra y = 100 THz.
Elektrono jud¢jimag galima aprasyti pasitelkus antrgjj Niutono désnj ir darant prielaida, kad elektrinis
bangos laukas kinta pagal E (t) = Eye~'“t. Tokios lygties sprendinys apibiidina elektrono judéjima

pagal koordinate X ir dél elektrono poslinkio atsiradusig poliarizacija P:

e
b= - m(w? + iyw) E® (1-9)

Kur e — elektrono kriivis, m — elektrono efektiné mase, w — svyravimo daznis, y — susidiirimy daZznis,

E(t) — elektrinio lauko svyravimai. Pagrindinis skirtumas tarp Lorentz ir Drude modeliy yra tas, kad

10



pirmuoju atveju yra jskaiCiuota rySio energija tarp branduolio ir elektrono, kuri yra budinga
dielektrinéms ir puslaidininkinéms medziagoms. Prie tam tikry salygy Lorentz osciliatoriaus modelis
artéja prie Drude modelio. Pritaikius i§ Maksvelo lyg¢iy iSplaukiancig formulg: D = &3F + P, galima
surasti kompleksing metalo dielektring funkcija:

2

Wp
Epruge(®w) =1 — w2 + iyw' (1-10)

Kur wp? yra laisvyjy elektrony plazmos daznis apraSomas lygtimi:

N’Z
(*)p = —e ( l_ll)
Egm

Kur N — elektrony tankis, e — elektrono kriivis, m — elektrono masé, o — dielektriné konstanta.

Cia realioji ir menamoji dalys:

2

w
(@) =1-——— fyz, (1-12)
2
w
— p -
&(w) = 1—m. (1-13)

Grafike (1.2 pav.) pavaizduoti metaly liizio rodikliai ir ekstinkcijos koeficientai. Liizio rodiklio vertés
parodo charakteringa metaly opting savybe — pla¢iame spinduliy diapazone metalo liiZio rodiklis yra
mazesnis uz 1. Kadangi n < 1, fazinis bangos greitis yra daug didesnis negu vakuume, taciau tai
neprieStarauja realiatyvumui, kadangi vakuume yra skai¢iuojamas grupinis Sviesos greitis, 0 ne

fazinis. Panagrinéjus Drude dielektring funkcijg galima pastebéti, kad:
®w—o: Ree—1;Ime —>0;n—>1,K—0 (1-14)

D¢l elektrony inertiSkumo svyruojant, elektronai nebegali reaguoti | elektrinius laukus, kuriy
svyravimo daznis yra aukstas, t.y. i auksSto daznio elektromagneting spinduliuote, to pasekoje, metalai
darosi vis maziau sugeriantys bangos ilgiui maz¢jant. D¢l Sios priezasties metalo optinés konstantos

artéja vakuumo konstantoms (n = 1; K = 0).

2
w w
_p; n ~ K - p
2wy 2wy

2
o — 0: Re8—>1—:)7p2;lms—> (1-15)
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IR spinduliy ruoze metalai ima vis labiau sgveikauti su elektromagnetine spinduliuote, kadangi
esant ribiniam atvejui, kai spinduliuotés daznis lygus 0, elektrinis laukas sgveikauja su visais
laisvaisiais elektronais ir sukelia dreifing srove metale. Metalai atspindi elektromagneting
spindulivotg, kurios daznis yra mazesnis uz plazmos osciliacijos daznj medziagoje. Didinant
spinduliuotés daznj, elektromagnetinés bangos vis labiau prasiskverbia j medziaga, o kai daznis jau
vir§ija plazmos daznj, metalai demonstruoja panasias optines charakteristikas kaip ir dielektrinés
medziagos. Skirtingiems metalams plazmos daznis yra skirtingas, taciau daznu atveju pasitaiko
ultravioletinés spinduliuotés diapazone. Taurieji metalai, tokie Kaip varis, sidabras ar auksas, taip pat
pasizymi ir tuo, kad turi po vieng papildomg elektrong skriejantj aplink pilnai uzpildyta zemesnio
lygmens d orbitg. Dél atsiradusios papildomos sugerties linijos (elektrono) Sie metalai pasizymi jiems

budingomis spalvomis [1].

15 s AR S REEEE e AR AR
n(Ag)
n(Au)
n(Cu)
k(Ag)
10 - k(Au) -
1 |- = -k(Cu) -7
X P
c Phe
5 -7 .
”~
”~
rd
— - /
01— LI Trr ot U rrrrrrrrT
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Bangos ilgis (um)

1.2 pav. Laidziy medziagy lizio rodikliai ir ekstinkcijos koeficientai[4], [5].

1.1.3. Poliarizaciniai efektai iStisiniuose sluoksniuose

Kadangi vienas svarbiausiy §io tyrimo tiksly yra suformuoti nepoliarizuojancias dangas, verta
apzvelgti teorinj tokiy dangy pagrindima. Optiniai elementai, sudaryti i§ vieno ar keliy, vienas ant
kito suformuoty skirtingy medziagy dielektriniy sluoksniy daugiasluoksnio, pasizymi pluosto
poliarizacija, kai spinduliai krenta nestatmenai j danga [6]. Sie poliarizaciniai efektai daugelyje

taikymy yra nereikalingi ir tiiréty biiti sumazinti. Optiniy plonasluoksniy dangy charakteristikas,
12



pluostui krentant nestatmenai j pavirsiy, galima suprasti atskirai jvertinus kiekvienos poliarizacijos

itaka dangai.

Zinoma, kad elektromagnetiné banga yra osciliuojanéiy skersiniy elektriniy ir magnetiniy lauky

visuma. Sviesos poliarizacija apibiidina $iy bangy elektriniy lauky svyravimus. Elektriniai laukai yra

skersiniai, t.y. elektrinis laukas svyruoja statmenai spindulio skriejimo krypciai. Poliarizacijos

nustatymui yra iSskiriamos dvi elektrinio lauko svyravimy plok$tumos — p ir s (raudona ir mélyna

rodyklés atitinkamai). Cia rodyklés ilgis apibiidina elektrinio lauko amplitude. Priklausomai nuo

fazés skirtumo ir amplitudZiy tarp elektriniy lauky svyruojanciy p ir s plokStumose, pluostas gali

lgauti skirtingg poliarizacija. Esant fazés skirtumui 0°, pluostas yra tiesiskai poliarizuotas, esant +90°

pasireiSkia apskritiminé poliarizacija. Esant kitokioms fazés skirtumo vertéms pasireiskia eliptiné

poliarizija.

Elektromagnetinés bangos poliarizacijos p komponentei, liizio rodikliai medziagoje n, kai banga

.

Foa

1.3 pav. Poliarizuojantis pluosto daliklis.

krenta nestatmenai | dielektring danga, gali biiti pakeisti efektiniu 1Gzio rodikliu np, kuris priklauso

nuo Kkritimo kampo 6:

Tuo tarpu s poliarizacijai, §i formulé yra iSreiskiama:

n

cos O

np

ng =ncoso

(1-16)

(1-17)
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Santykis tarp lazio rodikliy [7]:

An = Z—i = (cos?9)7? (1-18)

ApskaiCiave jy santykj, matyti, kad atsiranda ltizio rodiklio skirtumas tarp p ir s poliarizacijy, kai
pluostas krenta kampu 0. Kadangi liizio rodiklis apibiidina spindulio skriejimo greitj medziagoje v =
c/n, tai ir skirtingos poliarizacijos skries skirtingais grei¢iais. Dél atsiradusio greiciy skirtumo tarp
poliarizacijy, atsiranda ir fazés skirtumas tarp jy. Iprastu atveju, jeigu Siy poliarizacijy fazés yra
vienodos, tai atstojamoji poliarizacija yra tiesiné, taciau esant fazés pokyciams, atstojamoji
poliarizacija keiciasi. Palyginus jéjusiy ir i$¢jusiy spinduliy poliarizacijas, atsiranda jy pokytis, dél to
sakoma, kad spindulys buvo poliarizuotas. Taikant skirtingus dangy dizainus ir medZiagas, §is efektas
gali biti sustiprinamas, tada jéjusi apskritiminé poliarizacija, pluosStui skaidantis virsta j p ir s
poliarizacijos [8]. Tokie pluosto dalikliai vadinami poliarizuojanciais ir jie pla¢iai taikomi ten, kur
yra svarbu gauti dvi skirtingas poliarizacijas. Reikia atkreipti démesj, kad poliarizaciniai efektai buvo
aptarti naudojant dielektrines dangas. Taikant jvairius gamybos metodus, skirtingas medziagas ir
dangy dizainus, §j efekta galima smarkiai sumazinti. Nepoliarizuojantys pluosto dalikliai (NPD) taip
pat gali buti pagaminti ir i§ dielektriniy dangy, taciau praktiskai toks uzdavinys yra labai sudétingas
(ziuréti 1.1.4. skyrelj). Paprastesnis blidas pagaminti NPD yra naudojant ultra plonus metalinius

sluoksnius.

1.1.4. Taikymai: Pluosto daliklis

Moksliniuose eksperimentuose daznai naudojama optika, skirta lazerio pluoStui valdyti.
Pagrindiniai taikymai neapsiriboja vien tik pluosto pozicionavimu, taciau yra ypac svarbios ir tokios
fundamentalios Sviesos charakteristikos kaip bangos ilgis, poliarizacija, impulso energija. | tai
atsizvelgdami mokslininkai kurias naujas dangas, kurios pasizymi mazesne Sviesos sklaida, atlaiko
didesnes impulsy energijas, Sviesa nuo optinio elemento gali praeiti/atsispindéti patirdama fazés
vélinima, i§laikydama impulso trukme ir t.t.

Toks optinis elementas kaip pluosto daliklis yra labai svarbus S$viesos interferencijos
eksperimentuose, taciau §io optinio elemento gamyba yra sudétinga. Tai yra toks optinis elementas,
kuris iSskaido krentantj pluosta j du atskirus pluostelius. Pluostui dalinti dazniausiai yra naudojamos
dielektrinés dangos, kurios yra nusodinamos ant optinio elemento, tam kad suformuoty dalinio
atspindzio veidrodj. Priklausomai nuo sluoksniy storio ir jy liZio rodiklio, galima suformuoti

elementg jvairiems bangoms ilgiams ir pragjusios/atspindétos $viesos intensyvumo vertéms. I$ kitos
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pusés, toks optinis elementas taip pat gali ir sujungti du skirtingus pluostus i viena. Pluosty dalikliai

dazniausiai yra klasifikuojami pagal savo konstrukcijg: kubinius ir ploksteles tipo.

