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Jvadas

Optinés interferencinés dangos yra daugiasluoksnés dielektrinés strukttiros, kuriy atspindzio ir
pralaidumo spektrai susidaro dél Sviesos bangy interferencijos sluoksniy ribose. Lazerinése sistemose
tokiy dangy taikyma daZnai riboja optiniai nuostoliai. Sklaida daZniausiai siejama su pavirSiaus
SiurkStumu, sluoksniy riby netolygumais ir struktiiriniais defektais, o sugertis rodo optinés spinduliuotés
energijos virtimg Siluma. Sugerta energija Sildo danga, keicia optinj kelig ir gali mazinti lazerinés
pazaidos slenkstj. [1, 2] Sugertis siejama su kompleksiniu lazio rodikliu 77 = n — ik, o ekstinkcijos
koeficientas k su sugerties koeficientu o siejamas rysiu a = 4nk / A. [1, 3] Ultravioletiniame ruoze net
maza k verté gali lemti pastebimg sugertj. Darbe pasirinktas 355 nm bangos ilgis atitinka Nd:YAG lazerio
tre¢igja harmonika. Ties Siuo bangos ilgiu oksidiniy dangy nuostoliai tampa jautriis defektinéms
busenoms, deguonies vakansijoms ir nevisiskai oksiduotoms sritims. [3, 4] Didelio luzio rodiklio
medZiagy pasirinkimas 355 nm ruoZui néra paprastas. HfO- reikia tiksliai valdomo oksidacijos rezimo.
ZrO: gali kristalizuotis, todél gali didéti sklaida. AlOs turi maza sugerti, bet jo luzio rodiklis per mazas
efektyvioms didelio atspindzio Brego dangoms. [1, 3, 10, 13] D¢l to darbe nagrin¢jami Ta>0s/SiO-
miSiniai. Ta:Os leidzia iSlaikyti didesnj lGzio rodiklj, ta¢iau UV ruoZze yra jautrus deguonies kiekiui ir
suboksidinéms busenoms. SiO- turi mazesnj liizio rodiklj, bet pasiZymi maZesniais optiniais nuostoliais
ir geru stabilumu. Ta0s/Si02 miSinys yra kompromisas tarp luzio rodiklio ir sugerties nuostoliy. [4, 5]
Dangos formuojamos jonapluosc¢io dulkinimo technologija, nes ja galima gauti tankias ir gerai
atkuriamas optines dangas. Vis délto Ta.Os turin€iy dangy savybés islieka jautrios oksidacijos laipsniui,
miSinio sudéciai ir atkaitinimui. [6] Atkaitinimas gali mazinti deguonies vakansijy koncentracija, keisti
sluoksniy tankj, liekamuosius jtempius ir opting sugertj. Darbe pirmiausia tiriamos vienasluoksnés
Ta205/Si02 dangos, o véliau 1§ pasirinkty salygy suformuojama daugiasluoksné Brego danga.

Vertinamos optinés konstantos, LID metodu iSmatuota sugertis, pavirSiaus morfologija ir LIDT.

Darbo tikslas yra jvertinti jonapluos¢io dulkinimo technologija suformuoty Ta:0Os/SiO. miSiniy
vienasluoksniy dangy ir jy pagrindu sudarytos daugiasluoksnés optinés dangos taikymo galimybes 355
nm lazerinés spinduliuotés optinéms sistemoms.
Darbo uzdaviniai
1. Suformuoti Ta.Os/Si0- miSiniy vienasluoksnes dangas keiciant taikinio padétj ir deguonies
srauta.
2. I8 R(A) ir T(A) spektry bei jy modeliy nustatyti dangy n(A) ir k(L) priklausomybes.

3. Ivertinti atkaitinimo jtakg Ta20s/SiO: dangy optinéms konstantoms ir spektriniam atsakui.



4. TIstirti LID metodika iSmatuoty 355 nm spinduliuotés sugerties nuostoliy priklausomybe nuo
miSinio sudéties, deguonies srauto bei atkaitinimo temperatiiros bei palyginti su modeliavimo
pagal spektrofotometrinius matavimus nustatytomis sugerties nuostoliy vertémis.

5. Suformuoti daugiasluoksne Ta20s/Si0O: optine danga ir jvertinti jos spektrines, sugerties,

morfologines bei lazerinio atsparumo savybes.



1. Literattiros apzvalga

1.1 Daugiasluoksnés interferencinés dangos

Daugiasluoksné interferenciné danga yra plony dielektriniy sluoksniy struktiira. Jos optinj atsaka
lemia sluoksniy luzio rodikliai ir optiniai storiai. Kiekvienoje riboje tarp skirtingy luzio rodikliy terpiy
dalis elektromagnetinés bangos atsispindi, o kita dalis sklinda gilyn i danga. Atsispind¢jusios dalinés
bangos interferuoja, tod¢l galutinis atspindzio ir pralaidumo spektras priklauso nuo visos dangos
sandaros, o ne nuo vieno sluoksnio savybiy. [1, 7]Sluoksnio optinis storis aprasomas luzio rodiklio ir
fizinio storio sandauga nd. Net nedidelis sluoksnio liizio rodiklio # arba fizinio storio d pokytis keicia
bangos faze ir visos dangos spektrinj atsaka. [1, 7] Tuo pagristas didelio atspindzio veidrodziy,
antirefleksiniy dangy, spektriniy filtry ir spindulio dalikliy (ang. Beam splitter) veikimas. [7, 8]
Interferencijos pavyzdys aiSkiausiai matomas vienasluoksnés dangos paveikslélyje 1 pav. | plong
sluoksnj krintanti banga i§ dalies atsispindi nuo virSutinio dangos pavirSiaus, o kita jos dalis patenka }
sluoksnj, atsispindi nuo apatings ribos ir grizta atgal. Tarp dviejy i§ dangos sklindan¢iy bangy susidaro
faziy skirtumas. Jj lemia optinis kelias sluoksnyje ir fazés Suoliai ribose. Esant beveik statmenam Sviesos

kritimui, faziy skirtumas uzraSomas taip (1):

_ 4nd
2

A

(1)

Cia A¢ yra faziy skirtumas, n yra sluoksnio liizio rodiklis, d yra fizinis sluoksnio storis, o A yra
bangos ilgis vakuume. Kai faziy skirtumas atitinka konstruktyviosios interferencijos salyga, atspindys
stipr¢ja. Destruktyviosios interferencijai atveju atspindys mazéja. D¢l Sios priezasties net vienasluoksne

danga gali keisti optinio elemento spektrinj atsaka. [1, 7]
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1 pav. Interferencijos principas vienasluoksnéje dangoje. Cia ns, n: ir ns yra skirtingy terpiy laZio rodikliai, d yra

dangos storis, / Zymi nuo virSutings ribos atsispindéjusj pluosta, 2 zymi nuo apatinés ribos atsispindéjusj pluosta.

Pereinant prie daugiasluoksnés dangos, daliniy atspindziy skaiCius padidéja. Tokios dangos
dazniausiai sudaromos periodiskai formuojant didelio ir mazo lizio rodiklio sluoksnius 2 pav. LiiZio
rodikliy skirtumas tarp gretimy sluoksniy lemia atspindZzio stiprumg kiekvienoje riboje. Didesnis liiZio
rodikliy skirtumas padidina vienos sluoksniy poros atspindi. Tada aukstas daugiasluoksnés dangos
atspindys gali buti pasiekiamas naudojant mazesnj periody skaiciy. [1, 7, 8] Didelio atspindZio
dielektrinése dangose daznai naudojama ketvircio bangos optinio storio salyga (2):

n;d; = %
(2)

Cian; yra i - ojo sluoksnio liizio rodiklis, d; yra jo fizinis storis, o A, yra projektinis bangos ilgis
vakuume. Kai sluoksnio optinis storis tenkina ketvir¢io bangos salyga, nuo skirtingy sluoksniy riby
atsispindéjusios bangos interferuoja konstruktyviai. D¢l to didéja bendras dangos atspindys ties
tirlamuoju bangos ilgiu. Didinant sluoksniy pory skaiciy, atspindys toliau didéja, o pralaidumas didelio
atspindzio srityje mazéja. Sis principas sudaro pagrindg didelio atspindZio dielektrinéms dangoms,

naudojamoms lazerinése sistemose.
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2 pav. Daugiasluoksnés interferencinés dangos schema. Cia n; yra mazo luzio rodiklio sluoksnis, ny yra didelio

luzio rodiklio sluoksnis, n, yra pagrindo lizio rodiklis, d; ir dy yra atitinkamy sluoksniy storiai.

Lazerinése sistemose daugiasluoksné danga turi uztikrinti reikiama spektrinj atsaka ir iSlaikyti
mazus optinius nuostolius. Pagrindiniai optiniy nuostoliy mechanizmai yra sklaida ir sugertis. Sklaida
dazniausiai atsiranda dél pavirSiaus SiurkStumo, sluoksniy netolygumy ir defekty, o sugertis siejama su
medZziagos struktiiriniais ypatumais, priemaiSomis ir defektinémis biisenomis. [2] Ultravioletiniame
ruoze §is jautrumas iSryskeja, nes trumpesnio bangos ilgio spinduliuoté jautriau reaguoja j defektines
biisenas, nevisiSkai oksiduotas sritis ir sugerties krasta [3, 4, 10] Darbe nagrin¢jamas 355 nm bangos ilgis
atitinka Nd: YAG lazerio tre€igja harmonika. D¢l to dangos turi biiti vertinamos ne tik pagal atspindZzio ar
pralaidumo spektra, bet ir pagal sugerties nuostolius.

Reikalingas atkreipti daugiasluoksnés dangos parametras yra elektrinio lauko intensyvumo
pasiskirstymas sluoksniuose. D¢l daugkartiniy atspindziy dangoje susidaro stovincios bangos laukas 3
pav. Vienuose sluoksniuose formuojasi elektrinio lauko maksimumai, kituose minimumai. [1, 9] Jeigu
elektrinio lauko maksimumas sutampa su labiau sugerianciu sluoksniu, didéja lokali sugertis, dangos
jkaitinimas bei pazaidos tikimybé. Tokiu atveju danga gali biiti paZeidziama net tada, kai vidutinis

nuostoliy lygis yra mazas. [2, 9]
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3 pav. Stovincios bangos elektrinio lauko intensyvumo pasiskirstymo schema daugiasluoksnéje interferencingje

dangoje. Elektrinio lauko maksimumy padétis sluoksniuose lemia vieting energijos sugertj ir $iluming apkrova.

Oksidinéms dangoms tai svarbu, nes jy optinius nuostolius lemia ne vien teorinis modelis, bet ir
reali sluoksniy sandara. Didelio 1izio rodiklio oksidiniai sluoksniai dazniausiai yra jautresni deguonies
stokai, defektinéms biisenoms ir suboksidiniy junginiy susidarymui. [3, 4] Net ir gerai suprojektuota
daugiasluoksné sistema gali turéti padidintg sugerti, jeigu atskiry sluoksniy medziaginé kokybé yra
nepakankama.

Daugiasluoksnés interferencinés dangos veikima lemia sluoksniy optiniai storiai, ltizio rodikliy
skirtumas, elektrinio lauko pasiskirstymas ir optiniai nuostoliai. Ultravioletiniam ruozui skirtos dangos
negali biiti vertinamos tik pagal teorinj atspindzio ar pralaidumo profil;j. Reikia jvertinti, kaip pasirinktos
medziagos, jy mikrostruktiira ir sluoksniy periodiSkumas lemia sugertj bei lazerinj atsparuma. [1, 2, 9,
10]

1.2 Teorinés daugiasluoksnés optinés dangos modelis

Daugiasluoksnés optinés dangos spektrinis atsakas susidaro dél koherentiniy daliniy bangy,
kurios atsispindi ir sklinda per visa sluoksniy seka. [1, 7] Kiekviename sluoksnyje banga igyja fazés
poslinkj. Ties sluoksniy ribomis elektromagnetinio lauko ribinés salygos apibrézia krintancios,
atsispindéjusios ir pra¢jusios bangos amplitudziy rySius. [1, 7] Dél to galutinis atspindys ir pralaidumas
priklauso nuo visos struktiiros lizio rodikliy, sluoksniy storiy, jy eiliSkumo, kritimo kampo ir
poliarizacijos. [7, 8] Tokiam taikymui daZniausiai taikomas charakteristiniy matricy metodas. [1, 7] Siuo

metodu kiekvienas sluoksnis aprasomas atskira matrica, o bendras dangos atsakas gaunamas dauginant



sluoksniy matricas dangos sklidimo kryptimi. [1, 7] Krintanti Sviesos banga i danga sklinda kampu oo,
kampas j sluoksnyje nustatomas pagal Snelijaus désn;j (3):
nysin(ay) = n; sm( )
(3)
Cia no yra  danga krentancios bangos terpés liizio rodiklis, 7, yra j sluoksnio lizio rodiklis, ao yra
kritimo kampas terpéje, o o; yra bangos sklidimo kampas j sluoksnyje. Kadangi banga sklisdama
sluoksnyje igyja fazés prieaugi, ivedamas fazinis storis. j - ojo sluoksnio fazinis storis apraSomas taip

(4):

2T

(pj=7nd coscos( )

(4)
Cia ¢, yra j sluoksnio fazés storis, A yra bangos ilgis vakuume, o d; yra fizinis sluoksnio storis.
Fazinis storis nusako, kokig faz¢ elektromagnetiné banga sukaupia sklisdama per konkrety sluoksnj.
Biitent Sis dydis lemia daliniy bangy konstruktyvigja arba destruktyviaja interferencija. [1] Ribinéms
sglygoms apraSyti naudojamas optinis laidis q;. Jis priklauso nuo poliarizacijos. s poliarizacijai optinis
laidis apraSomas taip (35):
qj =n; coscos( )
(3)
p poliarizacijai optinis laidis uzraSomas (6):

oy

CoS CcoSs ( )

q; =

(6)

Sios israiskos rodo, kad s ir p poliarizacijy atspindzio bei pralaidumo savybés skiriasi, ypaé tada,

kai kritimo kampas néra artimas nuliui. [1, 7] Kai Zinomi ¢ ir ¢g;, j sluoksniui priskiriama charakteristiné
matrica (7):

i
M; = <cos cos @; q—smsm<p] iq; sinsin @; cos cos<pj>
j

(7)

Ji apraso bangos fazés kaupima sluoksnyje ir elektromagnetinio lauko rysj ties sluoksnio ribomis.

[1] Jeigu danga sudaryta i§ m sluoksniy, bendroji dangos matrica gaunama dauginant visy sluoksniy
matricas (8):

M = My, = My,
(8)



Tuomet bendroji matrica uzraSoma (9):
M = (My1 My; M3y My;)
9)
IS bendrosios matricos elementy apskaic¢iuojamas daugiasluoksnés sistemos j€jimo optinis laidis

Y. Ivertinamas terpés i§ kurios banga krinta | dangg optinis laidis go ir pagrindo optinj laidj g, (10):

_ My1qs + My,
M31qs + My,
(10)
Zinant ¥, amplitudinis atspindZio koeficientas apskai¢iuojamas remiantis (71).
- qo —Y
Qo t+Y
(11)

Spektrofotometriniuose matavimuose tiesiogiai vertinami ne amplitudiniai, o intensyviniai
dydziai. Tuomet atspindys apskaic¢iuojamas pagal atspindzio amplitudinio koeficientg (72):
R=r|?
(12)
Tada pralaidumas apskaic¢iuojamas i§ amplitudinio pralaidumo koeficiento, jvertinant energijos
srauto santyk] jkrintancioje terp¢je ir pagrinde (13):

_ R(gy)
R(qy)

T |t]?

(13)
¢t yra amplitudinis pralaidumo koeficientas, Re(q,) yra pagrindo optinio laidzio realioji dalis, o
Re(qo) yra jkrintancios terpés optinio laidzio realioji dalis. Idealiame nenuostolingame modelyje
energijos tvermé aprasoma lygtimi (14):
R+T=1
(14)
Realioms optinéms dangoms §i salyga tiksliai nebegalioja, nes atsiranda sugerties ir sklaidos
nuostoliai. [1] Tokiu atveju medZziaga turi biiti apraSoma kompleksiniu lazio rodikliu (75):
n=n-—ik
(15)
Cia 7 yra kompleksinis lazio rodiklis, n yra realioji lizio rodiklio dalis, o k yra ekstinkcijos
koeficientas. Ekstinkcijos koeficientas su sugerties koeficientu a siejamas rySiu (76):

_47Tk
=77
10



(16)

Cia o yra sugerties koeficientas, k yra ekstinkcijos koeficientas, o /4 yra bangos ilgis. Sis rysys
svarbus ultravioletiniame ruoze, nes trumpéjant bangos ilgiui net mazos k vertés gali jneSti pastebima
sugerties padidé¢jima. [1, 3] Didelio atspindzio dangose daznai naudojami ketvir¢io bangos optinio storio
sluoksniai. Tokiu atveju kiekvieno sluoksnio optinis storis projektiniame bangos ilgyje tenkina salyga

(17):

(17)

Cia Jo yra projektinis bangos ilgis. Periodingje didelio ir maZo liizio rodiklio sluoksniy struktiiroje
ketvir¢io bangos optinio storio salyga lemia konstruktyvigja atsispindéjusiy bangy interferencija
projektiniame bangos ilgyje. [1, 7] Didinant sluoksniy pory skaiciy, atspindys didelio atspindZio srityje
didé¢ja, o pralaidumas mazéja. Dangos spektrines savybes lemia sluoksniy skaicius, jy optiniai storiai ir
luzio rodikliy skirtumas. Didesnis skirtumas tarp didelio ir mazo luzio rodiklio medziagy praplatina
didelio atspindzio sritj ir leidZia tg patj atspindj pasiekti naudojant maZziau sluoksniy pory. [7, 8]

Sis modelis taip pat taikomas eksperimentiniams spektrams analizuoti. I3 i§matuoty atspindzio ir
pralaidumo spektry, naudojant matricinius i§vedimus ir pasirinkta dispersijos modelj, galima nustatyti
sluoksniy storius, luzio rodiklio dispersija ir ekstinkcijos koeficientag [11, 12] Darbe Sis metodas
naudojamas vienasluoksniy Ta20s/Si0> miSiniy dangy optinéms konstantoms nustatyti ir jy kitimui po
skirtingy formavimo bei atkaitinimo salygy jvertinti.

1.3 Naudojamos medZiagos optinése dangose

Optiniy dangy medziagy parinkimas yra kompromisas tarp dangos optiniy, terminiy ir
mechaniniy parametry suderinamumo su pasirinkta dengimo technologija. Vien didelis lizio rodiklis dar
negarantuoja mazy optiniy nuostoliy. Porétumas, nuokrypis nuo stechiometrinés sudéties, deguonies
vakansijos, priemaiSos ir strukttiriniai defektai gali didinti sluoksnio sugert] ir sklaidg. [1, 2] Tai ypac
svarbu UV ruoze, nes trumpyjy bangy srityje deguonies kiekiui, defektinéms biisenoms ir lokaliai
mikrostruktirai. savosios sugerties kraSto ekstinkcijos koeficientas tampa jautrus deguonies kiekiui ir
defektinems biisenoms. [3, 4] Siy parametry vertinimui daZniausiai naudojami atspindzio ir pralaidumo
spektrai, kurie pritaikomi pasirinktam optiniame modelyje 6 pav.

Daugiasluoksnése interferencinése dangose medziagos dazniausiai skirstomos pagal jy funkcija
sluoksniy sekoje. Mazo liizio rodiklio sluoksniams dazniausiai naudojamas SiO:, o didelio liiZio rodiklio

sluoksniams pasirenkami Ta.Os, HfO2, Nb2Os arba TiO.. Gilesniame ultravioletiniame ruoze naudojamos

11



ir fluoridinés medziagos kaip MgF2, AlFs ir LiF, taciau Siame darbe nagrin¢jama oksidin¢ Ta.Os ir SiO-

danga. Si medziagy pora tinka 355 nm ruozui ir yra suderinama su jonapluoséio dulkinimo technologija.

100 —-oemmemmmmmeee e
\080 . I
°m« Pralaidumas
4 .

E60 oo o frosssesnes s s
=
=
< L S
&40 e
'§ : Atspindys
£20 S e
< : : :

0 - i - i - i
200 400 600 800

Bangos ilgis, nm
6 pav. HfO: sluoksnio spektrinio modeliavimo pavyzdys. Paveiksle parodytas iSmatuoty atspindzio ir pralaidumo

spektry pritaikymas modeliuojant oksidinés plévelés optinj atsakg. [3]

Si0: yra placiai naudojama mazo liizio rodiklio oksidiné medziaga optinése dangose. Ji pasizymi
placia draustine juosta, maza sugertimi ir geru cheminiu stabilumu. [1, 3] D¢l Siy savybiy SiO:
naudojamas kaip mazo liuzio rodiklio sluoksnis didelio atspindzio veidrodziuose ir antirefleksinése
dangose. [1, 7] Vis délto jo optinés savybes priklauso nuo nusodinimo technologijos, sluoksnio tankio ir
terminio apdorojimo. [3, 10] Ta20s yra viena svarbiausiy didelio lizio rodiklio oksidiniy medziagy. [1,
3] Kartu su SiO: ji sudaro didelj lazio rodikliy skirtuma, todél §i medziagy pora placiai naudojama
interferencinése dangose. [1, 7] H. Demiryont straipsnyje, kuriame jonapluos¢io dulkinimu
suformuotiems stechiometriniams tantalo oksido sluoksniams nustaté apie 2,18 lizio rodiklj ties 550 nm
ir apie 4,3 eV optinj draustinés juostos tarpa. [4] Sios vertés yra matomojo ruozo literatiirinis atskaitos
taskas, rodantis Ta.Os kaip didelio lizio rodiklio oksidine medziagg. Darbe svarbesnis 355 nm
ultravioletinis ruozas, kuriame Ta.Os optinis atsakas tampa jautresnis oksidacijos pilnumui,
suboksidinéms btisenoms ir defektiniams lygmenims draustinéje juostoje [4, 17] Oksidacijos biisenos

itaka tantalo oksido optinéms konstantoms parodyta 7 pav.
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7 pav. Tantalo oksido sluoksniy luzio rodiklio ir ekstinkcijos koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio ir
oksidacijos biisenos pagal H. Demiryont. [4] Kreivé (a) atitinka stechiometrinj Ta2Os sluoksnj, (b) atitinka
suboksidinj tantalo oksido sluoksnj, o (c1) ir (c2) atitinka deguonies stokojancius cermet tipo sluoksnius, kuriuose

yra tantalo oksido ir metaliSko tantalo faziy. Deguonies trikumas didina ekstinkcijos koeficients ir keicia luzio

rodiklj, o tai trumpyjy bangy ruoze didina sugerties nuostolius.

HfO: taip pat naudojamas kaip didelio 1iizio rodiklio medziaga ultravioletinéms dangoms, nes jo
optinis draustinés juostos plotis yra didesnis negu Ta:0s. [10, 13] A. Abromavicius tyrime parodé, kad
HfO,/Si0: misiniy pagrindu sudarytuose UV veidrodziuose atkaitinimas gali padidinti lazeriu
indukuotos pazaidos slenkstj daugiau kaip 2,5 karto, o 46 % HfO: ir 54 % Si0O2 miSinio veidrodZiui ties
266 nm buvo gauta 5,5 = 0,6 J/cm?. [13] Sis rezultatas rodo, kad oksidiniy miSiniy sudétis ir terminis

apdorojimas gali biiti svarbiis UV dangy lazeriniam atsparumui 8 pav.

7
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6 88 T -200°C
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5 I T +100°C
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2
'_
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8 pav. HfO: ir HfO-/Si0: UV veidrodziy lazeriu indukuotos pazaidos slenkscio pokytis po atkaitinimo pagal G.
AbromaviCiaus straipsnyje pateikta informacija. [13] RT Zymi danga po nusodinimo be atkaitinimo. T. Zymi

konkregios dangos kristalizacijos pradZios temperatiirg. Si temperatiira skiriasi priklausomai nuo HfO: ir SiO»
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misinio sudéties. Tc - 200 °C ir T, + 100 °C zymi atkaitinimg atitinkamai 200 °C Zemiau ir 100 °C auks¢iau
kristalizacijos pradzios temperatiiros. Atkaitinimas padidina LIDT vertes, o Hf 46 % miSinio danga pasiekia

didZiausig lazerinj atsparumg ties 266 nm.