Kubinés geometrijos pluosto daliklis Plokstelés geometrijos pluosto daliklis

Eeermplivies i

(oning " Beomsplitfer
Rellected

Coati
lnddeet oy
Light

Incident

Light ¢ Tluns;uillbd
5 k — T_ —
\ [ d
Refarence Transmitted
Mk o Contd <
Prism %
Baflectad 4=0.32h

1.4 pav. Kubinés ir plokstelés geometrijy pluosto dalikliai.

Kubinés geometrijos pluosto dalikliai yra gaminami i$ dviejy sta¢iakampiy prizmiy. Vienos iS Siy
prizmiy jzambiné ploks§tuma yra padengiama optine danga ir suklijuojama su kita j kuba naudojant
specialius Klijus. Dél tokios geometrijos, i§skaidyti §viesos pluostai patiria vienoda optinj kelig stikle,
o pluostai nepatiria erdvinio poslinkio.

Plokstelés geometrijos pluosto daliklis (danga) yra dazniausiai formuojamas ant plonos, lygios
lydyto stiklo plokstelés. Daznai ant priesingos pusés yra suformuojama antirefleksiné danga Frenelio
atspindZiams nuo antros pusés iSvengti. Taciau tokios geometrijos pluoSto dalikliai pasiZymi
pragjusio pluosto erdviniu poslinkiu ir dviejy pluoSty optiniai keliai nevienodi. Kita vertus yra
pigesni, o jy gamyba yra paprastesné. Sie pluoito dalikliai puikiai tinka vartoti ten, kur poliarizacija
néra svarbi, kadangi dél poliarizaciniy efekty dielektrinése dangose (zitréti 1.3 pav.), kai pluostas
krenta kampu, atsispindéjusiy ir pra¢jusiy spinduliy poliarizacijos skiriasi. Nepoliarizuojanciy
pluosto dalikliy gamyba yra labai komplikuota, kadangi net 2 % dielektrinés dangos storiy paklaida
gali jnesti apie 10 % nuokrypius nuo apskai¢iuoty atspindZio ir pralaidumo ver€iy tam tikrame
spektriniame ruoze [10]. Negana to, nepoliarizuojancios dielektrinés dangos dizainas reikalauja
didelio sluoksniy skaiCiaus ir gali reikti net iki 100 atskiry sluoksniy dangos formavimui [10].
Palyginimui jprastiniams didelio atspindZio veidrodziams vidutiniSkai uZtenka 20 — 35 sluoksniy. D¢l
story dangy ilgéja gamybos procesas, did¢ja defekty skaicius, atsiranda didesni jtempiai dangoje,
kurie sukelia jvairias dangos deformacijas. Dangy formavime naudojant ultra plonus metalinius

sluoksnius dangos dizaing galima smarkiai supaprastinti iki = 25 sluoksniy [11].
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1.2. Plazmoniniai efektai metaluose

Daugeliu atveju formuojant optines dangas lazeriniams taikymams yra pasitelkiamos dielektrinés
medziagos. Sios medziagos pasizymi puikiomis optinémis ir struktiirinémis savybeés, ko pasekoje, jos
yra labai lengvai pritaikomos. Tokios medziagos kaip Nb2Os, Ti>Os3, Ta2O3z yra naudojamos kaip
auksto luzio rodiklio medziagos, o SiO2 ar MgF. — kaip Zemo liizio rodiklio. Taciau visad iSkyla naujy
problemy, kurias jveikti kartais neuztenka ir §iy medziagy. Tuo atveju yra pasitelkiamos metalinés
dangos. I$ pirmo zvilgsnio gali pasirodyti, kad tokios medziagos negali biiti naudojamos lazeriniai
optikai, dél metaluose esancios didziulés spinduliy sugerties, taciau, kai kuriais atvejais tinkamai jas
panaudojus, galima suformuoti net tokiy dangy, kurios dielektriky atzvilgiu buty praktiskai ypac
reikia i§spresti, norint suformuoti tinkamas ir praktiskai naudojamas metalines dangas.

Plazmonika yra ypac¢ svarbus metaliniy dangy aspektas j kurj reikia atsizvelgti, norint suformuoti
nepoliarizuojan¢ig dangg su metaliniais sluoksniais. Dél $iy plazmoniniy efekty pasireiskia
reik§minga sugertis metaliniuose sluoksniuose. Sie plazmoniai efektai atsiranda laidZiose medziagose
dél to, kad elektronai, bidami nesusieti atomais ir laisvai judantys kristalinéje gardel¢je, saveikauja
tarpusavyje. Veikiant Kulono stimos jégoms tarp elektrony ir traukos jégoms tarp neigiamo
elektrono, ir teigiamo kristalinés gardelés jono — elektronai osciliuoja apie savo pusiausvyros padét;.
Si pusiausvyros padétis ilgainiui gali kisti — prijungus elektrinj lauka elektronai ima dreifuoti
teigiamojo poliaus link, ta¢iau jy svyravimas dél Kulono jégy islicka. Kadangi laisvyjy elektrony ir
teigiamy jony biisena yra pana$i | plazmos biiseng, tai tokios osciliacijos metale yra vadinamos

plazmos osciliacijomis, kuriy kvantas yra plazmonas.

Yra iSskiriami trys plazmony tipai egzistuojantys metaluose[2]:
e Tiriniai plazmonai, egzistuojantys metalo terp¢je (tiiryje).
e PavirSiniai plazmonai, egzistuojantys riboje tarp metalo ir dielektriko.

e Lokalizuoti pavirSiniai plazmonai, egzistuojantys metaly nanodalelése.

Nagrin¢jant metalines dangas didZiausig jtakg turi antrojo ir treciojo tipo plazmonai. PavirSiniai
plazmonai susidaro riboje tarp metalo ir dielektriko, ir gali bti aktualiis garinant optines metalines
dangas. Lokalizuoti pavir§iaus plazmonai pasireiSkia pirminéje dangos formavimosi fazése, kai dar
néra susidargs iStisinis sluoksnis, o tik atskiros metalo nanodalelés ant padéklo. Déel didelio pavirSiaus

ploto ir tiirio santykio ( nanometry storio dangos ant 2,54 centimetry diametro padékly ) tiiriniai
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plazmonai neturi didelés jtakos bandiniams. Siame skyriuje trumpai bus apZvelgti plazmony tipai ir

ju itaka medziagos optinéms savybéms.

1.2.1. Tduriniai plazmonai

Laisvyjy elektrony suzadinimai metalo tiiryje yra vadinami tiriniais plazmonais. Siy elektrony
atsakas gali buti nustatytas i§ Drude dielektrinés funkcijos. Dielektriné funkcija laisviesiems

elektronams, apsuptiems tokio pat dydzio taciau teigiamo kravio aplinkoje yra:

2
t(w)=1- % (1-19)

Sioje lygtyje o atitinkg iSorinio elektrinio lauko daznj, o wp — plazmos daznj, kuris dar randamas
pagal formule (7r. 1-11). Sis plazmos osciliavimas, atsirades dél Kulono stimos jégy tarp atskiry
elektrony ir traukos jégy su teigiamai jelektrintais atomais, nesgveikauja su elektromagnetine
spinduliuote. Tiriniai plazmonai gali biiti suzadinti tik susidiirg su kitais medziagos atomais, kadangi
elektrony osciliavimas yra iSilginis ir su vienoda faze, kai tuo tarpu elektromagnetiné spinduliuoteé
gali sukelti tik skersinj dalelés osciliavimg. Eksperimentiskai nustatyti plazmos osciliavimo daznj
galima patelkiant elektrony nuostoliy spektroskopija, kur elektrony srautas j nukreipiamas j plong

metalo bandinj. Priklausomai nuo metalo elektroninés struktiiros, wp yratarp 5 eV ir 15 eV.

1.2.2. Pavirsiniai plazmonai

Dar vadinami pavirSiaus plazmonai — poliaritonai i§ esmés yra elektromagnetinés bangos,
sklindancios plokscia pavirSiy sandiirg tarp dielektriky ir laidininky, tuo pat metu eksponentiskai
nykstangios. Sios bangos atsiranda dél susietumo tarp elektromagnetinés bangos ir dielektriko
elektrony plazmos osciliacijy medZiagos pavirSiuje. Viena 1§ butiny salygy susidaryti pavirSiniams
plazmonams — medziagos tarp kuriy atsiranda §is efektas, turi pasizyméti skirtingo zenklo realia

dielektrinés konstantos dalimi, t.y. Re[e,] < 0, jei &, > 0.

1.2.3. Lokalizuoti pavirSiaus plazmonai
Treciasis fundamentinis plazmony suZadinimas kyla i§ lokalizuoty pavirSiniy plazmony, dar
vadinamy daleliy plazmonais. Sie plazmonai yra panasiis j anksGiau paminétus pavirSinius

plazmonus, tagiau skiriasi tuo, kad yra nesklindantys . Sios bangos atsiranda sklaidos metu, kai ypa¢

mazos laidzios nanodalelés sgveikauja su elektromagnetiniu lauku (1.5 pav.). Svarbus dalykas yra tali,
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kad tokio tipo plazmonai gali biiti suzadinti su elektromagnetine spinduliuote. Aukso, sidabro ir vario
nanodaleléms, daleliy plazmony rezonansas yra regimajame elektromagnetiniy bangy ruoze. D¢l to,
medziagos atspindi ir praleidzia rySkig Sviesg, kuri yra rezonansiskai sustiprinta. Kadangi nanodalelé
turi lenktg uzdarg pavirsiy, tai dél Sios salygos, elektronai patiria efekting grjztanciajg jéga, kuri savo
ruoztu veda prie rezonansiniy salygy, kuriy metu elektrinis laukas nanodalelés viduje ir palei jos
pavirsiy yra daug karty pastiprinamas. Esant daleliy dydziams daug mazesniems uz bangos ilgj d <<
A, galima pasitelkti kvazi-stating aprokSimacija (ang. quasi-static approximation). Elektrinis laukas
tokioje daleléje yra laikomas vienodo dydzio per visg dalelés diametrg. Pagrindiné i§vada, gaunama

pasinaudojus $ia aproksimacija, yra tai, kad dalelé patiria didziausig krivininky poliarizacija, kai [12]:

Rele(w)] = —2¢,, (1-20)

Si salyga yra vadinama Frohlich*o salyga dipoliniam pavir§iniam plazmonui ir priklauso nuo dalele
supancio dielektriko em dielektrinés funkcijos — rezonansas slenkasi trumpyjy bangy link jei em didéja.

Cia g(w) — nanodalelés dielektring funkcija.

Elektrinis laukas

y

1.5 pav. Metalo nanodalelés sqveika su sviesos elektriniu lauku.

Praktiniu pozitriu susidariusios nanodalelés gali biiti ne tik sferinés, taciau gali jgauti daug
skirtingy formy. Elipsiodiniy daleliy atveju, gali pasireiksti du plazmony rezonansai, kuriuos lemia
elektrony osciliacijos pagal ilgaja ir trumpaja elipsoido asis. Ilgoji asis gali lemti didziulj rezonanso
poslinkj ] infraraudonyjy spinduliy pusg, lyginant su tokio paties dydzio sferine nanodalele. IS to

i1Splaukia, kad atsizvelgiant ] nuostoliy spektrus, galima jvertinti elipsoidinés nanodalelés asSiy santyk].
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Sudétingesniy nanodaleliy atveju, tokiy kaip piramidés, kubai, prizmés ir t.t. atsiranda dar daugiau
sugerties maksimumy, priklausomai nuo skaiCiaus skirtingy poliarizacijy, kuriuos gali patirti
nanodalel¢, t.y. sudaryti multipolj [13], [14]. Did¢jant kruvininky poliarizacijos skai¢iui, nuostoliy
spektras slenkasi j raudonajg puse. Kuo dalelé simetriSkesné, tuo jos sugerties intensyvumas didesnis.
Zinoma, kad dalelés forma turi daug didesne jtaka nuostoliams, negu jos dydis. Nuostoliai dalelése
mazesnése kaip 20 nm pagrinde atsiranda dél spinduliy absorbcijos medziagoje, didesniy daleliy
atveju ima dominuoti nuostoliai dél sklaidos [15].

Dideliy daleliy atveju, t.y. 100 nm ir daugiau, kvazi-statiné¢ aproksimacija nebegalioja, kadangi
elektrinis laukas nebéra vienodas per visa dalelés diametrg ir tada reikia naudotis Mie sklaidos teorija,
nusakancia dideliy nanodaleliy saveika su elektromagnetine spinduliuote. Si teorija parodo, kad
dalelei vis didéjant, plazmoninis rezonansas slenkasi link mazesniy energijy, kadangi didesnéje

daleléje elektrong veikiancios grazinanciosios jégos yra silpnesnés [16].
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1.3. MedzZiagy formavimosi mechanizmai

1.3.1. Saleliy susidarymas ir jungimasis

Vienas pagrindiniy $io darbo uzdaviniy buvo suformuoti ultra plonas ( iki 30 nanometry storio)
metalo dangas, taciau tokiy dangy formavimas yra labai sudétingas ir komplikuotas procesas tiek
fizikiniu, tiek technologiniu pozitiriu. Dangy formavimosi metu vyksta jvairiis fizikiniai procesai,
kurie gali riboti sluoksniy kokybe, o technologinis tokiy dangy igyvendinimas taip pat atnesa
saleliy formavimasis, vyksta, kai ant padéklo nuséda atskriejantys atomai. Atomai prie padéklo yra
veikiami Van der Valso jéga ir gali buti absorbuojami, taciau dalis jy gali atitriikti nuo padéklo, jei
turi pakankamai energijos. Toliau seka absorbuoty atomy difuzija po padékla ir jungimasis
tarpusavyje j atskiras saleles. Nusodinant vis didesnj kiekj medziagos ant padéklo, o saleléms Vvis
did¢jant, Sios ima jungtis tarpusavyje, vyksta perkoliacija. Susijungus visoms saleléms, sluoksnis
pasidaro istisinis. Priklausomai nuo pavirSiniy jégy tarp medziagos ir pagrinduko, gali pasireiksti

skirtingi formavimosi btdai (1.6 pav.) [17]:

e Frank-van der Merwe.

D¢l savo susidarymo principo taip pat vadinamas ir 2D formavimusi. Formavimosi metu,
1Sgaravusios medZiagos atomai, susikondensave ant pagrinduko pavirSiaus, sudaro didesnes rysio
energijas su pagrinduku, lyginant su rySio energijomis, kurios veikia tarpusavyje. Dél Sitos
priezasties atsiradegs smarkus pagrinduko drékinimo efektas vercia atomus jungtis ] saleles, kuriy
matmenys horizontalioje plokStumoje yra daug didesni uzZ matmenis vertikalioje, lyginant su 3D
saleliy formavimusi. Vélesniais dangos formavimo momentais §ios salelés jungiasi tarpusavyje,

sudarydamos istisinj medziagos sluoksnj.

e Volmer-Weber.

PrieSingai nuo anksc¢iau paminéto Frank-van der Merwe sluoksniy formavimosi metodo, Volmer-
Weber dangos susidarymo principas vyksta dél didesniy tarp atominiy rySio energijy,
nusédusiuose atomuose, lyginant su pavir§inémis energijomis, kurios atsiranda tarp atomo ir
pagrinduko. D¢l Siuos priezasties, Volmer-Weber dangos susidarymo principas dar vadinamas
3D augimu, kadangi veikiant silpnam dangos drékinimo efektui, nuséd¢ atomai yra labiau linke
jungtis tarpusavyje, sudarydami saleles, kuriy vertikali dedamoji daug didesné lyginant su 2D
augimu. Norint sudaryti iStisinj sluoksnj, reikalingas didesnis nusé¢dusios medziagos kiekis, kurio

reikia, kad salelés susijungty ir sudaryty istisinj sluoksnj.
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e Stranski-Krastanov.

Tai dar vienas dangos formavimosi principas, kuris yra tarpinis variantas tarp 2D ir 3D
formavimosi biuidu aprasyty auksciau. Pirminio dangos formavimosi metu, prasideda 2D
formavimasis, kai pirmieji pavirSiaus absorbuoti atomai sudaro iStisinj medziagos sluoksnj, t.y.
pagrindg. Tolesniais etapais, atomai jau pradeda kondensuotis nebe ant pacio padéklo, o jau ant
susiformavusio iStisinio sluoksnio. Kadangi vélesni atomai nebekontaktuoja su pagrinduko
pavirSiumi, pasikeiCia pavirSinés jégos veikian¢ios atomus, prasideda 3D saleliy dangos

formavimasis.

Frank-van der Merwe Stranski - Krastanov Volmer - Weber

1.6 pav. Dangy formavimosi principinés schemos.

Nuo to koks mechanizmas pasireiks, priklauso ir dangos charakteristikos. Sluoksniui formuojantis
2D dangy augimo principu salelés jungiasi greiiau, dél didesniy matmeny horizontalioje
dedamojoje, lyginant su sluoksniais besiformuojanciais 3D metodu. D¢l Sios priezasties iStisinj
sluoksnj galima pasiekti SU mazesniu medziagos kiekiu ant padéklo ir gauti plonesnes dangas.
Priklausomai nuo naudojamos medziagos, tokios dangos gali sudaryti plonus elektromagnetiniai
spinduliuotei skaidrius sluoksnius. Ultra plony sluoksniy atveju, kai sluoksnio storis yra arti
perkoliacijos slenksc¢io, dangose susiformavusiose VVolmer — Weber principu, pasireiskia lokalizuoti
plazmoniniai efektai (zr. 1.2.3 skyrelj), o varza sluoksnyje yra labai didelé, dél nesusiformavusiy
iStisiniy sluoksniy, dél to tokie sluoksniai negali biiti naudojami kaip laidininkai. Elektrinis laidumas
smarkiai iSauga, kai formavimasis vyksta perkoliacijos regione, kur salelés pradeda jungtis, ir
pasiekia maksimuma, kai sluoksnis pasidaro istisinis (1.7 pav.). Kuris formavimosi mechanizmas

pasireiks, galima nustatyti pasinaudojus formule [18]:

Ay =vs—va— Vi (1-21)
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Cia ys — pagrinduko pavir§iaus energija, ya— medZiagos pavir§iaus energija, y| — ribos tarp pagrinduko
ir sluoksnio, pavirSiaus energija.

Plony sluoksniy formavimosi procesas yra susilaukes didelio susidom¢jimo ne tik i
eksperimentinés pusés, bet ir iS teorinés. Ganétinai svarbus tyrin€jimy objektas yra susijes su elektros
laidumu plonuose sluoksniuos ir smarkiai priklauso nuo dangy mikrostrukttros. Daug teoriniy darby
buvo nukreipta dangy perkoliacijos (saleliy jungimosi) tyrimams jgyvendinti, o pasinaudojus

perkoliacijos teorija galima tiksliau jvertinti metaliniy dangy elektrines — optines savybes [19].

Percolation Region Target Concentration

Percolation threshold

Electric conductivity (ohm -1)

Filler concentration (%)

1.7 pav. Elektrinio laidumo nuo uzpildymo koncentracijos grafikas [20].

1.3.2. Aplinkos poveikis medZiagai

Kadangi vienas pagrindiniy Sio tyrimo objekty yra vario metalas, jo optinés ir struktiirinés
charakteristikos, verta atsizvelgi | §i0s medziagos degradacija, kuri gali jtakoti medziagos savybes.
Ypac svarbus yra deguonies poveikis dangai, d¢l kurio metalas oksiduojasi pakeisdamas medZiagos

charakteristikas. D¢l oksidacijos metalui sgveikaujant su atmosfera, gali padidéti ultra plony vario
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1.8 pav. Oksido augimo kinetika esant skirtingoms atkaitinimo temperatiiroms (kairéje);
bandinio XRD matavimai (desinéje).
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sluoksniy  (10nm) spinduliy pralaidumas — danga praskaidréja, taip pat padidéja ir pavirSiaus
SturkStumo ir varzos vertés. Naudojant apsauginius sluoksnius tokius kaip SiO2 ar ZnO:Al galima
sékmingai apsaugoti dangg nuo oksidacijos atmosferoje [21]. Ultra plony vario dangy oksidacijg gali
jtakoti jvairtis aplinkos faktoriai — temperatiira, bandinio storis, jo mikrostrukttira, deguonies slégis ir
t.t. Sie ir kiti parametrai gali lemti oksido augimo kinetika. Kadangi laidumo savybés smarkiai skiriasi
tarp vario ir jo oksido, naudojant elektrinés varzos nustatymo metodikas bandinyje, galima tiksliai
jvertinti susidariusio oksido kiekj.