TiO: pasizymi dideliu lazio rodikliu, taciau ultravioletinéms aukstos galios dangoms jis maziau
palankus. TiO taikyma 355 nm mazos sugerties dangose riboja didesné trumpyjy bangy sugertis, galimas
kristalizavimasis atkaitinimo metu ir mechaniniy jtempiy sudarymas. [1, 14]

Oksidiniy medziagy tinkamuma ultravioletiniam ruozui dazniausiai riboja keturi veiksniai.
Pirmas veiksnys yra stoichiometrija, nes deguonies trikumas Ta.Os sluoksniuose didina defektiniy
buseny indélj i sugertj. [4] Antras veiksnys yra sluoksnio tankis ir porétumas, nes mazesnio tankio
struktiiroje lengviau susidaro priemaiSy ir lokaliy sudéties netolygumy. [1, 6] Trecias veiksnys yra
lickamieji jtempiai, kurie gali keisti dangos stabilumg ir pavirSiaus morfologija. [6, 10] Ketvirtas
veiksnys yra kristalizacija, nes kristality augimas gali didinti pavirSiaus SiurkStumg ir sklaidg UV srityje.
[10, 13] Dél $iy priezasCiy tyrime pagrindiné analizé sutelkiama j Ta20s ir SiO2 pora, kurioje galima
keisti optinj kontrasta, sugertj, mikrostruktiirg ir lazerinj atsparuma. [5, 15] Ta20s/S102 miSiniy tyrimuose
parodyta, kad miSinio sudétis veikia jtempius ir lazeriu indukuotos pazaidos slenkstj. [15] Ta20s/SiO:
dangy tyrimai 355 nm ruoZe parode¢, kad didéjant Ta.Os kiekiui daugkartinio impulsinio ap$vitinimo
metu gali stipréti sugerties augimas ir mazéti dangos atsparumas. [17]

Naujausi tyrimai rodo, kad Ta:0s/SiO. galima biiti sukuriamas ne tik kaip paprastas misrus
sluoksnis, bet ir kaip kvantuotyjy nanolaminaty pagrindu formuojama medziaga. [19, 20] Magnetroniniu
dulkinimu suformuoti Ta>0s/Si02 kvantuotieji nanolaminatai nagrinéti kaip optinés metamedziagos,
kuriy savybés valdomos nanolaminato periodu ir medziagy seka. [19] 2025 m. paskelbtame darbe
parodyta, kad Ta.Os/SiO- kvantuotieji nanolaminatai gali biiti naudojami UV dangoms, jskaitant
antirefleksines dangas 266 - 350 nm ruoze. [20] Tai tiesiogiai siejasi su §io darbo kryptimi, nes rodo, kad
Ta20s/S102 misiniu dengta optika islieka aktuali naujoms UV dangy technologijoms. [20]

Optiniy dangy medziagos negalima vertinti atskirai nuo nusodinimo proceso. Net nominaliai tos
pacios sudéties sluoksniai, suformuoti skirtingomis technologinémis salygomis, gali skirtis luzio
rodikliu, ekstinkcijos koeficientu, jtempiy biisena ir atsparumu lazerinei spinduliuotei. [3, 4, 6, 13]
Tyrime Ta:0s/SiO: dangos vertinamos pagal kelis tarpusavyje susijusius parametrus. Tai yra n, k,

sugerties nuostoliai, pavir§iaus morfologija ir atsparumas 355 nm lazerinei spinduliuotei.
1.4 Optiniy dangy atkaitinimas

Optiniy dangy atkaitinimas yra po nusodinimo taikomas terminis apdorojimas. Galutinés dangos

savybés priklauso ne tik nuo nusodinimo technologijos, bet ir nuo pasirinkto atkaitinimo rezimo.
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Atkaitinimo metu siekiama keisti sluoksniy struktiiring biiseng, mazinti defekty jtaka ir gerinti optines
bei mechanines savybes. [21, 22] Nusodintos dangos daznai susidaro ne termodinaminés pusiausvyros
salygomis. Jose lieka ijtempiai, metastabilios cheminés biisenos, deguonies stoka ir lokaliis tankio
nevienalytiSkumai. [21, 23, 24] Atkaitinimas ypa¢ svarbus jonapluosc¢io dulkinimo biidu formuotoms
dangoms. Technika leidzia gauti tankius ir mazy optiniy nuostoliy sluoksnius, taciau tokie sluoksniai
daznai pasizymi gniuzdomaisiais jtempiais. [21, 24, 32] Dideli itempiai kei¢ia optinio dangos forma,
iSkraipo bangos frontg ir mazina daugiasluoksnés dangos ilgaamziSkuma. [23, 32] Ta.Os dangy tyrime
parodyta, kad neatkaitintos dvigubo jonapluos¢io dulkinimo, angl. dual ion beam sputtering, DIBS,
dangos turé¢jo apie 160 MPa jtempius, o did¢jant atkaitinimo temperatirai jtempiai mazéjo beveik
tiesiskai ir apie 591 K pasieké artimg nuliui verte 9 pav. [21] Terminis apdorojimas gali biiti naudojamas
optiniams nuostoliams mazinti, pavyzdziui, mazinant deguonies vakansijy ir defektiniy biiseny ind¢lj

sugert], ir mechaninei dangos biisenai reguliuoti, kei¢iant lieckamyjy jtempiy dydj bei Zenkla. [21, 27]
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9 pav. Ta,Os monosluoksnio jtempio priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros. Didéjant atkaitinimo

temperattrai, gniuzdomasis jtempis mazéja, o apie 591 K pasiekiama artima nulinio jtempio biisena. [21]

Atkaitinimas maZzina optinius nuostolius tada, kai sumazéja defektiniy biiseny tankis draustingje
juostoje ir pager¢ja oksidacijos pilnumas. Oksidinése dangose sugertj lemia ne tik fundamentali juostiné
sandara, bet ir defektiniai lygmenys, susij¢ su deguonies vakansijomis, suboksidinémis blisenomis,
priemaiSomis ir amorfinio tinklo netvarka. [4, 16, 21, 25] Kaitinant didéja atomy judrumas, dél to
sluoksnyje vyksta struktiiros relaksacija, mazéja metastabiliy biiseny kiekis ir ger¢ja oksidacijos
pilnumas. [21, 22, 25] Ta20s sluoksniuose atkaitinimas mazina ekstinkcijos koeficientg ir sugertj, tac¢iau
kartu keicia lazio rodiklj dé¢l sluoksnio tankio pokycio. [21, 25, 26] Atkaitinimo poveikis priklauso nuo
temperattiros. Iki tam tikros ribos vyrauja jtempiy relaksacija, defekty maz¢jimas ir sluoksnio tankio

poky¢iai. Aukstesnéje temperatiiroje prasideda kristalizacija, faziniai virsmai, kristality augimas,
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tarpsluoksniné difuzija ir pavirSiaus SiurkStumo didéjimas. [21, 22, 28, 30] Ta:0s atveju amorfine
struktiira iSlieka stabilesné, kai atkaitinimo temperatiira yra mazesné nei apytiksliai 923 K, nes
aukstesn¢je temperatiiroje XRD duomenyse atsiranda kristalinés fazés pozymiy. [21] Atkaitinimo
temperatiira turi buti parenkama pagal medziaga, sluoksnio sudétj ir formavimo technologija. [22, 28,
29, 30] Atkaitinimas taip pat veikia lazeriu indukuotos pazaidos slenkstj. LIDT lemia ne vien draustinés
juostos tarpas ar elektrinio lauko pasiskirstymas sluoksniuose. Jam svarbi sugertis, defekty
pasiskirstymas, Siluminés savybés, jtempiy biisena, pavirSiaus SiurkStumas ir sluoksniy riby kokybeé. [9,
13, 22, 29] D¢l to terminis apdorojimas gerina lazerinj atsparumg tik tada, kai defekty ir sugerties
maz¢jimas yra svarbesnis uz kristalizacijos, SiurkStumo augimo arba struktiirinio pazeidimo poveikj. [21,
22, 30]

Rasto darbe atkaitinimas siejamas su Ta:0s/SiO: dangy sugerties nuostoliais 355 nm ruoze. Sie
nuostoliai gali priklausyti nuo deguonies stokos, defektiniy buiseny, sluoksnio tankio ir itempiy. [4, 16,
21] Jei po atkaitinimo mazéja ekstinkcijos koeficientas arba tiesiogiai iSmatuota sugertis ties 355 nm, tai
rodo mazesnj defektiniy biiseny indélj, geresne oksidacija arba struktiiros relaksacija. [21, 25] Jei kartu
didéja SiurkStumas arba atsiranda kristalizacijos pozymiy, optinés savybés gali blogéti dé¢l sklaidos arba

strukttiriniy pokyciy. [21, 22, 30]
1.5 Tantalo pentoksido (Ta20s) ir silicio oksido (S102) miSiniy optinés

dangos

Ta205/S102 misiniai optinése dangose naudojami tada, kai reikia suderinti didesn; ltizio rodiklj ir
mazesnius optinius nuostolius ultravioletiniame ruoze. Grynas Ta.Os pasizymi dideliu liZio rodikliu,
taciau trumpyjy bangy srityje jo optinis atsakas jautrus deguonies stokai, suboksidinéms biisenoms ir
ekstinkcijos koeficiento didé¢jimui. [4] SiO: turi maZesnj luzio rodiklj, bet pasizymi placiu optiniu
draustinés juostos tarpu, maza sugertimi ir geru cheminiu stabilumu. [1, 3] Ta20s/SiO2 miSiniai leidzia
turéti kompromisg tarp lizio rodikliy kontrasto ir sugerties nuostoliy. [5, 36] MiSinio idéja remiasi tuo,
kad optinis atsakas kei¢iamas ne tik sluoksnio storiu, bet ir pacios medziagos sudétimi. [36, 37] Didé¢jant
Si0: daliai, efektyvus lizio rodiklis mazéja, taciau kartu gali didéti optinis draustinés juostos tarpas ir
mazéti trumpyjy bangy sugertis. [36, 38] Tai aktualu 355 nm ruoze, nes grynas Ta:Os suteikia didelj
optinj kontrasta, bet jo sugertis gali tapti ribojanciu veiksniu. [4, 17] Ta20s/Si02 misrios dangos gali biti
formuojamos keliais budais. Vienu atveju naudojamas kompozitinis arba padalintas taikinys, kai
jonapluostis dulkinimo metu $alina abi medziagy sritis. [36] Kitu atveju taikomas ko-dulkinimas. [43]
Dar viena kryptis yra labai trumpaperiodziai nanolaminatai. Juose Ta.Os ir SiO: sluoksniy periodas yra

daug mazesnis uz Sviesos bangos ilgj, o optisSkai tokia struktiira artéja prie efektyviosios terpés. [19, 20]
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Trumpyjy bangy ruoze svarbus ne tik lizio rodiklis n, bet ir ekstinkcijos koeficientas k. Deguonies
trikumas Ta20s sluoksniuose siejamas su suboksidinémis btisenomis ir defektine sugerties uodega. [4]
Iterpus SiO2, sumazéja efektyvus tantalo oksido kiekis ir keiciasi amorfinio tinklo sandara, o tai gali
mazinti defektinés sugerties indélj. [15, 17] Taciau did¢jant SiO- daliai mazéja liizio rodikliy kontrastas,
del Sios priezasties, daugiasluoksnéje dangoje tam paciam atspindziui gali reikéti daugiau sluoksniy arba
didesnio bendro dangos storio. [7, 36]

Ta205/S102 misiniy svarba matoma ir per mechanines savybes. Jonapluosciu formuoty miSiniy
tyrimuose parodyta, kad miSinio sudétis veikia liekamuosius jtempius ir lazeriu indukuotos pazaidos
slenkstj. [15] Rugatiniy filtry tyrimai taip pat parod¢, kad Ta20s/SiO> kompozitiniai sluoksniai gali biiti
naudojami laipsniskai kintanc¢io luzio rodiklio dangoms, taciau jy mechanin¢ biisena turi biiti vertinama
kartu su optiniu dizainu. [42] Tai svarbu, nes 355 nm dangoms nepakanka vien mazo k. Danga taip pat
turi iSlaikyti forma, sukibimg ir pavirSiaus kokybe.

Lazerinio atsparumo pozitiriu Ta20s/Si02 miSiniai aktualts del defektinés sugerties ir pazaidos
kaupimosi. Tyrimuose ties 355 nm parodyta, kad Ta>0s/Si02 dangy LIDT gali mazéti didéjant impulsy
skaiCiui, o §is mazéjimas siejamas su sugerties augimu ir defektiniy biiseny aktyvacija. [17] Tai reiskia,
kad mi$inio sudétis veikia ne tik pradinj ekstinkcijos koeficienta, bet ir dangos elgseng ilgalaikio
apSvitinimo metu.

Naujausia Ta:0s/Si0O> miSiniy kryptis yra kvantuotieji nanolaminatai. [19, 20] Tokiose
struktiirose efektyvus liizio rodiklis daugiausia priklauso nuo Ta:Os ir SiO: tiirinio santykio, o sugerties

krasto padétis gali buti kei¢iama per individualaus Ta.Os sluoksnio storj 10 pav.
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10 pav. Ta>05/Si102 kvantuotyjy nanolaminaty sugerties krasto poslinkis. Mazéjant individualaus Ta.Os sluoksnio
storiui, sugerties krastas pasislenka j trumpesniy bangy sritj, o ilgesniy bangy ruoze lizio rodiklis islicka beveik

pastovus. [20]
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Kvantuotyjy nanolaminaty tyrimai rodo, kad Ta20s ir SiO- derinimas gali sumazinti UV ruozo
optinius nuostolius. Sis principas aktualus ir ¢ia, nes SiO: jterpimas j TaOs pagrindu formuojamas
dangas turéty mazinti sugertj trumpabanggéje srityje. Literatiiroje parodyta, kad Ta.Os/Si0- kvantuotojo
nanolaminato antirefleksiné danga ties 266 nm pasiekia didesnj kaip 99 % pralaiduma, kai atspindys yra
apie 0,2 %, o apskaiciuoti nuostoliai yra artimi nuliui. Tuo paciu bangos ilgiu Ta.Os vienasluoksné danga

iSlaiko didelius optinius nuostolius 71 pav. [20]
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11 pav. Ta:0s/SiO2 kvantuotojo nanolaminato ir Ta2Os vienasluoksnés dangos optiniai nuostoliai UV ruoze.
Meélynos kreivés rodo Ta20s/SiO: nanolaminato antirefleksinés dangos pralaiduma, atspindj ir nuostolius, o
raudona punktyriné kreivé rodo Ta20Os vienasluoksnés dangos nuostolius. Ta-0Os/SiO2 nanolaminato nuostoliai ties

266 nm yra labai mazi, o gryno Ta.Os vienasluoksné danga bangy ruoze dar pasizymi didele sugertimi [20].

Tyrime Ta20s/Si02 miSiniai nagrin¢jami kaip medziagy pora, kurios optinés savybeés kei¢iamos per
misinio frakcija, deguonies srautg ir atkaitinimg. Analiz¢ leidzia jvertinti, ar SiO: jterpimas sumazina
355 nm sugerties nuostolius tiek, kad buty iSlaikytas praktinis dangos tinkamumas UV optinéms
sistemoms. [17, 20, 35] Toliau vertinamos ne tik spektrinés kreives, bet ir tiesiogiai iSmatuota sugertis,

pavirSiaus morfologija ir daugiasluoksnés dangos atsparumas lazerinei spinduliuotei.

2. Metodika

2.1 Jonapluoscio dulkinimo jrenginio apraSymas

Jonapluos¢io dulkinimas yra fizikinio garinimo technologija, kurioje plonas sluoksnis
formuojamas kryptingo jony pluosto sgveika su taikiniu. Jony generavimas, jy pagreitinimas, taikinio
bombardavimas ir sluoksnio augimas ant pagrindo vyksta erdviskai atskirtose srityse. [6] Toks proceso
atskyrimas leidzia tiksliau valdyti sluoksnj formuojanciy daleliy energija, srauta ir kampinj
pasiskirstyma. [6, 50] Jonapluoscio dulkinimas taikomas tada, kai reikia tankiy ir gerai atkuriamy optiniy
dangy. [6, 35, 50]
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Pagrindiniai procesy kameros mazgai: pirminis jony $altinis, taikinys, pagrindo laikiklis, proceso
dujy tiekimo sistema, neutralizatorius ir sluoksnio augimo stebéjimo jranga 12 pav. [51] Jony Saltinyje
generuojamas ir pagreitinamas inertiniy dujy jony pluostas, kuris nukreipiamas j taikinj. Bombarduojant
taikinj i$ jo iSmustos dalelés vakuume sklinda pagrindo link ir sudaro plong sluoksnj. Taikinio padétis

kei¢iama jony Saltinio atzvilgiu.

12 pav. Jonapluoscio dulkinimo IBS schema. Jony Saltinis generuoja ir pagreitina Ar* pluosta, kuris bombarduoja
taikinj. I§ taikinio iSmustos dalelés nuséda ant besisukancio pagrindo padéklo. | kamera papildomai tickiamas Oa,
reikalingas oksidacijos rezimui valdyti. Neutralizatorius mazina kriivio kaupimasi proceso metu. [51] Salia

pavaizduota iliustracija, kurioje parodyta, kaip taikinys juda Saltinio atzvilgiu.

Oksidiniy dangy formavimui j procesy kamera papildomai tiekiamas deguonis. Deguonies
srautas yra vienas svarbiausiy jonapluos¢io dulkinimo parametry, nes jis lemia augancio sluoksnio
oksidacijos lygi. Tantalo oksido sluoksniy tyrimai rodo, kad maz¢jant deguonies kiekiui sluoksnis
pereina i§ stoichiometrinio Ta20s | suboksiding biiseng, o trumpyjy bangy ruoze didéja ekstinkcijos
koeficientas. [4] Optiniai pagrindai jrenginyje tvirtinami ant besisukancio laikiklio. Sukimas reikalingas
vienodesniam sluoksnio storio pasiskirstymui per bandinio pavirSiy. Tai aktualu interferencinéms
dangoms, nes jy spektrinj atsaka lemia optinis sluoksnio storis. Nedideli storio nuokrypiai keicia
atspindzio ir pralaidumo spektrus. Sluoksnio homogeniSkumas yra bitina salyga tolesniam optiniy
konstanty modeliavimui. [11, 12]

IBS sistemoje dujos tiekiamos per mases srauto valdiklius. Atskirai reguliuojamas argono ir
deguonies tiekimas. Taip pat sistemoje naudojamas neutralizatorius, mazinantis kriivio kaupimasi
pluosto ir dangos formavimo metu. Sluoksnio augimas gali biiti stebimas kvarciniu storio jutikliu ir
optinio monitoringo sistema. Optinis monitoringas yra svarbi proceso dalis daugiasluoksnéms dangoms,
nes leidzia sluoksnio formavima sieti ne tik su nusodinimo laiku, bet ir su realiu optiniu atsaku. [52]

Jonapluoscio dulkinimo technologija turi ir ribojimy. Ji paprastai pasizymi maZesniu nusodinimo greiciu
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negu magnetroninis dulkinimas arba garinimas. [6, 35] Didinant dengiamg plota tenka spresti naSumo ir
sluoksnio kokybés klausimus. [35] Sakiew straipsnyje teigia, kad naudojant sunkesnius jonus galima
didinti Ta20s nusodinimo naSuma, taciau kai kuriais atvejais kartu gali didéti ekstinkcijos koeficientas.
[35] Proceso nasumas negali biiti vertinamas atskirai nuo optiniy nuostoliy. [35, 53]

Ta205/S102 miSiniy dangoms jonapluoscio dulkinimas yra tinkamas, nes leidzia valdyti sluoksnio
sudeéti, deguonies tiekimg ir optinj stori. [6, 35, 51] Did¢jant Ta2Os daliai, did¢ja efektyvus luzio rodiklis,
taciau kartu did¢ja jautrumas oksidacijos rezimui ir defektiniy biiseny indé¢liui ultravioletiniame ruoze.
[4, 15, 17] Darbe jonapluoscio dulkinimas naudojamas kaip kontroliuojamas buidas formuoti skirtingos

sudéties Ta0s/Si02 dangas ir tirti jy sugerties nuostolius ties 355 nm.
2.2 LID metodikos apraSymas

LID, angl. laser induced deflection, yra fototerminé suzadinimo ir zondavimo metodika, skirta
labai mazai sugerciai optinése medziagose ir plonosiose dangose matuoti. Metodo principas pagristas
tuo, kad sugerta suzadinimo spinduliuotés dalis virsta Siluma ir meéginyje sukuria temperatiiros
pasiskirstyma 13 pav. D¢l temperatiirinés luzio rodiklio priklausomybés susidaro lazio rodiklio
gradientas, kuris veikia kaip Siluminis l¢Sis. Per $ig srit] praeinantis zondavimo pluostas nukrypsta nuo
pradinés sklidimo krypties, o nukrypimo dydis susiejamas su sugerta vidutine galia. [55, 56] Si metodika
yra viena jautriausiy tiesioginés sugerties matavimo metodiky tada, kai jprasti pralaidumo ir atspindzio

matavimai nebeleidzia patikimai atskirti sugerties nuo sklaidos. [57]

"

Suzadinimo pluostas

Zondavimo pluostas

Nuo temperataros
priklausantis lGzZio
rodiklio
pasiskirstymas

13 pav. LID matavimo schema su dviem zondavimo pluostais. Suzadinimo pluostas apsvieia méginj, o
zondavimo pluostai sklinda per temperatiros ir lizio rodiklio gradiento sritj. Zondavimo pluosty nuokrypis
registruojamas padéciai jautriais detektoriais. [56]

Esminis LID metodo bruozas yra skersiné matavimo geometrija. Suzadinimo pluostas sukuria
Siluminj laukg méginyje, o zondavimo pluostas praeina per ltZio rodiklio gradiento sritj 14 pav. [55, 56]
Tokiu atveju matuojamas diferencinis signalas sumazinamas zondavimo lazerio padéties nestabilumo ir

kity bendryjy triukSmo Saltiniy jtaka. [56]
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14 pav. LID principas su temperatiiros ir 1Gzio rodiklio izolinijomis. Suzadinimo pluosto sugertis sukuria
temperattiros pasiskirstyma méginyje. Dél temperatiirinés luzio rodiklio priklausomybés susidaro lizio rodiklio

gradientas, kuris nukreipia zondavimo pluosta. [56]

LID signalas daZniausiai vertinamas pagal zondavimo pluosto padéties kitimga laike, kol susidaro
stacionarus arba beveik stacionarus Siluminis pasiskirstymas 15 pav. [55, 56] Metodika jautri sugertai
vidutinei galiai. Gali biiti taikoma tiek nuolatiniu, tiek impulsiniu lazerio rézimu. Jei medZziagoje
pasireiskia netiesiné sugertis, defekty arba spalviniy centry susidarymas, LID signalas turi biiti sekamas
ir skaiciuojamas atidziai. [58, 60] Kadangi registruojama tik ta sugertos fotony energijos dalis, kuri virsta
Siluma. Jei dalis energijos iSspinduliuojama fluorescencijos ar kitais neSiluminiais buidais, fototermiskai
nustatyta sugertis gali buti mazesné uz tikraja opting sugertj. [58] LID metodika yra ypa¢ naudinga
skaidriems bandiniams ir pralaidzioms dangoms tirti. Kei¢iant zondavimo pluoSto padétj isilgai tiriamos

dangos, galima atskirti skirtingus sugerties Saltinius tame paciame bandinyje.

Didelio pralaidumo
danga
Nepadengta danga

\ 1 L/

Zadinantis
lazerio
pluostas

1 2 3

-~

—

Zonduojanio pluosto pozicija

15 pav. Zondavimo pluosto padéciy parinkimas pralaidziai dangai. Skirtingos zondavimo pluosto padétys
bandinyje leidZzia atskirti dangos, pagrindo tiirio ir nepadengto pavirSiaus sugerties indélius. [55]

Sugerties koeficientas siejamas su Bouguer ir Lamberto désniu (18):

I=1exp(—oal)
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(18)
Cia Io yra jeinan¢ios spinduliuotés intensyvumas, / yra po sklidimo likes intensyvumas, o yra
sugerties koeficientas, o L yra optinio kelio ilgis medziagoje. Mazy nuostoliy atveju, kai aL <1, sugertoji
dalis gali biiti aproksimuojama tiesine priklausomybe (79):
A=alL
(19)
LID metodika nematuoja a tiesiogiai. Pirmiausia jvertinama sugerties sukeltas fototerminis
signalas, o sugerties koeficientas arba sugerties dalis apskaiciuojama tada, kai Zinoma bandinio optinis
kelias ir kalibracijos koeficientas. [55, 56] Trumpyjy bangy ruoze LID metodika ypac¢ svarbi, nes net
maza defektiné sugertis gali lemti dangos kaitima, bangos fronto iSkraipyma ir mazesnj lazeriu
indukuotos pazaidos slenksti. [57, 60] LID daznai naudojama kartu su spektrofotometrijos ir
elipsometrijos matavimais. Spektriniai metodai leidZia nustatyti bendrus optinius parametrus, o LID
leidzia tiesiogiai jvertinti sugerties indélj. [57] LID metodika naudojama 355 nm ruoze tyrime ir leidzia
jautriai jvertinti Ta.Os/Si0. dangy sugerties nuostolius ir palyginti juos su i§ spektriniy matavimy
gautomis k vertémis. Tirtame bangos ilgyje spektriniai skirtumai tarp artimy bandiniy gali biti nedideli,
dél to tiesioginis fototerminis sugerties matavimas yra biitinas norint atskirti tikrg sugertj nuo bendryjy
optiniy nuostoliy.
2.3 LIDT metodikos apraSymas