Vario oksido storio priklausomybé nuo laiko, bandinius kaitinant atmosferoje nuo 180 °C iki 260
°C pademonstruota 1.8 pav. kair¢je. IS grafiko galima pasakyti, kad visi bandiniai pasizymi
paraboline oksido augimo tendencija ir priklauso nuo deguonies difuzijos | medziagg — oksidui vis
storéjant §is sudaro apsauginj sluoksnj, dél kurio deguonies patekimas j bandinj yra vis mazesnis. D¢l
Sios priezasties, oksido augimas sparCiausiai vyksta pradzioje, o su laiku tik létéja. Didinant
temperatiirg atsirades didesnis difuzijos greitis skatina oksido augima, taciau Cu2O oksidas susidaro
esant temperatiroms mazesnéms negu 260 °C [22], CuO oksidas susiformuoja tik prie auksty
temperatiiry > 300 C [23]. Kiti autoriai publikuoja, kad nattralus oksidas ant Cu(111) gali uzaugti tik
iki 1 nm storio, dél save limituojancio oksido augimo [24], o storesnés oksido dangos gaunamos tik
veikiant auks$ta temperatiira ar aukstu deguonies slégiu [25]. Esant daliniam deguonies slégiui < 10
mbar vario dangos nesioksiduoja [23]. Egzistuoja ir dar viena vario oksido forma, t.y. CusOg, taciau

ji susidaro tik hidroterminés sintezés metu ir tyrimo metu aptarinéjama nebus.

1.3.3. Ultra ploni metaliniai sluoksniai

Nepoliarizuojanciy pluosto dalikliy gamybai naudojamose daugiasluoksnése dangose metaliniai
sluoksniai yra kritinés elemento dalys, kadangi naudojant vien tik dielektrines pasireiskia
poliarizuojantys efektai. Sudarytos daugiasluoksnés metalo-dielektriko struktiiros pasizymi tuo, kad
lyginant su vien dielektrinémis dangomis, Sioms reikia maZiau sluoksniy, dél to metalinés-
dielektrinés dangos yra daug plonesnés, kas yra patogu gaminant didesnius mastus. Taciau dél
metaliniy sluoksniy, dangoje atsiranda gana didelé absorbcija, spinduliams einant pro ja. Absorbcija
pasireiskia net nanometrinio storio dangose, d¢l to metalinés — dielektrinés struktiros nenaudojamos
su dideles galios lazeriais — danga gali biiti lengvai pazeidziama.

Tokie metalai kaip aliuminis, varis, auksas ir sidabras yra vieni perspektyviausiy ir labiausiai
tyrin¢jamy. Aukso dangos, nusodintos terminio garinimo metodu turi pralaidumo maksimumg ties A

~ 500 nm, nepriklausomai nuo to, kokio storio bus danga.
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1.9 pav. Pralaidumo ir sugerties spektrai ultra ploniems aukso sluoksniams.

I$ 1.9 pav. matyti, kad aukso sluoksniai, kuriy storis vos 33 nm, praktiskai nebepraleidzia daugiau
kaip 85 % kritusios spinduliuotés, o vos vieno nanometro skirtumas dangos storyje gali lempi net iki
30% sumazéjusj spinduliy pralaidumg ilgabangéje spinduliuotéje. Ypac plonos aukso dangos (1 — 2
nm storio) pasizymi ir atsiradusiomis smailémis sugerties spektre, kurios atsiranda dél plazmony
rezonanso Sviesai saveikaujant su pavirSiumi. Tokie plazmonai yra biidingi visiems ultra ploniems

neistisiniams metaly sluoksniams [26].
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1.11 pav. Siurkstumo priklausomybé nuo 1.10 pav. Siurkstumo priklausomybé
drékinamojo sluoksnio storio. nuo  bandinio  storio  esant
skirtingoms deguonies priemaisoms.

Ultra ploni sidabro sluoksniai gana placiai tyrinéjami, dél savo didelio elektrinio laidumo, mazo
luzio rodiklio (~ 0,1 regimojoje srityje) ir santykinai mazy nuostoliy regimojoje ir artimoje
infraraudonojoje srityje, lyginant su kitais ultra plony metaly sluoksniais. Tac¢iau formuojant §iuos
sluoksnius jvairiais fizikiniais ir cheminiais nusodinimo metodais, sidabro dangos pasizymi 3D
saleliy formavusi, dél ko nesusidaro istisinis sluoksnis, o pavirSiaus SiurkStumas gali siekti net iki 8
nanometry. Toks sluoksnis taip pat pasizymi didelé varza, ir negali buti taikomas elektrai laidziy
elementy gamybai. Vienas i§ biidy, taikomy formuojant ultra plonas istisines dangas yra pasitelkiant
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drékinamg sluoksnj. Vario drékinimo sluoksnis buvo naudojamas eksperimente, kuris buvo
nusodinamas ant padéklo (1.11 pav.). Sis drékinimo sluoksnis naudojamas tam, kad ant virSaus
besiformuojantis sidabras smarkiau sgveikauty su paciu padéklu negu tarpusavyje ir pradéty formuoty
iStisin} sluoksnj, o ne atskiras saleles. IS rezultaty matyti, kad nenaudojant drékinamo sluoksnio
sidabro SiurkStumas sieké ~ 1,7 nm, taciau uztenka nusodinti vos 0,5 nm vario drékinama sluoksnj,
kad sidabro Siurk$tumas sumazéty iki 0,7 nm. D¢l drékinamo sluoksnio sumazgjes perkoliacijos
slenkstis jgalino suformuoti sidabro istisine danga, kuri buvo 3 nm storio. Si verté yra daug mazesné
negu daznai literatiiroje sutinkama verté nenaudojant drékinimo sluoksnio — sidabro dangos storis turi
biti 13 — 15 nm, kad sudaryty iStisinj sluoksnj. Naudojant 1 nm titano ar silicio drékinimo sluoksnius,
Sturkstumo vertés buvo 5,1 ir 4,4 nm atitinkamai [27].Vietoj drékinimo sluoksnio, garinant sidabro ir
aliuminio miSinj galima suformuoti 6 nm storio ir maziau kaip 1 nm SiurkStumo iStisinj sidabro
sluoksnj [28]. Chen et al. pademonstravo, kad drékinimui naudojant 1 nm storio germanio sluoksnj,
sidabro perkoliacijos slenkstj galima sumazinti nuo 11 nm (tradiciniais metodais, be drékinamojo
sluoksnio) iki 3 nm, o iStisinj sidabro sluoksnj gauni nuo 5,5 nm dangos storio [29]. Pasak
Logeeswaran VJ, uztenka 0,5 nm germanio pasluoksnio, kad sidabras susiformuoty su 6 kartu
mazesne pavirSiaus SiurkS§tumo verte [30]. Kinijos mokslininky grupé pademonstravo, kad siekiant
suformuoti labai plonas bei lygias dangas, svarbus faktorius gali biiti metalo oksidacija. Jie atlikto
eksperimentus su plonais vario sluoksniai, suformuodami juos tarp dviejy 20 nanometry storumo
cinko oksido sluoksniy. Dulkinimo metodu suformuoti vario sluoksniai pasiZzymeéjo 3D formavimosi
biidu, salyginai aukstu perkoliacijos slenksciu, bei didelémis bandiniy SiurkStumo vertémis. Visi §ie
parametrai buvo pagerinti, kai dulkinimo metu, kontroliuojamomis salygomis buvo suformuojami
dalinai oksidavesi vario sluoksniai. 1.10 pav. Matyti, kad vario sluoksniai (mélyna linija) suformuoti
su 5 % deguonies priemaiSa metale, pasizyméjo kelis kartus mazesnémis SiurkStumo vertémis
lyginant su grynais vario sluoksniais (juoda linija). Autorius taip pat prideda, kad istisiniai sluoksniai
suformuoti esant 0 %, 5 % ir 6,3 % deguonies priemaisai atitinkamai gavosi esant 5 nm, 2,5 nm ir 1,5
nm vario sluoksniams [31]. Uztenka 30 sekundZiy bandinj islaikyti atmosferos salygose, kad

deguonis padaryty reikSmingg jtaka bandinio struktiirinéms savybéms [32].

1.4. Metaliniy dangy taikymai

Pluosty dalikliy gamyba néra vienintelis ultra plony metaliniy dangy taikymo biidas. Metalinés
dangos susilauké didelio susidoméjimo ir Siuo metu yra populiari moksliniy tyriné¢jimy tema

pasaulyje. Dar vadinami plazmoninémis medziagomis, dél tokiy efekty pasireiskimo, jvairtis metaly
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sluoksniai yra taikomi artimojo/tolimojo lauko superlesiy ir tolimojo lauko hyperlesiy vystymui. Sie
lesiai iSnaudoja gestancigsias bangas, kurios eksponentisSkai silpsta medziagose su teigiamu lizio
rodikliu, tacCiau gali biti rezonansiSkai sustiprintos jas susiejus su pavirSiniais plazmonais.
Sustiprintos bangos gali biiti registruojamos, o gauta informacija leisty pamatyti detales, kuriy dabar
jprastiniais lg¢Siai pamatyti nejmanoma. Tokiy lgSiy sukiirimas ir sékmingas taikymas bty itin
svarbus medicinoje, informacijos jraSyme ir saugojime [33].

Vienas didziausiy ultra plony metalo sluoksniy galimy pritaikymy gali buti optoelektronikos
sritis. Elektronikos industrija jau kuris laikas bando sukurti optiSkai skaidrius ir elektros srovei
laidzius elektronikos komponentus. Didelio draustinio tarpo puslaidininkiai su metaly priemaiSomis
buvo placiai tyrinéjami siekiant jgyvendinti tokius komponentus, $ios medziagos pasiZzymi geromis
skaidrumo ir laidumo savybémis regimojoje spektro srityje, taCiau jy gamyba yra sudétinga,
reikalaujanti labai tikslios priemaisy, pagrinduko temperattros, deguonies kiekio kontrolés. Dél to
skaidriy ir elektros srovei laidziy dangy gamybai ypa¢ svarbiis yra ultra ploni metaly sluoksniai. Siuo
metu tyrin¢jamos mokslo sritys siekiant tokius sluoksnius suformuoti ant lanksc¢iy, temperatiirai
atspariy polimero padékly. Tokios dangos galéty biiti pritaikomos elektronikoje gaminant lankscius
saulés kolektorius, sulankstomg optoelektronika, organiniy $viestuky gamyboje [34], kurios dar gali
buti ir atsparios jbrézimams ant virSaus suformuojant apsauginj sluoksnj [32]. Kiti mokslininkai
tokius elementus siekia suformuoti naudojant metaly nanolaidus, kurie taip pat pasizymi geromis
optinémis ir mechaninémis savybémis [35], [36].

Atsiranda ir dar egzotiskesniy ultra plony metalo sluoksniy pritaikymy, Kurie jau yra numatomi
kaip galimi ateitis biojutikliy pagrindai. Tokios dangos suformuotos nanosfery litografijos metodu,
kur ant stiklo padéklo suformuotos polistireno dangos yra jspaudziamas nanosfery masyvas, taip
suformuojant simetriskai i§sidés¢iusias, nanometry skersmens sferines duobutes. Sis masyvas véliau
yra padengiamas ultra plona metalo danga, o toks optinis elementas pasiZymi unikaliomis savybémis

galin¢iomis jvertinti proteino koncentracijas plonose sluoksniuose [37].
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2. Darbo metodai

2.1. Ultra plony metalo sluoksniy formavimas

Eksperimentui buvo naudojamas garinimo elektrony pluostu aparatas VERA 1100 su jdiegta
rezistyvinio (terminio) garinimo technologija. Rezistyvinio garinimo technologija yra fizinis dangy
nusodinimo metodas, kurio metu yra suformuojami ploni medziagos sluoksniai ant pagrinduko. Tai
yra tokia technologija, kurios metu medziaga (dazniausiai gryni metalai) yra jkaitinama iki garavimo
temperatiiros vakuumo aplinkoje. Garams sklindant kameroje jie pradeda kondensuotis, kadangi
kameros ir kameros daliy temperatiira biina Zymiai maZesné uz gary temperatiirg. Susikondensavusios
dujos suformuojg iStisinj medziagos sluoksnj. Tokie sluoksniai yra formuojami ant specialaus
pagrinduko, o sluoksnio storj galima stebéti ir kontroliuoti monitoringo sistemomis. Dazniausiai

naudojamos monitoringo sistemos pasitelkia optinj monitoringg ir kvarcinio kristalo monitoringa

ol Gary sklidimo
| | geometrija
Padékly laikiklis L —_— ~L-—: ’ '
- e Padékly pozicijos
Kvarcinis rezonatorius —» 7—"«3‘{11 - . X geometrija
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medziaga o
Padékly laikiklis | - Gary sklendé
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Kriogeninis —» 0
siurblys

Transformatorius

2.1 pav. Principiné rezistyvinio garinimo aparato schema.

Terminio garinimo metu buvo pasitelktas ne tik garinimas rezistyviniu biidu, ta¢iau buvo naudojamas
ir garinimas elektrony pluoStu. Garinimas elektrony pluostu yra tokia sluoksnio nusodinimo
technologija, kurios metu medZiaga yra jkaitinama iki garavimo temperatiiros sufokusuotu, didelés
energijos (~ 2 keV) elektrony pluostu. Si technologija turi keleta pranasumy lyginant su rezistyviniu
garinimu: garinant elektrony pluostu yra pasiekiamos daug didesnés temperatiiros, dél to Siuo metodu
galima garinti medziagas pasiZymincias aukSta garavimo temperatiira. Kadangi elektrony pluostas
yra sufokusuotas, galima garinti i§ tam tikro medZiagos tasko, kol pats tiglis yra Saldomas. D¢l $iy
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priezaséiy | garinamg medziaga beveik nepatinka medziaga i§ tiglio. Rezistyvinio garimo metu,
medziaga yra kaitinama kartu su tigliu. Eksperimento metu buvo pasitelktos optinio monitoringo ir
kvarcinio kristalo rezonatoriaus sistemos sluoksnio storiui kontroliuoti.

Optinis monitoringas yra tokia sistema, kuri eksperimento metu skaidry bandinj apSviecia tam
tikros bangos ilgio spinduliuote ir fiksuoja pra¢jusios arba atsispindéjusios §viesos intensyvuma. Sis
intensyvumo pokytis tarp i§¢jusios §viesos ir pra¢jusios/atsispindéjusios nuo bandinio sviesos parodo
apie pasikeitusias dangos optines charakteristikas. Sluoksniui formuojantis, dangos storis auga, 0
atitinkamai keiciasi ir pralaidumo/atspindzio vertés. Fiksuojant Sias vertes galima iSskaiCiuoti dangos
stor]. Garinimo metu monitoringo bangos ilgis buvo pasirinktas 620 nm, kadangi ties $iuo bangos
ilgiu buvo stebimas didziausias optinio signalo jautrumas priklausomai nuo uzgarinto sluoksnio
storio.
metu ant kvarcinio kristalo ir gali tiesiogiai stebéti uzgaravusios medziagos storj. Kvarcinis Kristalas
pasizymi tuo, kad jame veikia pjezoelektrinis efektas, kurio elektrinis laukas sukelia mechaniniu
medziagos pokycius. Pridéjus kintantj elektrinj lauka, kvarcinis kristalas pradés osciliuoti. Kristalo
osciliacijy daznis yra priklausomas nuo kristalo storio, dél to eksperimento metu susiformavusi danga
keicia kristalo fizines charakteristikas, kurios savo ruoztu atitinkamai pakeicia ir osciliacijy daznj.
Matuojant kristalo svyravimy daznio pokytj galima realu laiku apskaiciuoti, ir nusédusios dangos
mase per laiko vienetg ir taip jvertinti dangos formavimosi greitj, bei storj. Visi eksperimentai buvo

pradéti kamerg atsiurbus iki 1x10° mbar.

2.2. Plony dielektriniy sluoksniy formavimas

Magnetroninis dulkinimas yra dar viena plony sluoksniy nusodinimo technologija. Sis dengimo
metodas yra ganétinai panasus j joninj dulkinimg, kadangi yra paremtas tuo paciu daleliy dulkéjimo
mechanizmu. Kaip ir joninio dulkinimo metu, medziaga yra apSaudoma jonais, kurie iSmusSa atomus
i§ medziagos. Sie véliau nuséda ant padéklo ir suformuoja plona sluoksnj. Pagrindinis skirtumas tarp
magnetroninio ir joninio dulkinimo yra tas, kad magnetroninio dulkinimo metu procese taip pat yra
papildomai naudojamas ir magnetinis laukas. Specialis magnetai, iSdéstyti aplink dulkinamag
medZiagg, sukuria magnetinj lauka ir sulaiko antrinius elektronus, kuriuos kartu su medZiagos jonais
isplésia plazma. Sie elektronai atlieka labai svarby vaidmenj procese, kadangi jie smarkiai padidina

dujy jonizacijos efektyvuma, o tuo paciu ir plazmos tankj aplink dulkinama medziaga. IS to seka, kad
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intensyvesnis plazmos bombardavimas, pagreitina ir dulkéjimo mechanizma, procesas trumpéja, 0

sluoksniai yra tankesni.
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2.3 pav. Magnetroninio dulkinimo technologija.

Tyrimo metu buvo pasitelkti magnetroninio dulkinimo, garinimo elektrony pluostu ir terminio
garinimo technologijos. Metalinés vario ir sidabro dangos buvo garinamos pasitelkiant terminj
garinimg, o dielektrinéms dangoms formuoti buvo pasitelkiami ir magnetroninio dulkinimo ir
garinimo elektrony pluoStu technologijos. Ultra plonos metalinés dangos, buvo garinamos keiciant
padéklo temperatiirg ( nuo 20 °C iki 200 °C sidabro atveju ir nuo 50 °C iki 200 °C vario atveju),
sluoksnio formavimo greitj (nuo 0,5 A/s iki 4 A/s sidabro atveju ir nuo 1 A/s iki 11 A/s vario atveju
) ir sluoksnio storj. Vario dangoms sluoksnio storio kontrolei vykdyti buvo naudojamas kvarcinis
rezonatorius, o sidabro — optinis monitoringas. Vario sluoksnio storiai atitinkamai buvo: 6 nm, 9 nm,
12 nm, 22 nm ir 31nm. Sidabro sluoksniai buvo kontroliuojami fiksuojant atspindZzio signalo reikSmes
nuo dangos ir atitinkamai buvo S =10 %; 15 %; 20 %; 30 %; 40 %; 47 %; 54 %; 60 %; 70 %.
Suformuotos dangos buvo charakterizuojamos ir pagal gautus rezultatus buvo pasirinkti garinimo

rézimai nepoliarizuojan¢iy dangy gamybai.

2.3. PavirSiaus charakterizavimas

Atominiy jégy mikroskopas tai vienas i§ pavirSiaus analizés metody, kurio metu gaunami ypac
didelés raiskos vaizdais. Siuo metodu gautuose nuotraukose galima i§skirti objektus, kuriy dydis yra
nanometry eilés ir toks matavimo metodas smarkiai lenkia optinius metodus, kuriy tikslumg riboja
spinduliy difrakcija. Viena pagrindiniy ir svarbiausiy atominiy jégy mikroskopo daliy yra
mikroskopas zondas ir adatéle, kuri yra pritaisyta ant zondo. Adatéle dazniausia yra gaminama i§
silicio ar silicio nitrido, o skersmuo yra nanometry eilés. Kai adatélé yra nuleidziama ant matuojamo
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pavirsiaus, tarp atominés jégos, atsiradusios tarp pavirSiaus ir adatélés pradeda veikti. Sios jégos
iSlenkia zonda, o iSsilenkimo dydi galima apskaiciuoti pagal Huko désnj. Priklausomai nuo situacijos,
adatéle gali veikti Van dél Valso, mechaninés, elektrostatinés, magnetings ir kitos jégos.

Atominiy jégy mikroskopas daZniausiai veikia kontaktiniu — statiniu, kontaktiniu — dinaminiu
arba nekontaktiniu rézimu. Kontaktinio — statinio rézimo metu, adatélé yra tempiama iSilgai
matuojamos vietos, pavirSiaus vaizdas yra nustatomas tiesiogiai i§ zondo iSsilenkimo ar i§ signalo,
kurj sugeneruoja zondas ir kuris atitinka signalg, reikalingg iSlaikyti ta zondg pastoviame aukstyje.
Sis matavimo rézimas beveik visais atvejais yra naudojamas ten, kur tarp bandinio ir adatélés
atsiradusi jéga yra stumiancioji. Kontaktinio rézimo metu matavimas yra linkes j triukSmus.