Lazeriu indukuotos pazaidos slenksCio (angl. Laser — Induced Damage Threshold — LIDT)
matavimai atliekami siekiant jvertinti optiniy dangy atsparumg intensyviai lazerio spinduliuotei. LIDT
apibréziamas kaip krintancios spinduliuotés energijos tankis, kuriam esant optinéje dangoje, jos
pavirSiuje arba optiniame tlryje atsiranda negrjztamas pazaidos pozymis. [61, 62] Tokiu pozymiu
laikomas lokalus optiniy savybiy pokytis, pavirSiaus modifikacija, jtriikimas, atsisluoksniavimas arba
kraterio susidarymas. [61, 63] LIDT verté visada turi biiti siejama su konkreciomis bandymo salygomis,
nes ji priklauso nuo bangos ilgio, impulso trukmés, impulsy skai¢iaus, pluosto skersmens, kritimo kampo
ir pazaidos nustatymo kriterijaus. [61, 62] Darbe LIDT matavimas naudojamas kaip papildomas
Ta205/S102 dangy kokybés vertinimo metodas. Didesné sugertis ties 355 nm gali stiprinti vietinj Silima
ir mazinti dangos atsparumg lazerio impulsams. [13, 17] Pazaidos slenkstj taip pat veikia pavirSiaus
Svarumas, lokaliy defekty tankis, SiurkStumas, sluoksniy riby kokybé, mechaniniai jtempiai ir elektrinio
lauko pasiskirstymas daugiasluoksnéje struktiiroje. [9, 13, 63] LIDT rezultatai darbe vertinami kartu su

spektrofotometriniais, LID sugerties ir pavirSiaus morfologijos duomenimis.
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LIDT matavimo stendg sudaro impulsinis lazerio Saltinis, pluosto valdymo optika, energijos
registravimo dalis, bandinio laikiklis su padéties keitimo sistema ir pazaidos stebéjimo jrankiai. [61, 62]
Lazerio impulso energija keiiama atenuatoriumi. Dalis pluosto nukreipiama j energijos matuoklj, o
pagrindin¢ pluosto dalis fokusuojama  tiriamos dangos pavirS§iy. Bandinys perstumiamas tarp

apSvitinimy, o kiekvienas impulsas arba impulsy seka veikia naujg dangos vieta 16 pav. [62]

Pagrindinis )

e os % pluostas | .
Impulsinis 3 Energijos }’luosto Bandinys ant XY 3 Mikroskopas /
lazeris valdymas ) skirstytuvas staliuko vaizdinimas

1
1
Registruojama J
impulso energija 1
!
Energijos Apsvitinimo vieta
matuoklis

16 pav. Lazeriu indukuotos pazaidos slenksCio matavimo stendo schema. Impulsiné lazerio spinduliuote
nukreipiama ] energijos valdymo optika ir bandinio pavirSiy. Dalis pluosto naudojama impulso energijai
registruoti. Bandinys perstumiamas tarp apSvitinimy, tad kiekvienas matavimas atlickamas naujoje dangos vietoje.
[61, 62]

Pries LIDT matavimus nustatomas lazerio pluosto skersmuo bandinio plokStumoje ir jvertinamas
impulso energijos stabilumas. [62] Sie parametrai biitini energijos tankiui apskai¢iuoti. Bendruoju atveju

vieno impulso energijos tankis aprasomas taip (20):

imp

Aegr

I

H =

(20)

Eimp yra impulso energija, o Aefryra efektyvus pluosto plotas bandinio plokstumoje. Jei pluostas

néra apskritas arba spinduliuoté krinta kampu, efektyvus plotas turi biiti nustatomas pagal realy pluosto
skerspjiivi bandinio pavirSiuje. [62] Aprasant LIDT matavima biitina nurodyti bangos ilgji, impulso
trukme, pasikartojimo daznj, pluoSto matmenis, kritimo kampg ir impulsy skai¢iy vienoje ap$vitinimo
vietoje. [61, 62] Matavimo metu energijos tankis didinamas pakopomis. Kiekviename energijos tankio
intervale apSvitinamos kelios bandinio vietos. Po apSvitinimo kiekviena vieta tikrinama optiniu
mikroskopu. Pazeistos ir nepazeistos vietos registruojamos atskirai. Pazaidos tikimybé apskaifiuojama

pagal paZzeisty viety dalj (21):

(21)
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Cia P yra pazaidos tikimybé, Ny yra pazeisty viety skaidius, o N yra bendras ap3vitinty viety
skaiCius tame paciame energijos tankio intervale. Tikimybinis vertinimas yra patikimesnis negu vieno
pazaidos tasko interpretacija, nes optiniy dangy pazaida daznai prasideda nuo pavieniy defektiniy viety
17 pav. [61, 62, 64] Tokiu buidu galima atskirti sisteminj dangos atsaka nuo atsitiktiniy lokaliy defekty.

Bandinio pavirsius

O (@) @) e) o) [e) Q nepazeista vieta
@ pazeista vieta
m® O ® ® O O

RO @ ® ® O 0O

Didejantis energijos tankis

17 pav. LIDT matavimo viety iSdéstymo ir pazaidos tikimybés nustatymo principas. Bandinio pavirSiuje
parenkamos atskiros apSvitinimo vietos, kurios veikiamos skirtingais energijos tankiais. Kiekvienai energijos
tankio vertei nustatoma pazeisty ir nepazeisty viety dalis. Pagal Siuos duomenis apskaiCiuojama pazaidos

tikimybés priklausomybé nuo energijos tankio. [61, 62]

Bandinio pavirSiaus kokybé¢ turi tiesioging jtakg LIDT rezultatams. Dulkés, poliravimo liekanos,
jbrézimai ir lokalts dangos defektai gali veikti kaip papildomi sugerties centrai. [63, 65] Tokios vietos
pazeidZiamos esant mazesniam energijos tankiui negu vienalyté dangos sritis. Prie§ matavimus bandiniai
turi buti apzilirimi, o akivaizdziai uzterStos arba defektinés sritys neturi biiti naudojamos slenksciui
nustatyti. [61, 62] UV dangose Sis reikalavimas ypac svarbus, nes trumpesnio bangos ilgio spinduliuoté
jautriau reaguoja j defektines biisenas ir lokalius sugerties centrus. [4, 17, 34]

LIDT rezultatams jtaka turi dangos sandara. Daugiasluoksnéje dangoje pazaidos pradzia gali buti
susijusi ne tik su vidutine sugertimi, bet ir su elektrinio lauko maksimumais, sluoksniy ribomis bei
mechaniniais jtempiais. [9, 13, 21] Jei elektrinio lauko maksimumas sutampa su labiau sugeriancia arba
defekty turincia sritimi, vietiné Siluminé apkrova padidéja.

Ta:0s/S102 dangy atveju LIDT rezultatai darbe naudojami kaip praktinis dangos atsparumo
rodiklis. Jei didesné sugertis arba didesnis ekstinkcijos koeficientas sutampa su mazesniu LIDT, galima
teigti, kad dangos atsparuma riboja medziaginés kilmés nuostoliai. [15, 17, 39] Jei aiSkios
priklausomybés néra, didesne jtaka gali turéti lokaliy defekty pasiskirstymas, pavirSiaus kokybé arba

sluoksniy mechaniné biisena. [13, 21, 63] Tiriamajame darbe LIDT vertinamas ne kaip vienintelis dangos
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kokybés parametras, o kaip papildomas rodiklis, susiejantis sugerties nuostolius su dangos atsparumu

lazerio spinduliuotei.
2.4 Vienasluoksnés dangos charakterizavimas spektrometru.

Vienasluoksnés dangos charakterizavimas spektrofotometru yra pradinis optiniy dangy tyrimo
etapas. Jo metu iSmatuojami atspindzio R(A) ir pralaidumo 7(4) spektrai. IS Siy spektry modeliavimo
nustatomi optiniai parametrai: sluoksnio storis d, l1tizio rodiklio dispersija n(4) ir ekstinkcijos koeficientas
k(2). Sie parametrai véliau naudojami daugiasluoksniy dangy projektavimui ir eksperimentiniy rezultaty
interpretacijai. [1, 11, 12] Matavimas yra reikalingas, nes net tos pacios cheminés sudéties sluoksniai gali
turéti skirtingas optines konstantas, jeigu jie suformuoti skirtingomis technologinémis sglygomis 18 pav.

[3, 66, 67]

Pralaidumas, %

0.6 1

= T(A)

Vir§utiné riba
0.5 1 ~== Apatiné riba
-+ Substrato atsakas

300 400 500 600 700 800 900

Bangos ilgis, nm

18 pav. Homogenisko silpnai sugeriancio vienasluoksnio interferencinio spektras. VirSuting ir apatiné gaubtinés

leidzia jvertinti sluoksnio optinj atsaka ir atskirti jj nuo pliko pagrindo atsako. [1]

Silpnai sugerian¢iy sluoksniy charakterizavimui daZznai taikomas gaubtinés metodas, kuris
susietas su J. C. Manifacier ir R. Swanepoel darbais. [66, 67] Remiantis literatiira, juose teigiama, kad
i§ pralaidumo spektro maksimumy ir minimumy galima apskaiciuoti ltizio rodiklj pasirinktuose bangos
ilgiuose, o i§ gretimy ekstremumy padéciy nustatyti sluoksnio storj. Esant beveik normaliam kritimui ir
skaidriam pagrindui, sluoksnio liizio rodiklis gali biiti jvertintas taip (22):

n(A) = [N + (N? — s2)1/2]"/?
(22)
s yra optinio pagrindo lizio rodiklis, o N apskai¢iuojamas i$ pralaidumo maksimumy ir minimumy (23):

_25(Ty —Tp)  s*+1
 TyTn 2

(23)
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Cia Ty yra pralaidumo maksimumo verté, o T,, yra pralaidumo minimumo verté. Sios i§raiskos
taikomos tik tada, kai sluoksnis yra silpnai sugeriantis. Taip pat turi biiti optiSkai homogeniskas ir neturéti
didelio pavirSiaus Siurk$tumo. [66, 67, 68] Jeigu sluoksnyje yra stipresné sugertis, storio netolygumas
arba liizio rodiklio gradientas, gaubtiniy metodas tampa tik pradiniu jvertinimu. [68, 69]

Taip pat, sluoksnio storis gali buti apskaiiuojamas i§ dviejy gretimy tos pacios risies
interferenciniy ekstremumy. [67] Jei jy bangos ilgiai yra A; ir A2, o atitinkamos lizio rodiklio vertés yra

n: ir nz, sluoksnio storis iSreiskiamas (24):
MA
d= 12
2(nyA — nydy)

(24)
Si formulé naudinga tada, kai spektre aiskiai matomos interferencinés osciliacijos. [67, 68]
Trumpyjy bangy ruoze did¢jant sugerciai, osciliacijos slopinamos, o to rezultatas yra, jog storio ir optiniy
konstanty nustatymo tikslumas maz¢ja. [68] Vienasluoksniy dangy spektrofotometriné analize taip pat
leidzia jvertinti bendruosius optinius nuostolius. Jeigu atspindys ir pralaidumas iSmatuoti tame paciame
bangos ilgio intervale, bendras nuostoliy dydis gali biiti jvertintas i§ energijos balanso
LAD=1-RAN)-TA)=4AQ)+SQ)
(25)
Cia L(%) yra bendrieji optiniai nuostoliai, 4(4) yra sugertis, o S(4) yra sklaida. I$raiska naudinga
pradiniam vertinimui, taciau ji neatskiria sugerties nuo sklaidos. [2, 12] Mazy nuostoliy dangoms
spektrofotometriniai duomenys turi biti lyginami su tiesioginiais sugerties matavimais, pavyzdziui LID
metodika 19 pav. [55, 56, 57] Jeigu reikia didesnio tikslumo, vienasluoksniy dangy parametrai nustatomi
ne tik gaubtiniy metodu, bet ir skaitmeniniu spektry pritaikymu. Tokiu atveju eksperimentiniai R(4) ir
T(7) spektrai modeliuojami taikant charakteristiniy matricy metodg ir pasirinktg dispersijos modeli. [7,
11, 12] Sis metodas leidzia vienu metu nustatyti sluoksnio storj, n(4), k(3) ir, jei reikia, modelinius
nehomogeniskumo parametrus. [69, 70, 72] Vis délto rezultatas priklauso nuo pradiniy parametry,
dispersijos modelio ir matavimo duomeny kiekio. Skaitmeninis pritaikymas turi biiti vertinamas ne tik

pagal maza paklaida, bet ir pagal fizikinj gauty parametry pagristuma. [11, 70, 72]
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19 pav. Ketvir¢io bangos atspindzio ir pralaidumo priklausomybé nuo vienasluoksnés dangos luzio rodiklio.
Priklausomybé parodo, kodél interferencinio spektro ekstremumai gali buti naudojami sluoksnio lizio rodikliui
jvertinti. [1]

Daugkampé¢ spektrofotometrija sumaZzina parametry nustatymo nevienareikSmiskuma.
Tikhonravov ir bendraautoriai parodé, kad matuojant atspindzio ir pralaidumo spektrus keliuose kritimo
kampuose bei skirtingose poliarizacijose galima patikimiau nustatyti vienasluoksniy ir daugiasluoksniy
dangy parametrus. [11] Tai reikalinga nustatant vienasluoksniy dangy optinés konstantos véliau
naudojamos kaip jvesties duomenys daugiasluoksnés dangos projektavimui.