Daznu atveju kontaktinis — statinis rézimas néra patikimas, kadangi matuojamas objektas gali
pasidengti plonu sluoksniu, atsiradusiu dél sgveikos su atmosfera. Tokiu atveju yra naudojamas
réZimas, kurio metu zondas osciliuoja dazniu, artimu rezonansiniam dazniui, o osciliavimo amplitude
gali bati nuo keliy, iki keliy $imty nanometry. Kontaktinio — dinaminio rézimo metu, signalo,
paduodamo j zonda, daznis ir amplitudé yra pastovis, o zondo svyravimo amplitudé yra pastovi, kol
zondo neveikia tarp atomings jégos. Zondui nusileidus prie bandinio, atsiradusios elektrostatinés, Van
der Valso ar kitos jégos keicia zondo svyravimo amplitud¢. Turint pastovy signala, paduodamg |
zondg ir svyruojancig zondo amplitudg, galima konvertuoti | pastovig zondo svyravimo amplitude,
tac¢iau kintamg signalg. Tokiu pagrindu turime kintamg signalg, kuris yra paduodamas j zonda,
siekiant iSlaikyti jj pastoviame aukstyje. IS $io signalo ir yra sudaromas tiriamojo bandinio pavirSiaus
vaizdas.

Nekontaktinio rézimo metu, zondas yra osciliuojamas esant rezonansiniam daZniui, ar Siek tiek
auksStesniam uz jj, o amplitudé yra iSlaikoma iki 10 nanometry. Esant tokiam atstumui, stipriausiai
pasireiskia Van der Valso jéga. Si jéga moduliuoja osciliavimo daznj, i§ kurios galima spresti apie

pavir$iaus vaizdg. Eksperimento metu buvo naudojamas kontaktinis — dinaminis rézimas

2.4.  Optiniy savybiy charakterizavimas

Spektrofotometras yra vienas 1§ elektromagnetiniy bangy spektroskopijoje naudojamy jrenginiy,
naudojamas nustatyti bandiniy spinduliy pralaidumo, sugerties ir atspindzio spektrus.
Spektrofotometro pagrindinés dalys yra Sviesos Saltinis, monochromatorius, apertira ir
fotodetektoriaus. IS Sviesos Saltinio (dazniausiai deuterio lempos) iSé€jusi Sviesa yra nukreipiama |
monochromatoriy, kur Sviesos spinduliai luZta skirtingais kampais priklausomai nuo bangos ilgio ir
atitinkamai pasukus monochromatoriy yra pasirenkamas norimas bangos ilgis. Per apertiirg j bandinj
nukreipta elektromagnetineé spinduliuoté yra fiksuojama uz bandinio pastatytu fotodetektoriumi,
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kuriuo yra fiksuojamas elektrinis signalas sukeltas elektromagnetinés spinduliuotés. Priklausomai
nuo medziagos sugerties linijy, gauti sugerties ir pralaidumo spektrai leidzia daryti iSvadas apie pacia
medziaga. Bandiniy pralaidumo spektrams nustatyti buvo naudotas PHOTON RT spektrofotometras.
Bandiniai buvo matuoti spektriniam diapazone nuo 300 nm iki 1500 nm, o zingsnio dydis buvo 2 nm.
Bandiniai buvo matuoti esant 8° pluosto kampui nuo pavirSiaus normalés, dél galimybés matuoti
atspindj. Buvo matuotas p ir s poliarizacijy vidurkis. Nepoliarizuojanc¢ios dangos buvo matuojamos

45° kampu, p ir s poliarizacijoms atskirai.
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3. Rezultatai

3.1. Ultra plony vario sluoksniy nusodinimo optimizavimas

Tyrimo metu buvo atlikti eksperimentai, kuriy metu buvo nustatytos priklausomybés nuo
garinimo grei¢io, uzgarintos dangos storio, bei nuo padékly temperatiiros. Buvo tiriamos optines ir
struktiirinés bandiniy charakteristikos. Optinés charakteristikos buvo gautos pasinaudojant
spektrofotometru bandiniy pralaidumo ir atspindzio spektrams nustatyti. Medziagos struktiirinéms
savybéms jvertinti, bandiniai buvo matuoti su atominiy jégy mikroskopu. Bandiniy nuostoliy spektrai
buvo apskai¢iuoti pasinaudojus lygtimi: A(A) = 100 % — T(A) — R(A) [38]. Eksperimentai, kuriy metu
buvo siekta jvertinti garinimo grei€io jtaka bandiniy charakteristikoms, buvo atlikti esant 50 °C
temperatiirai, bei 4x10° mbar vakuumo lygiui, bandiniy storis buvo 13 nm, jvertintas pagal kvarcinj

rezonatoriy.

1-2 I v I N I ' 1

p= 4x10° mbar |
T=50°C

Siurks$tumas ( nm)

4 7 8 11
Greitis (A."S)

3.1 pav. Bandiniy Siurkstumo verciy priklausomybé nuo formavimo greicio.

I3 3.1 pav. matyti, kad vario danga, suformuota naudojant maza nusodinimo greitj (1 A/s)
pasizyméjo didelémis pavirSiaus SiurkStumo vertémis (1 nm) lyginant su dangomis suformuotomis
naudojant > 4 A/s nusodinimo grei¢ius (~ 0,65 nm). I3 to galima spresti, kad didinant sluoksnio
formavimosi greitj ant padéklo, atsiranda vis didesné 2D sluoksnio augimo mechanizmo jtaka.
Formuojant 1 A/s greiciais, ant padéklo nusédes medziagos atomas turi daugiau laiko difuzijai po
padéklo pavirSiy, kur jis gali jungtis su kitais atomais ] saleles. Didéjant saleliy matmenims, yra
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fiksuojamas didesnis pavir$iaus SiurkS$tumas. Dideliy formavimo grei¢iy atveju ( > 4 A/s), atomai
nuséde ant padéklo yra labiau bombarduojami vélesniu laiko momentu atskriejanciy atomy, ko
pasekoje jie neturi pakankamai laiko difunduoti po pavirSiy ir jungtis tarpusavyje j didesnius
Klasterius [39]. D¢l didesnio nusodinimo greicio, anks¢iau vykstanti perkoliacija, leidZia suformuoti

iStisinius sluoksnius su mazesniu medziagos kiekiu ant padéklo, o pavirSiaus SiurkStumo vertés yra

mazesneés.
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3.2 pav. Ultra plony vario sluoksniy optiniy savybiy priklausomybé nuo dangos formavimo
greicio.

Bandiniy nuostoliy spektrai parodo ta pacig tendencija (3.2 pav.). Bandiniai suformuoti su
nusodinimo greiciais > 4 A/s pasizyméjo mazesnémis sugerties vertémis, kurios sieké < 10 %

infraraudonyjy spinduliy spektre. Bandinys suformuotas nusodinimo grei¢iui esant 1 A/s pasizyméjo
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beveik 15 % didesniais nuostoliais toje pacioje spektro srityje. Nors visy sluoksniy storiai buvo ~ 13
nm, taciau galima pastebéti, kad nusodinant vis didesniu grei¢iu, bandiniy pralaidumas mazéja, o
atspindys nuo pavir$iy didéja. Bandinio, uzgarinto 1 A/s grei¢iu nuostoliy spektre iskilusi smailé ties
800 nm rodo, kad atsirado lokalizuoty plazmony rezonansas, Kuris atsiranda neistisiniuose
sluoksniuose, elektromagnetiniai spinduliuotei sgveikaujant su metalo salelémis. Plati rezonansiné
smailé parodo, kad susidariusiy saleliy dydziai yra pasiskirste pla¢iame verciy diapazone [15].
Kokybiskai vertinant saleliy dydzius galima teigti, kad garinant mazais greiciais formuojasi daug
jvairaus dydzio medziagos saleliy. I grafiko taip pat matyti dar viena priklausomybé, kuri parodo,
kad didinant formavimosi greitj, dangos sugertis IR spinduliy srityje mazéja. Si priklausomybé
persivercia ties 600 nm verte, kur didinant garinimo greitj bandinys pasizymi didesnémis sugerties
vertémis, negu bandinys uZgarintas mazais grei€iais. Lyginant iStisinius sluoksnius, t.y. suformuotus
su4 A/s ir 11 A/s garinimo greiciais, Sis skirtumas yra ~ 5 % regimojoje spektro dalyje ir ~ 3 %
infraraudonojoje spinduliuotéje. Si priklausomybé gali biiti aiskinama tuo, kad esant didesniam
medziagos garavimo intensyvumui, susidares sluoksnis yra tankesnis, dél to jis pasizymi didesniu
atspindZiu nuo pavirsiaus ir mazesniais sklaidos nuostoliais infraraudonyjy spinduliy srityje. Padidéje
nuostoliai UV spektro dalyje byloja apie didesn¢ sgveika tarp elektrony medziagoje ir spinduliuotés,

esant auk$tesniam medziagos tankui (3.2 pav.).
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3.3 pav. Bandiniy suformuoty esant skirtingoms padékly temperatiiroms,
SiurkStumo vertes.
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Rezistyvinio garinimo metu nagringjant priklausomybes nuo temperatiiros buvo uzgarinti 4
bandiniai esant 200 °C, 150 °C, 100 °C ir 50 °C temperatiiroms. 12 nanometry storio vario sluoksniai
buvo garinami 5 A/s greiiu, esant 1,5x10° mbar vakuumo lygiui. I3 Siurk§tumo matavimo rezultaty,
matyti, kad garinant ant aukStesnés temperatiiros pagrinduky, susidargs vario sluoksnis yra pasizymi
mazesniu pavirSiaus SiurkStumu (3.3 pav.). Dél to galima daryti prielaida, kad ties perkoliacijos
slenks¢iu susidargs vario sluoksnis uzima salyginai didesnj padéklo plota, negu sluoksnis
susiformaves prie Zemesnés temperatros. Prie didesnés temperattiros varis smarkiau sgveikauja su
padéklu ir jégos veikiancios tarp pagrinduko ir vario yra didesnés. Didesnés temperatiiros aplinkoje

pasireiskia didesné daleliy difuza po padékla, ko pasekoje susidares sluoksnis yra lygesnis.
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3.4 pav. Ultra plony vario sluoksniy optiniy savybiy priklausomybé nuo formavimo
temperatiros.
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3.4 pav. Pateikti bandiniy atspindzio, pralaidumo ir nuostoliy spektrai. Mazesniais negu 10 %
nuostoliais infraraudonojoje spektro dalyje pasizyméjo tik sluoksniai suformuoti esant 100 °C ir 150
°C laipsniy temperatiiroms. Esant aukStesnéms temperatiiroms susiformave sluoksniai yra tankesni,
0 atspindys didesnis, ta¢iau esant 200 °C aplinkos temperaturai prasideda pavirSiaus oksidacija, dél
kurios sumazéja atspindys nuo dangos. Dvejuose i$ keturiy bandiniy pasireiskia plazmoniniai efektai:
Uzgarinus esant 200 °C ir 50 °C padéklo temperatirai, plazmoniniai efektai plac¢iame
elektromagnetiniy bangy ruoze su ekstremumo taSku ties 650 nm. UZgarinus ties 150 °C ir 100 °C
Sie efektai nepasireiskia. Platus plazmoninio rezonanso sugerties spektras rodo, kad susiformavusiy
saleliy dydziai yra placiai placiai paplit¢ apie viduting reik§mg [2]. Sugertis ties 550 nm yra budinga

visiems vario sluoksniams dél vykstancios suristyjy elektrony sugerties metale.