Sugerties kraSto analizé leidzia spresti apie sluoksnio elektroning netvarka. Amorfinése ir
netvarkingose medziagose absorbcijos krasStas daznai néra staigus, nes draustinés juostos pakras¢iuose
susidaro lokalizuotos biisenos. [75, 76, 77] Ekstinkcijos koeficiento padidéjimas UV ruoze gali rodyti ne
tik fundamentalia medziagos sugerties ribg, bet ir defektiniy biiseny, struktiirinés netvarkos arba
stechiometrijos nuokrypiy indeélj. [4, 75] Ta20Os pagrindo sluoksniams tai yra aktualu, kadangi deguonies
stoka gali didinti suboksidiniy biiseny koncentracija ir trumpyjy bangy sugertj. [4]

Darbe spektrofotometriniai matavimai buvo naudojami kaip pirminis Ta.Os, SiO: ir jy miSiniy
dangy optiniy parametry nustatymo etapas. Matavimai atlikti spektrofotometru 280 - 960 nm bangos
ilgiy ruoZze, esant 8° kritimo kampui. Pasirinktas ruozas leidzia stebéti ultravioletinio krasto elgseng ir
matomosios srities interferencines osciliacijas. IS gauty spektry nustatytas sluoksnio storis, lizio rodiklio
dispersija ir ekstinkcijos koeficiento kitimas. Sie duomenys véliau lyginami su LID matavimais, nes vien

spektrofotometrijos nepakanka tiesiogiai atskirti sugerties nuo kity optiniy nuostoliy. [55, 56]
2.5 AFM metodikos apraSymas
Atominiy jégy mikroskopija naudojama optiniy dangy pavirsiaus topografijai jvertinti. Siuo

metodu registruojamas pavirSiaus auk$cio pasiskirstymas. Juo galima nustatyti SiurkStuma, lokalius
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defektus ir morfologijos pokyc¢ius po technologinio apdorojimo arba lazerinio apSvitinimo. [78, 79]
Ta:0s/S102 dangy tyrime AFM yra papildomas metodas, leidziantis patikrinti, ar optiniy nuostoliy
poky¢iai gali biiti siejami su pavirSiaus reljefu, ar labiau su tiirine sugertimi ir defektinémis biisenomis.
AFM svarbus tyrimas optinéms dangoms, nes pavirSiaus ir sluoksniy riby nelygumai gali didinti sklaidos
nuostolius. Tai reikSminga trumpyjy bangy ruoze, nes sklaida stipréja mazé¢jant bangos ilgiui. [82, 83,
84] 355 nm dangoms pavirSiaus morfologijos kontrolé yra svarbi ne maziau negu spektriniy parametry
ar sugerties matavimai.

AFM veikimas pagrjstas zondo smaigalio ir bandinio pavirSiaus sgveika. Zondas pritvirtintas prie
lankscios svirtelés. Jam judant virs pavirsiaus, sgveikos jégos keicia svirtelés padétj. Svirtelés nuokrypis
dazniausiai registruojamas, kai nuo jos atsispindéjes lazerio pluosStas nukreipiamas | padéciai jautry
fotodetektoriy. Griztamojo rySio sistema palaiko pasirinkta zondo ir pavirSiaus sgveika, o pagal vertikaly

zondo poslinkj sudaromas pavirSiaus auks¢io zemélapis 20 pav. [78, 79]

Criftamasis s \
Lazeris l Padédiai jautrus
 ‘ fotodetektorius

Bandinio pavirsius
20 pav. Atominiy jégy mikroskopijos veikimo schema. Zondo smaigalys skenuoja bandinio pavirsiy, o svirteles

nuokrypis registruojamas atsispindéjusio lazerio pluosto padéties pokyciu fotodetektoriuje. [78, 79]

Matavimuose gali biiti naudojami kontaktinis ir dinaminiai reZimai. Kontaktiniame rezime
smaigalys nuolat lieCia pavirsiy ir i§ to gaunamas stabilus auksc¢io signalas. Taciau pavirSius gali biiti
mechaniSkai veikiamas. Adatélé virpa arti pavirSiaus, todél sumazéja Soniné jéga ir pavirSiaus pazeidimo
rizika. [79] Optiniy dangy tyrimuose svarbiausias yra patikimas auksc¢io pasiskirstymas ir SiurkStumo
parametry nustatymas. Matavimy rezultatas priklauso nuo skenavimo ploto, tasky skai¢iaus ir duomeny
apdorojimo. Skirtingus bandinius galima lyginti tik tada, kai naudojamos vienodos matavimo ir
apdorojimo salygos. [79, 81] Per maZzas skenavimo plotas gali neatspindéti viso pavirSiaus, o per didelis
plotas gali paslépti smulkesnius erdvinius nelygumus. Siurk§tumo reik§mé visada turi biti pateikiama

kartu su skenavimo plotu.
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Pagrindiniai AFM duomeny parametrai yra aritmetinis vidutinis Siurk§tumas Sa ir kvadratinis
vidutinis SiurkStumas Sg. Sa nusako vidutinj absoliuty auks¢io nuokrypi nuo vidutinés pavirSiaus

plokstumos (26):

1
S =—ff|z(x,y)—z-| dx dy
A A

(26)
Sg nusako kvadrating viduting auk$c¢io nuokrypiy vert¢ ir yra jautresnis pavienéms virSinéms arba

gilesnéms jduboms (27):

1/2

1
Sq = lz || o)~ 27 axay

(27)
Cia 4 yra analizuojamas pavirsiaus plotas, z(x,y) yra vietinis aukstis, o Z yra vidutinis pavir$iaus aukstis.
Sie parametrai naudojami pavir$iaus tekstirai apradyti ir leidzia kiekybiskai palyginti skirtingy dangy

pavirsius 21 pav. [85]
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21 pav. PavirSiaus aukscio profilio ir SiurkStumo parametry schema. Sa apibudina vidutinj absoliuty aukscio

nuokrypi, o Sq yra vidutinis kvadratinis auk§¢io nuokrypis. [85]

Vien tik Sa arba Sq reikSmés ne visada pakanka. Du pavirSiai gali turéti panasy SiurkStuma, bet
skirtingg erdving strukttrg. Optiniy dangy sklaidos analizei svarbus ir nelygumy erdviniy dazniy
pasiskirstymas. [82, 84] PavirSiaus morfologija turi buti vertinama ne tik pagal vieng skaitinj parametra,

bet ir pagal topografijos vaizda.
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AFM duomeny apdorojimas turi biiti atlickamas atidziai. Prie§ skaiciuojant SiurkStuma
pasalinamas bendras pavirSiaus nuolydis, koreguojamos skenavimo linijos ir atmetami aiSkiis artefaktai.
Per stipri plok§tumos arba linijy korekcija gali dirbtinai pakeisti Siurk§tumo vertg. Lyginant bandinius
biitina naudoti tg pacia korekcijos procediirg. Necas ir bendraautoriai parodé¢, kad netinkamas duomeny
lyginimas gali reikSmingai iSkreipti Siurk§tumo parametrus. [81]

AFM matavimai Siuose tyrimuose naudojami Brego veidrodzio pavirSiaus kokybei jvertinti prie$
atkaitinimg ir po jo. Matavimai leidzia patikrinti, ar 300 °C terminis apdorojimas keicia pavirSiaus

morfologijg ir galéty padidinti sklaidos nuostolius.
3. Eksperimento rezultatai

Siame skyriuje pateikiami Ta0s/SiO- dangy eksperimentiniai rezultatai ir jy analizé. Tyrimas
atliktas nuosekliai. Pirmiausia buvo suformuotos vienasluoksnés dangos, kuriy optinés konstantos ir
sugerties nuostoliai jvertinti ties 355 nm bangos ilgiu. Véliau tie patys bandiniai buvo atkaitinti 300, 400
ir 500 °C temperatiirose. Toks tyrimo eiliSkumas leidzia jvertinti, kaip formavimo salygos ir terminis
apdorojimas keicia sluoksniy luzio rodiklj n, ekstinkcijos koeficientg k ir tiesiogiai iSmatuotg sugert;.
Rezultaty analizéje nagrinéjami trys pagrindiniai technologiniai veiksniai. Tai bandinio padétis taikinio
atzvilgiu, deguonies srautas formavimo metu ir atkaitinimo temperatira. Siy veiksniy poveikis
vertinamas pagal spektrofotometrijos metodu nustatytas optines konstantas, LID metodika iSmatuotus
sugerties nuostolius ir AFM metodu jvertinta pavirSiaus morfologija. Palyginimas leidzia atskirti, ar
stebimi poky¢iai labiau susij¢ su sluoksnio sudétimi ir optiniu tankiu, ar su defektine sugertimi bei
pavirSiaus kokybe.

Rezultatai pateikiami nuo vienasluoksniy dangy prie daugiasluoksnés dangos. Pirmiausia
apraSomos bandiniy grupés ir jy formavimo salygos. Toliau analizuojami atspindzio bei pralaidumo
spektrai ir i$ jy nustatytos optinés konstantos. Po to aptariami LID metodika iSmatuoti sugerties nuostoliai
prie§ atkaitinimg ir po jo. Galiausiai Sie duomenys susiejami su pavirSiaus morfologija, LIDT tyrimu ir
daugiasluoksnés Brego dangos rezultatais. Toks rezultaty pateikimas leidzia pagristi, kurios
technologinés salygos yra tinkamiausios mazy sugerties nuostoliy Ta0s/SiO. miSinio optinei dangai

formuoti ties 355 nm.
3.1 Tiriamyjy bandiniy grupavimas

Tiriamieji bandiniai buvo suskirstyti | dvi grupes pagal pagrindinj kei¢iamg formavimo
parametra. Pirmaja grupe sudaro bandiniai BI - B5. Sioje grupéje keista taikinio padétis nuo 85 iki 164
mm. Kito ir Ta.Os bei SiO: frakcijy santykis dangos sluoksnyje. Ta.Os dalis mazéjo nuo 100 % bandinyje
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B1I iki 9,3 % bandinyje B5, o SiO: dalis atitinkamai did¢jo nuo 0 % iki 90,7 %. Bandiniy seka leidzia
jvertinti, kaip miSinio sudétis veikia ltzio rodiklj, ekstinkcijos koeficientg ir sugerties nuostolius.

Antrajg grupe sudaro bandiniai B6 - B9. Siuose bandiniuose buvo kei¢iamas deguonies srautas
nuo 48 iki 58 sccm. Ta:0s frakcija Sioje grupeje iSliko panasi ir kito tik nuo 73,4 % iki 76,1 %.
Pagrindiniu kintamuoju galima laikyti tik deguonies srautg. Tokia bandiniy grup¢ leidzia atskirai jvertinti
oksidavimo salygy poveikj dangos optinéms konstantoms ir sugerties nuostoliams.

Visi bandiniai pirmiausia buvo charakterizuoti neatkaitintoje biisenoje. Véliau tie patys bandiniai
buvo atkaitinti 300, 400 ir 500 °C temperatiirose. Tolesnéje analiz¢je kiekvienam bandiniui galima lyginti
prading biiseng ir tris atkaitinimo rezimus. Toks palyginimas leidZia nustatyti, ar terminis apdorojimas
mazina sugerties nuostolius, kei¢ia optines konstantas ir ar §is poveikis priklauso nuo misinio frakcijos
arba deguonies srauto.

1 lentelé. Tirty bandiniy grupavimas pagal pagrindinius formavimo parametrus.

Analizés Taikinio Deguonies Bandiniy frakcija
- Zymuo padétis, mm srautas, sccm Ta»0s, % Si0, %
1 Bl 85 40 100 0,00
2 B2 105 50 92,6 7,40
3 B3 125 60 54,1 45,9
4 B4 145 70 23,0 76,0
5 B5 164 80 9,30 90,7
6 B6 113 48 73,4 26,6
7 B7 113 50 75,2 24,8
8 B8 113 54 76,1 23,9
9 B9 113 58 75,9 24,1

IS 1 lentelés matyti, kad BI - B5 grupéje vienu metu kinta taikinio padétis, deguonies srautas ir
misinio frakcija. Sios grupés analizéje pagrindinis démesys skiriamas bendram sudéties kitimo poveikiui.
B6 - BY grupéje misinio frakcija iSlieka artima, dél to Si grupé yra tinkamesné deguonies srauto jtakai
vertinti. Toks atskyrimas reikalingas, kadangi miSinio sudéties ir oksidacijos rezimo poveikiai neturi biiti
painiojami tarpusavyje.

Vienasluoksniy dangy tyrimas darbe naudojamas kaip atrankinis etapas prie§ daugiasluoksnés
dangos formavima. I§ pradziy nustatomos kiekvieno bandinio optinés konstantos ir sugerties nuostoliai.
Véliau Sie rezultatai naudojami parenkant tinkamiausias salygas daugiasluoksnei Ta.Os/SiO: optinei

dangai formuoti.

31



3.2 Vienasluoksniy Ta.0s/S10: dangy spektriné analizé

Vienasluoksniy Ta:0s/Si02 dangy optinés savybés buvo vertinamos pagal iSmatuotus atspindzio
R(%) ir pralaidumo T(%) spektrus. Sie spektrai buvo aproksimuoti naudojant OptiChar programine jranga.
IS aproksimavimo nustatytos luzio rodiklio n(4) ir ekstinkcijos koeficiento k(1) priklausomybés nuo
bangos ilgio. Toliau analizuojamos ne tik viso spektro kreivés, bet ir optiniy konstanty vertés ties 355 nm.
Sis bangos ilgis pasirinktas kaip pagrindinis palyginimo taskas, nes bitent ties juo darbe vertinami dangy
sugerties nuostoliai. Spektrin¢ analizé naudojama kaip pirmasis zingsnis, leidziantis palyginti
skirtingomis IBS salygomis suformuotus sluoksnius ir atrinkti tinkamiausius bandinius tolimesniems
LID, AFM ir daugiasluoksnés dangos tyrimams. Poskyryje pirmiausia aptariami iSmatuoti atspindzio ir
pralaidumo spektrai bei jy poky¢iai po atkaitinimo. Toliau vertinama spektry modeliavimo kokybé, o po
to analizuojamos i§ modeliavimo gautos n(355 nm) ir k(355 nm) vertés. Toks pateikimas leidzia atskirti
du dalykus: spektrinio atsako pokyti, matoma tiesiogiai i$ R(4) ir T(4) kreiviy, ir optiniy konstanty pokytj,
nustatytg i§ modeliavimo.
3.2.1 Spektriniai matavimai ir atkaitinimo jtaka

Reprezentatyvaus vienasluoksnés dangos bandinio B/ atspindZio ir pralaidumo spektrai pateikti
1 grafike. 1§ rezultaty matyti, kad atkaitinimas kei¢ia sluoksnio spektrinj atsaka visame tirtame bangos
ilgiy ruoze. Kreiviy poslinkis rodo, kad po terminio apdorojimo pakito sluoksnio optinis storis, kuris
priklauso nuo liizio rodiklio ir fizinio storio sandaugos. Kadangi kartu kinta ir maksimumy bei minimumy
amplitudés, galima spresti, kad atkaitinimas pakeité sluoksnio lizio rodiklj. Tikétina, kad terminio

apdorojimo metu vyko struktiiros persitvarkymas ir vidiniy jtempiy mazéjimas.
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1 grafikas. Atspindzio ir pralaidumo spektrinis grafikas pirmiems eksperimento bandiniams. Zaliai
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pazyméta 355 nm bangos ilgio vieta. Mazesniame grafike pritraukta vieta su atspindzio ir pralaidumo

vertémis skirtingiems bandiniams ties 355 nm.
3.2.2 Bandiniy spektry modeliavimas

Vienasluoksniy dangy optinés konstantos buvo nustatytos modeliuojant iSmatuotus atspindzio ir
pralaidumo spektrus. Reprezentatyvaus bandinio eksperimentiniy ir teoriniy spektry palyginimas
pateiktas 2 grafike: a dalyje parodytas atspindzio spektras, o b dalyje - pralaidumo spektras. Abiem
atvejais teorinés kreivés gerai atitinka eksperimentiniy duomenis. Sutampa pagrindiniy interferenciniy

ekstremumy padétys, o daugumoje spektro sriiy sutampa ir jy amplitudés.
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2 grafikas. Vienasluoksnés dangos bandinio eksperimentiniy ir teoriniy spektry palyginimas: a) atspindzio
spektras, b) pralaidumo spektras. [terptuose abiejy daliy grafikuose parodytos padidintos spektro sritys.

Geras teorinio ir eksperimentinio spektro sutapimas rodo, kad pasirinktas modelis tinkamai
apraso vienasluoksnés dangos optinj atsakg. Tai svarbu, kad i§ §io modeliavimo toliau nustatomos liizio
rodiklio n(4) ir ekstinkcijos koeficiento k(4) priklausomybés. Jeigu modelis neteisingai atkurty
interferenciniy maksimumy padétis, pirmiausia biity galima jtarti netiksliai nustatyta sluoksnio optinj
stor]. Jeigu nesutapty maksimumy ir minimumy amplitudés, didesné problema biity susijusi su netiksliai
apra$ytu lazio rodikliu, ekstinkcijos koeficientu arba papildomais nuostoliais. Siuo atveju abiejy tipy
neatitikimai yra nedideli, tad modeliavimas laikomas tinkamu tolesnei analizei.

Padidintuose spektro fragmentuose matyti, kad teorinés ir eksperimentinés kreivés néra visiskai
tapacios. Skirtumai yra lokalts ir labiau iSrySkéja atskirose spektro vietose, taciau jie nekeicia bendros
spektro formos. Tai reiskia, kad modelis gerai apraSo pagrindinj sluoksnio interferencinj atsaka, nors
reali danga gali turéti nedideliy nukrypimy nuo idealaus vienalyc¢io sluoksnio modelio. Tokie nukrypimai
gali biiti susije su nedideliu storio netolygumu, lizio rodiklio gradientu per sluoksnio storj, pavirSiaus

SiurkStumu arba matavimo netikslumais. Modeliavimo kokybé papildomai jvertinta absoliuti paklaida,
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pateikta 3 grafike. 1S Sio grafiko matyti, kad ultravioletingje srityje absoliuti paklaida yra labai maza.
Ties 355 nm ji yra artima nuliui. Tai yra svarbiausias rezultatas Siam darbui, nes biitent pasirinktame

bangos ilgyje lyginamos skirtingy bandiniy optinés konstantos ir sugerties nuostoliai.
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3 grafikas. Reprezentatyvaus vienasluoksnés dangos bandinio modeliavimo absoliuti paklaida. Ultravioletingje
srityje, ypac ties 355 nm, paklaida yra artima nuliui, o ilgesniy bangy ruoZe ji padidéja dél maZesnio modelio
jautrumo optinéms konstantoms ir galimo nedidelio interferencinés fazés neatitikimo.

Ilgesniy bangy ruoZe absoliuti paklaida padidéja. Sis padidéjimas greiGiausiai néra atsitiktinis
matavimo triukSmas, nes paklaidos kreivé turi aiSky spektrinj pobiidj. Ji labiau primena nedidel;
interferencinés fazés neatitikima tarp eksperimento ir modelio. Toks neatitikimas gali atsirasti tada, kai
realus sluoksnio optinis storis arba luzio rodiklio dispersija Siek tiek skiriasi nuo modelyje apraSytos
vertés. Ilgesniy bangy ruoze spektrinés kreivés kinta lé€iau, o nedidelis interferenciniy maksimumy
poslinkis gali sukurti santykinai didesnj skirtuma tarp teorinés ir eksperimentinés kreivés. Svarbu tai, kad
Sis paklaidos padidéjimas nepaneigia modeliavimo tinkamumo. Pagrindinis tyrimy bangos ilgis patenka
1 ta spektro ruoza, kuriame teorinis ir eksperimentinis spektrai sutampa geriausiai. n(355 nm) ir k(355
nm) vertés gali biiti naudojamos tolesniam bandiniy palyginimui. Ilgesniy bangy ruozo paklaida Siuo
atveju parodo ne modelio netinkamuma, o jo ribas. Modelis patikimiausiai apraSo ta sritj, kuri yra
svarbiausia $io darbo sugerties analizei. Taigi, 2 ir 3 grafikai kartu parodo, kad pasirinktas spektry
modeliavimo metodas yra tinkamas vienasluoksniy Ta.Os/SiO. dangy optiniy konstanty nustatymui.
Eksperimentiniy ir teoriniy kreiviy sutapimas ties 355 nm yra geras, o absoliuti paklaida Siame bangos
ilgyje yra artima nuliui. Toliau analizuojamos n(355 nm) ir k(355 nm) vertés laikomos pakankamai

patikimu pagrindu vertinti formavimo salygy ir atkaitinimo jtaka dangy optinéms savybéms.
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3.2.3 Modeliavimo metu gautos optinés konstantos

I8 spektry modeliavimo buvo nustatytos vienasluoksnés dangos luizio rodiklio n(7) ir ekstinkcijos
koeficiento k(4) priklausomybés. Reprezentatyvaus bandinio rezultatai pateikti 4 ir 5 grafikuose.
Kadangi darbe sugerties nuostoliai vertinami ties 355 nm, §i bangos ilgio sritis naudojama kaip
pagrindinis optiniy konstanty palyginimo taskas.
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4 grafikas. Vienasluoksnés dangos luzio rodiklio n(4) priklausomybé nuo bangos ilgio prie§ atkaitinimg ir po
atkaitinimo 300, 400 ir 500 °C temperatiirose. Zalia linija paZzymétas 355 nm bangos ilgis. Jterptame lange parodyta
padidinta sritis ties 355 nm.

IS 4 grafiko matyti, kad visose busenose lizio rodiklis maz¢ja didéjant bangos ilgiui. Tai budinga
tipinei oksidiniy dielektriniy sluoksniy dispersijai Siame spektriniame ruoze. Didziausios n vertés
stebimos trumpyjy bangy srityje, o ilgesniy bangy ruoze kreivés palaipsniui artéja prie pastovesnés
vertes.

Atkaitinimas sumazina luzio rodiklj visame tirtame spektro ruoze. Ties 355 nm neatkaitinto
bandinio »n yra didziausias ir siekia apie 2,31. Po atkaitinimo 300 °C temperatiiroje n sumazéja iki
mazdaug 2,30. Po 400 °C atkaitinimo gaunama maziausia verté, apie 2,29, o po 500 °C atkaitinimo n
iSlieka panasus, bet Siek tiek didesnis negu po 400 °C. Taigi didinant atkaitinimo temperatiirg liZio
rodiklis mazé¢ja.

Sis pokytis rodo, kad terminis apdorojimas keiGia sluoksnio optinj tankj ir vidine sandara.
Kadangi optinis atsakas priklauso nuo sluoksnio liizio rodiklio ir fizinio storio, net apie 0,01 - 0,02 dalies
n pokytis ties 355 nm yra reikSmingas. Toks pokytis gali paaiskinti ankstesniame poskyryje stebéta
atspindzio ir pralaidumo spektry poslinkj po atkaitinimo.
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5 grafikas. Vienasluoksnés dangos ekstinkcijos koeficiento k(4) priklausomybé nuo bangos ilgio prie§ atkaitinima
ir po atkaitinimo 300, 400 ir 500 °C temperatiirose. Zalia linija paZymétas 355 nm bangos ilgis. Jterptame lange
parodyta padidinta sritis ties 355 nm.

Ekstinkcijos koeficiento priklausomybé pateikta 5 grafike. Matyti, kad k vertés yra didZiausios
trumpyjy bangy srityje ir spar¢iai mazéja didéjant bangos ilgiui. Tai rodo, kad nagrin¢jamo sluoksnio
nuostoliai daugiausia susij¢ su trumpyjy bangy sugerties kraStu. Ties 355 nm neatkaitinto bandinio k&
verté yra maziausia ir siekia apie 7 - 107°. Po atkaitinimo & padidéja. 300 °C atkaitinto bandinio k verte
ties 355 nm yra apie 2,1 - 1074, 400 °C atveju apie 2,0 - 107%, 0 500 °C atveju apie 2,2 - 2,3 - 10, Taigi,
po atkaitinimo modeliuotas ekstinkcijos koeficientas padidéja mazdaug tris kartus, palyginti su
neatkaitinta blisena.