1.0 T 1 y T T T
T=150°C
v=5A/s
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3.5 pav. Bandiniy siurkstumo vertés esant skirtingiems vario sluoksniy storiams.

Optiniy ir struktriniy charakteristiky priklausomybiy nuo vario sluoksnio storio tyrime buvo
uzgarinti penki bandiniai kuriy storis: 5, 9, 12, 22 ir 31 nanometry. IS SiurkStumo matavimo rezultaty
matoma padidéjusi SiurkStumo verté bandinyje su 12 nanometry storio vario sluoksniu. IS literattiros
zinant, kad vario metalui perkoliacija prasideda 13 — 15 nm storio dangose [40], galima daryti
prielaida, kad 12 nm storio bandinys atitinka sluoksnio formavimasi pries perkoliacijos slenkstj. Siuo
pavirSiaus formavimosi laikotarpiu yra susiformaves didelis skai¢ius nesusijungusiy metalo saleliy,
del kuriy SiurkStumo vertés yra padidéjusios. Kiti bandiniai pasizymejo SiurkStumais, kuriy vertés
buvo 0,3 — 0,45 nm ribose.
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Analizuojant spektrus, varis visuose bandiniuose pasizyméjo pralaidumo maksimumu ties 600
nm. Garinant storesnes dangas, §is maksimumas stumiasi j trumpesniy bangy pus¢ [29]. Lyginant
bandiniy nuostoliy spektrus, galima pastebéti, kad maziausias nuostoliais pasizyméjo danga su 6 nm
vario sluoksniu. Sis rezultatas aiskinamas tuo, kad plonesnés dangos absorbuoja maziau spinduliy,
dél to nuostoliai mazesni. Sioje dangoje taip pat galima pamatyti, kad atsiranda sugerties smailé ties
700 nm. I8 to galime daryti i§vada, kad ties $iuo bangos ilgiu pasireiskia plazmoniniai efektai metalo

salelése, 0 6 nanometry storio vario sluoksnis formuojasi 3D saleliy augimo principu [38].

100 e RN R e I e e e e .
—_ ] p = 1.5x10"° mbar ]
=X ]
< v
w0
(V]
£
3
§=)
o
o
a
1 0 S—— S e e e e S S— S
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
S
w0
>
el
£
Q
ko)
<
B R SN e e e e S SN
400 500 600 700 800 200 1000 1100 1200 1300
S
T
o
[2]
(o]
=
z
0 e S R N — T e e e e
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Bangos ilgis (nm)

3.6 pav. Ultra plony vario sluoksniy optiniy savybiy priklausomybé nuo sluoksnio storio.
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3.2.  Ultra plony sidabro sluoksniy nusodinimo optimizavimas

Eksperimentai nuo sluoksnio formavimosi greicio, sluoksnio storio ir temperatiiros buvo taip pat
atlikti su sidabru. ISmatuoti atspindZio ir pralaidumo spektrai apibiidina medziagos optines savybes.
Eksperimentai atlikti garinant skirtingus bandiniy storius gali nusakyti medziagos charakteristikas
sluoksnio formavimosi metu. Dviejy eksperimenty metu buvo uzgarinta 10 bandiniy. Eksperimenty
su sidabru metu, sluoksnio storio kontrolei buvo naudojama optinio monitoringo sistema. Pagal ja
buvo matuojama signalo verté, atsispindéjusi nuo susiformavusios medziagos sluoksnio. Kadangi
signalo verté yra tiesiogiai proporcinga uzgaravusios medziagos storiui, $ia verte galima vertinti kaip

bandinio storj. Matavimai buvo atlikti ties 620 nm banga.
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3.7 pav. Bandiniy Siurkstumo vertés priklausomybé nuo ismatuotos atspindzio signalo vertés
Buvo pasirinkti trys bandiniai ir imatuotos jy pavirsiaus Siurk§tumo vertés. Sios vertés pateiktos
3.7 pav. ir parodo, kad didinant bandinio storj, Siurk§tumas atitinkamai didéja. Pavir§iaus Siurk§tumo
didéjimas atsiranda dél sidabro saleliy, kurios didéja taciau nesusijungia tarpusavyje ir nesudaro
istisinio sluoksnio, proceso metu nusodinant vis didesnj medziagos kiekj ant pagrinduko. Tali
patvirtina ir spektriniai matavimai. ISmatuotos bandiniy pralaidumo ir atspindzio vertés, bei

apskaiCiuoti nuostoliai dangose pateikti 3.8 pav.

38



100 RARARARRA IRRARAARAR INARRRARRS T ILAARRARAN T INAAARRAEN
/- 0, ]
3 ] VRS i % e0%  70% 80 %
s 40 Tt ! | ]
@ ] i ]
E :S= /0 NN l 1
& 204t=20°c ]
0'v=0.5A/s
......... e —
300 400 500 600 700 80 900 1000 1100 1200 1300
100 preererr S S S SN S S S ,....é.(.)v.éo .........
g ™7 70 % ]
2 60 o 60% | 3
-'é‘ ] 10 % 15 9, 309 40% 47 % 54 % l ]
£ 40 ] 4 20 % o 7
B 4
< ] Flifamd T~
20 1 P R ‘.'L\. ]
3 I
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
50 T AR 2OI‘V """""""" | RAAARRALR RARRAARLL IRAARARAR IRRAARLAAAN RARLRALLL | RARRARRLA
4 0,
~ 6 30% 409% 80 % 0% 60%54% ]
£ > R SR S
=
S
w
o
3
z

g T
500 600 700 800 900 1000 1 100 1 200 1300
Bangos ilgis (nm)

3.8 pav. Ultra plony sidabro sluoksniy optiniy savybiy priklausomybé nuo sluoksnio storio.

Didinant dangos stor}, didéja ir atstumas, kurj Sviesa jveikia medZiagoje, atitinkamai mazéja ir
praéjusios §viesos intensyvumas, kuris i$plaucia i§ Bero sugerties désnio (Zr. 1-6). D¢l $ios sugerties
atitinkamai mazéja ir spinduliy pralaidumas, o atspindys nuo pavirSiaus did¢ja. IS pralaidumo ir
atspindZio verCiy rastas nuostoliy dangoje grafikas taip pat pateiktas. Jame pavaizduotas nuostoliy
kitimas bandiniams su skirtingais sluoksnio storiais. Pradiniu laiko momentu, kai sluoksnis dar tik
ima formuotis, pasireiskia sluoksnio formavimasis salelémis. Sviesai saveikaujant su salele, atsirades
plazmoninis rezonansas sukelia nuostolius bandinyje, kurie matomi nuostoliy grafike. Visuose
bandiniuose atsirades nuostoliy maksimumas ties 400 — 450 nm bangos ilgiu rodo apie prasidéjusj
Volmer — Weber sluoksnio augimg salelémis. Saleliy augimas pasireiské visuose bandiniuose

nepriklausomai nuo sluoksnio storio. Galima i$skirti formavimosi etapus: bandiniy nuo 10 % iki 30
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% ir bandiniy nuo 40 % iki 80 %. Pirmuoju atveju dangai augant formuojasi sferinés salelés su tam
tikru dydziy pasiskirstymu pagal Gauso statistikg. Tokios dalelés demonstuoja simetring sugerties
kreive aplink centring sugerties banga, kuri slenkasi ilgyjy bangy link, o sugerties kreivés
intensyvumas didéjant, didéjant saleliy matmenims. Antrasis atvejas pasireiSkia salelémis toliau
didéjant ir keiciant forma. Bandiniy iki 30 % saleliy pasiskirstymas yra ganétinai siauras, o jy forma
simetriSka, dél to sugerties kreivé taip pat yra simetriSka. Garinant dangg iki 80 % salelés didéja ir
keicia savo forma, pasidaro nesimetriskos ir smarkiau sgveikauja su padéklu. IS sugerties matyti, kad
nuo 40 % atsiranda didZiulé sugertis ilgabangiy spinduliy ruoze ( > 20 % ties 800 nm). Si sugertis
atsiranda dél rezonansiniy salygy saleléje, sukelian¢iy nebe dipoling poliarizacijg, o multipoling [13].
Didziausia sugertis yra bandinyje su signalo verte S = 47 %. Dél léto formavimosi proceso ( 0,5 A/s)
saleliy jungimasis ] iStisinj sluoksnj yra létas, o salelés stebimos ir bandinyje suformuotam prie S =
80 % signalo vertés. IS Sios priezasties plazmoniai efektai stebimi ir bandinyje S = 80 %. Nuo S =
47 % iki S = 80 % mazéjanti sugertis bandiniuose byloja apie sluoksnio optiniy savybiy peréjima
nuo bandinio su salelémis iki bandinio su istisiniu sluoksniu, t.y. Siame storiy ruoze vyksta dangos

perkoliacija.

6 T ) I/I/ T
S=70%
5F T=20°C 4
E4r i I .
©
£ 35 |
=
22} .
=
10)
1_ 4
O ,/’/ 1
4

Greitis ( A/s)

3.9 pav. Sidabro bandiniy siurkstumo verciy priklausomybé nuo dangy formavimo greicio.

Sekantys eksperimentai buvo atlikti siekiant i$siaiSkinti sluoksnio formavimosi grei¢io jtaka
susidariusio sluoksnio struktiirai. Eksperimento metu buvo uzgarinti trys bandiniai su greiciais: 4 A/s,

1 A/sir 0,5 A/s. Pasirinktas signalo lygis buvo 70 %. Matavimai atominiy jégy mikroskopu parodé,
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kad bandiniy suformuoty > 1 A/s, pavirSiaus Siurk$tumas yra maZesnis lyginant su bandiniu
suformuotu 0,5 A/s ( 3.9 pav.). Galima pastebéti, kad bandinio uzgarinto su 0,5 A/s grei¢iu tiek
pralaidumo tiek atspindzio spektrai nepasiZymi tokiomis pat tendencijomis lyginant su greiiau
uzgarintais bandiniais. Nuostoliy grafikas (3.10 pav.) parodo, kad bandinys uZgarintas su 0,5 A/s
grei¢iu pasizymi nuostoliy vertémis tarp 15 % ir 35 %. Siame bandinyje yra pasireiskia plazmoninis
rezonansas ties 450 nm ir parodo, kad bandiniai suformuoti su mazomis greiciy vertémis yra labiau
linke formuotis salelémis — Volter — Weber formavimosi mechanizmas. Platus rezonansinis spektras
parodo, kad ant dangos susiformaves didelis skaicius atskiry saleliy. Didinant greitj nuostoliai mazéja
iki 5 %, kas parodo, jog susidargs sluoksnis yra artimas istisinio sluoksnio savybéms, 0 perkoliacijos

slenkstis yra grei¢iau perzengiamas.
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3.10 pav. Ultra plony sidabro sluoksniy optiniy savybiy priklausomybé nuo sluoksnio
formavimo greicio.
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Eksperimento metu taip pat buvo patikrinta ir bandiniy temperatiiros jtaka sluoksnio
formavimuisi. 3.11 pav. matyti, kad bandiniy suformuoty esant 100 °C ar 200 °C temperatiroms
SiurkStumo verté 5,15 nm yra didesnés negu bandinio suformuoto kambario temperatiroje, kurio
SturkStumo verté 3,91 nm. Priklausomybés nuo garinimo grei¢io metu pastebéta, kad bandiniai
formuojantys neistisinius sluoksnius taip pat pasizymi Siurk§tumo vertémis ~ 5 nm, istisiniai
sluoksniai pasizymi ~ 4 nm vertémis. IS to galima daryti prielaida, kad bandiniai suformuoti kambario

temperatiiroje ir garavimo grei¢iui 1 A/s yra iStisiniai.
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3.11 pav. Sidabro bandiniy Siurkstumo verciy priklausomybé nuo padéklo temperatiiros.

0.0 Height Sensor 1.0 um Height Sensor 1.0um Height Sensor 1.0um

3.12 pav. Sidabro bandiniy suformuoty esant skirtingoms padéklo temperatiiroms, pavirsiaus
morfologija. Kairé — 20 °C, Vidurys — 100 °C, Desiné — 200 °C.

Atominiy jégy mikroskopu iSanalizavus pavirSiaus morfologija, galima pastebéti, kad kambario

temperatiiroje suformuotas sluoksnis nepasizyméjo akivaizdziu saleliy susidarymu ant pavirSiaus

(ivykusi perkoliacija), kai tuo tarpu didesnéje temperatiiroje suformuoti bandiniai vaizduoja aiskius
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saleliy konttirus. Didinant temperatiirg nuo 100 °C iki 200 °C salelés jgauna labiau sferinj pavidalg ir
yra simetriSkesnes, lyginant su salelémis suformuotomis esant 100 °C temperatiirai.

Nuostoliy grafikas (3.13 pav.) parodo, kad maziausi nuostoliai yra bandinyje suformuotame
kambario temperatiiroje, kai tuo tarpu bandiniai suformuoti aukstesnése temperatiirose pasizyméjo
sugerties kreivémis, atitinkaniomis plazmoninio rezonanso kreives. Sie rezultatai sutampa su
atominiy jégy mikroskopu padarytomis nuotraukos, kuriose matosi, kad istisinis sluoksnis (20 °C)
nepasizymi plazmoniniais nuostoliais, o 100 °C aplinkoje suformuotas sluoksnis pasizymi didesniais

nuostoliais negu 200 °C aplinkoje kadangi, susidariusios salelés yra didesnés ir labiau asimetriskos.
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3.13 pav. Ultra plony vario sluoksniy optiniy savybiy priklausomybés nuo sluoksnio
formavimo temperatiiros.
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3.3. Ultra plony metalo sluoksniy panaudojimas nepoliarizuojanciy dangy

gamyboje

Remiantis duomenimis gautais iStyrus ultra plonu metaly sluoksnius buvo atlikta serija

eksperimenty sickiant pagaminti nepoliarizuojantj pluoSto daliklj (3.14 pav.). Pasinaudojus

OptiLayer programiniu paketu, buvo sumodeliuotos ir terminio garinimo btidu suformuotos dangos.
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3.14 pav. Nepoliarizuojanciy pluosto dalikliy, suformuoty su ultra plona vario danga,
spektrinés charakteristikos ir jy priklausomybé nuo vario sluoksnio storio.

Nepoliarizuojanti danga sudaryta i§ 3 sluoksniy strukttros, kurios vidurinis sluoksnis buvo

pagamintas naudojant vario arba sidabro ultra plong sluoksnj. Like¢ du sluoksniai ( iSoriniai) buvo

sudaryti i§ Nb2Os. Pritaikius i§ anksto apskaiciuota teorinj modelj buvo suformuotos SeSios

nepoliarizuojancios dangos, i§ kuriy trys buvo su vario sluoksniu ir trys su sidabro. Tiek vario, tiek
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sidabro atveju nepoliarizuojan¢iy dangy metalo sluoksniai buvo pasirinkti 15 nm, 20 nm ir 25 nm.
Zemiau pavaizduotos i§matuotos nepoliarizuojané¢iy dangy spektrinés charakteristikos matuojant 45°
kampu s ir p poliarizacijos. Kaip matyti i§ grafiko, vario dangos atveju, sudaryta danga pasizymi
nepoliarizuojanciu spinduliy efektu ties 1300 nm bangos ilgiu, taciau atitinka 1§ iSsikeltg tikslg ties
1064 nm banga. Ties Siuo bangos ilgiu skirtumas tarp poliarizacijy pra¢jusiy ir atsispindéjusiy
spinduliy atveju yra <5 %. Toks pluosto daliklis, kai skirtumas tarp poliarizacijy yra <5 %, atitinka

daznai literatiiroje sutinkamus nepoliarizuojanciy pluosto dalikliy apibrézimus [40].
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3.15 pav. Nepoliarizuojanciy pluosto dalikliy, suformuoty su ultra plona sidabro danga,
spektrinés charakteristikos ir jy priklausomybé nuo sidabro sluoksnio storio.

Pluosto dalinimo santykis Siuo atveju yra 15 % pragjusios ir 80 % atspindétos Sviesos. Keiciant
vario sluoksnio storj dangoje keiciasi ir spinduliy dalinimo santykis. Tac¢iau Siuo atveju did¢ja ir

skirtumas tarp poliarizacijy, kurios jau nebeatitinka Siandieniniy reikalavimy nepoliarizuojanciai
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dangai ties 1064 nm bangos ilgiu. Ties 1300 nm skirtumas tarp poliarizacijy vis dar i$licka nepatikes.
Toks pluosto daliklis ties 1300 nm puikiai tikty Nd:YAG lazeriams (apart 1064nm taip pat
spinduliucja ir 1300nm) ir InGaAs pagrindu veikiantiems 1270-1330 nm lazeriniams diodams
(DPSS).

Ultra plony sidabro sluoksniy atveju suformuoti nepoliarizuojantys pluosto dalikliai pavaizduoti
3.15 paveiksle. Suformuotos trys dangos su skirtingais sidabro sluoksnio storiais viduryje atitinkamai
15 nm, 20 nm ir 25 nm. Grafikuose atvaizduoti atspindZio ir pralaidumo spektrais p ir s
poliarizacijoms parodo, kad visame bangy ruoze nuo 300 iki 1500 nm poliarizacijy iSsiskyrimas yra
> 5 %, o tokia danga negali biti naudojama kaip nepoliarizuojanti. Dangos suformuotos naudojant
storesnius sidabro sluoksnius, t.y. 20 ir 25 nm, parodo, kad spektrai i§ esmés nesiskiria nuo dangos
su 15 nm sidabro sluoksniu. Paskaiciuotos nuostoliy reik§més parodo, kad Ap, As < 1 %
infraraudonyjy spinduliy diapazone. Turint omenyje, kad ultra plono sidabro sluoksnio nuostoliy
reikSmé IR srityje > 5 %, galima daryti iSvada, kad proceso metu jvyko lokaliis pokyciai sidabro

sluoksnyje, ko pasekoje grynas sidabras buvo pasalintas i§ daugiasluoksnés strukttiros.
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4. 1ISvados

Atlikus eksperimentinius darbus, buvo nustatyta, kad:

Tiek vario, tiek sidabro atveju, sluoksniy formavimui naudojant santykinai zemas nusodinimo
vertes ( variui — 1 A/s, o sidabrui — 0,5 A/s), dél nespéjusios jvykti susiformavusiy saleliy
perkoliacijos, bandiniai pasizymés auk$tesnémis pavirSiaus Siurk§tumo vertémis lyginant su
nusodinimu dideliais greiciais.

Priklausomybé nuo uzgaravusio metalo storio skirtingiems metalams rodo, kad
besiformuodamas sluoksnis pasizymi saleliy augimu ir pasireiSkia lokalizuoty plazmony
rezonansas. Dangai storéjant ir saleléms jungiantis tarpusavyje, plazmoninio rezonanso jtaka
mazeja.

Priklausomai nuo pavirSiaus temperatiiros, sluoksnio formavimasis gali skirtis. IStisiniai
sluoksniai grei¢iau susiformuoja esant Zemesnéms temperatiroms sidabro atveju. Variui
galima i8skirti tam tikrg temperatiiry ruoza, kuriam esant iStisinis sluoksnis formuojasi
greiciau.

Formuojant istisinius ultra plonus vario sluoksnius optimaliis parametrai yra 5 A/s ir T = 50
°C, o sidabrui — 1 A/s ir T=20 °C

Keiciant vario stor] nepoliarizuojancios dangos dizaine, keiciasi ir skirtumas tarp Sviesos
poliarizacijy pralaidume ir atspindj, taip pat ir spinduliy skaidymo santykis. Sidabro atveju
dél silpnos adhesijos susiformaves sluoksnis yra nuésdinamas formuojant sekantj sluoksnj dél
atskriejan¢iy medziagos daleliy, ko pasekoje nepoliarizuojantis pluosto daliklis nesusidaro

nepriklausomai nuo ultra plony sidabro sluoksnio storio.
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