Svarbu paminéti, kad £ verté ¢ia gauta i$ spektrofotometrinio modelio. Ji néra tiesiogiai iSmatuota
elemento sugertos galios dalis. Sio poskyrio i$vada turi biti tikrinama LID matavimais. Jeigu LID
duomenys taip pat rodys didesne¢ sugertj po aukstesnés temperatiiros atkaitinimo, bus galima teigti, kad
modeliuotas & padidé¢jimas atspindi realy sugerties nuostoliy augima. Jeigu LID sugertis nesikeis arba
mazes, tada spektrofotometrinio & pokytj reikés vertinti atsargiau, kaip modelio jautrumo, sklaidos
indélio arba spektrinio atsako persiskirstymo rezultata.

Modeliavimo metu gautos optinés konstantos rodo aiSky atkaitinimo poveikj vienasluoksnei
dangai. Ties 355 nm atkaitinimas mazina liZio rodiklj nuo mazdaug 2,31 iki 2,29 - 2,30 ir didina
modeliuotg ekstinkcijos koeficienta nuo mazdaug 7 - 107° iki apie 2,0 - 2,3 - 107 I§ trijy nagrinéty
temperattry 300 °C rezimas pagal §j reprezentatyvy bandinj atrodo palankiausias, nes po jo n sumazéja
maziausiai, o modeliuotas k neparodo aiSkaus pranasumo aukStesnéms temperatiiroms. Vis délto Sis

vertinimas negali buti laikomas galutiniu atkaitinimo temperatiiros optimumu, nes mazy sugerties
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nuostoliy atveju & i spektrinio modeliavimo nustatomas ribotu tikslumu. Sis pasirinkimas toliau
tikrinamas pagal LID sugerties rezultatus.
3.2.4 Ekstinkcijos koeficienty ir lizio rodikliy priklausomybé nuo atkaitinimo
Modeliuojant atspindzio ir pralaidumo spektrus buvo nustatytos kiekvieno vienasluoksnio
bandinio optinés konstantos ties 355 nm. Poskyryje nagrin¢jama, kaip lizio rodiklis » ir ekstinkcijos
koeficientas & priklauso nuo dangos sudéties, deguonies srauto ir atkaitinimo temperatiiros. Lizio
rodiklis svarbus daugiasluoksnés dangos optiniam kontrastui, o ekstinkcijos koeficientas apibuidina
trumpyjy bangy srities slopinima.
Pirmiausia nagrinéjama B/ - B5 bandiniy grupé. Sioje grupéje keiGiant taikinio padétj jony
pluosto démes atzvilgiu maze¢ja Ta20s dalis ir didéja Si0- dalis. 6 ir 7 grafikai daugiausia parodo sudéties
poveikj optinéms konstantoms. Toliau nagrinéjama B6 - B9 bandiniy grupé, kurioje Ta:0s ir SiO:

frakcijos kinta nedaug, o pagrindinis kei¢iamas parametras yra deguonies srautas.
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Taikinio pozicija altinio atzvilgiu, mm
6 grafikas. Vienasluoksniy Ta.Os/SiO. dangy liZzio rodiklio » ties 355 nm priklausomybé nuo taikinio padéties
pries atkaitinimg ir po atkaitinimo 300, 400 ir 500 °C temperatiirose. Bl - B) ciléje didéjant taikinio padéciai
mazéja Taz20s frakcija ir didéja SiO: frakcija.

IS 6 grafiko matyti, kad didé¢jant SiO: frakcijai [tizio rodiklis » mazéja. Neatkaitinto gryno Ta20s
bandinio # ties 355 nm siekia apie 2,30, o didziausig SiO: dalj turin¢io bandinio sumazéja iki apie 1,56.
Si priklausomybé rodo, kad liZio rodiklio kitima daugiausia lemia Ta.Os ir SiO- frakcijy santykis. Ta2Os
veikia kaip didelio luzio rodiklio komponentas, o SiO. mazina bendra sluoksnio optinj tankij.
Atkaitinimas B/ - B5 bandiniy grupéje dazniausiai sumazina luzio rodiklj. Maziausias pokytis matomas
po 300 °C atkaitinimo, o po 400 ir 500 °C vertes daugeliu atvejy yra mazesnés. Pagal liZzio rodiklio

iSlaikyma 300 °C atkaitinimas yra palankesnis uz aukStesnes temperatiiras.
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Taikinio pozicija Saltinio atzvilgiu, mm
7 grafikas. Vienasluoksniy Ta.Os/SiO. dangy ekstinkcijos koeficiento £ ties 355 nm priklausomybé nuo taikinio
padéties pries atkaitinimg ir po atkaitinimo 300, 400 ir 500 °C temperattrose. Did¢jant taikinio padéciai mazéja
Ta20s frakcija ir did¢ja SiO: frakcija.

7 grafike pateikta ekstinkcijos koeficiento & priklausomybé nuo taikinio padéties. Neatkaitinty
bandiniy £ mazéja didéjant SiO: frakcijai. Tai atitinka 6 grafike matomga ltiZzio rodiklio maZzéjima ir rodo,
kad SiO: jmaiSymas mazina ne tik optinj tankj, bet ir modeliuota trumpyjy bangy slopinimg. Po
atkaitinimo £ kitimas néra vienodas visai B/ - B5 grupei. Didesn¢ Ta20Os dalj turinciuose bandiniuose k&
po atkaitinimo padid¢ja. Kai kuriuose taskuose, ypac po aukStesnés temperatiiros atkaitinimo, matomi
ryskesni k Suoliai. Siy Suoliy nereikéty tiesiogiai laikyti vien medziagos sugerties padidéjimu, nes & ¢ia
gautas 1§ spektrinio modelio. Mazy nuostoliy srityje net nedideli spektro neatitikimai gali paveikti

modeliuotg ekstinkcijos koeficienta.
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8 grafikas. Vienasluoksniy Ta>0s/SiO2 dangy luZio rodiklio # ties 355 nm priklausomybé nuo deguonies srauto
pries atkaitinimg ir po atkaitinimo 300, 400 ir 500 °C temperatiirose. Taikinio padétis iSlaikyta pastovi, 113 mm,
o pagrindinis kintamasis yra deguonies srautas.
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8 grafike pateikta B6 - B9 bandiniy lizio rodiklio priklausomybé nuo deguonies srauto.
Neatkaitintoje biisenoje n padid¢ja didinant deguonies srautg nuo 48 iki 54 sccm, o ties 58 sccm Siek tiek
sumazéja. Didziausia n verté Sioje grup¢je gaunama ties 54 sccm. Kadangi Ta:0Os ir SiO: frakcijos Sioje
grup¢je artimos, Sis pokytis siejamas su deguonies srauto poveikiu formavimo metu. Atkaitinimas
sumazina n visame tirtame deguonies srauty intervale. Po 300 °C atkaitinimo luzio rodiklis iSlicka
didesnis negu po 400 ir 500 °C atkaitinimo. Taip pat ir Sioje grupéje 300 °C temperatiira yra palankesné,

jeigu siekiama iSlaikyti didesnj liizio rodiklj.
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9 grafikas. Vienasluoksniy Ta20s/S10- dangy ekstinkcijos koeficiento £ ties 355 nm priklausomybé nuo deguonies
srauto pries atkaitinimg ir po atkaitinimo 300, 400 ir 500 °C temperatiirose. Taikinio padétis islaikyta pastovi, 113
mm.

9 grafike matyti, kad neatkaitinty B6 - B9 bandiniy & yra mazas ir Siame deguonies srauty
intervale kinta nedaug. Po 300 ir 400 °C atkaitinimo k padidé¢ja, taciau Sis padid¢jimas yra gerokai
tolygesnis negu B/ - B5 grupg¢je. Po 500 °C atkaitinimo matomas ryskesnis k padidéjimas, ypac viename
taske ties 50 sccm. Sis taskas neturéty biiti vertinamas kaip bendra deguonies srauto tendencija, nes
gretimuose taskuose tokio Suolio néra.

Apibendrinant 6 - 9 grafiky rezultatus matyti, kad B/ - B5 grupéje luzio rodiklj ir ekstinkcijos
koeficientg daugiausia kei¢ia Ta20s ir SiO: frakcijy santykis. Didéjant SiO. daliai, » mazéja, o
neatkaitinty bandiniy & taip pat mazéja. B6 - B9 grupéje sudétis beveik nekinta, dél to aiSkiau matomas

deguonies srauto poveikis. Pagal lizio rodiklj Sioje grupg¢je iSsiskiria 54 sccm deguonies srautas.
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3.3 Sugerties analizé

Sugerties nuostoliai buvo vertinami lazerio sukelto uzlinkimo LID metodu. Si metodika tiesiogiai
parodo fototerminj dangos atsaka ties 355 nm, o darbe ji yra svarbiausia vertinant realius sugerties

nuostolius.
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10 grafikas. LID matavimo signalo pavyzdys. Fotodiodo pozicijos pokytis registruojamas laike, jjungiant ir
i§jungiant suzadinimo pluosty. Intarpe pazyméta matavimo zona, pagal kurig nustatomas stacionarus signalo
pokytis.
Tipinis LID matavimo signalas pateiktas 10 grafike. ljungus suzadinimo pluosta, dangoje sugerta
spinduliuotés dalis sukelia temperatiiros gradienta, todél nukrypsta zondavimo pluostas. Sugerties vertei

apskaiCiuoti naudojamas stacionarus signalo pokytis, pazymétas intarpe. Pereinamoji signalo dalis

nevertinama.
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11 grafikas. Vienasluoksniy Ta20s/SiO2 dangy sugerties priklausomybé nuo taikinio padéties pries atkaitinimg ir
po atkaitinimo 300, 400 ir 500 °C temperatiirose.

11 grafike pateikta Bl - B5 bandiniy sugerties priklausomybé nuo taikinio padéties. Sioje
bandiniy grupé¢je keiciant taikinio padétj jony pluosto démes atzvilgiu mazéja Ta20s frakcija ir didéja
SiO: frakcija. Sis grafikas pirmiausia parodo sudéties jtaka sugeréiai. Neatkaitinty bandiniy kreivé rodo
tendencija, kad did¢jant SiO- daliai, sugertis maz¢ja. DidZiausia sugertis gauta grynam Ta.Os sluoksniui,
o maziausia tada, kai sluoksnyje vyrauja SiO:. Tai rodo, kad grynas Ta.Os néra palankiausias mazy
sugerties nuostoliy dangai ties 355 nm. Atkaitinimas pakeicia sugerties kreives. Po 300 °C atkaitinimo
sugertis sumazg¢ja beveik visoje B/ - BS bandiniy grupg¢je, taciau didesn¢ TaOs dalj turintys bandiniai
vis dar islieka labiau sugeriantys. Po 400 °C atkaitinimo B/ - B3 bandiniy sugertis sumazéja dar labiau,
bet B5 taskas iSsiskiria padidéjusia verte. 400 °C poveikis néra vienodas visai sudéties grupei. Po 500 °C
atkaitinimo maziausios sugerties vertés gaunamos B3 - BJ srityje. Tai rodo, kad misrios sudéties
sluoksniai arba sluoksniai, kuriuose didesné SiO: dalis, po aukStesnés temperatiiros atkaitinimo gali turéti
mazesnius sugerties nuostolius. Vis délto didesne Ta.Os dali turintiems B/ ir B2 bandiniams 500 °C
atkaitinimas néra palankiausias. Taigi atkaitinimo poveikis priklauso nuo dangos sudéties. Sie rezultatai
rodo kompromisg tarp sugerties ir luzio rodiklio n. Didéjant SiO- frakcijai sugertis mazéja, taciau kartu
mazg¢ja ir lizio rodiklis. Daugiasluoksnei dangai netikslinga rinktis nei gryno Ta2Os, nei vien maziausig
sugert] turin¢ios sudéties. Tinkamesné yra misrios sudéties sritis, kurioje i§laikomas pakankamas liizio

rodiklis ir sumaz¢ja sugerties nuostoliai. Pagal §ig priklausomybe geriausiai i8siskiria B3 - B4 bandiniai.
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12 grafikas. Vienasluoksniy Ta20s/Si0- dangy sugerties priklausomybé nuo deguonies srauto prie§ atkaitinimg ir

po atkaitinimo 300, 400 ir 500 °C temperattrose. Taikinio padétis iSlaikyta pastovi. Pagrindinis kintamasis yra

deguonies srautas.
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12 grafike pateikta B6 - B9 bandiniy sugerties priklausomybé nuo deguonies srauto. Sioje
bandiniy grupéje Ta:0s ir SiO: frakcijos kinta nedaug, tad sugerties pokyciai daugiausia siejami su
oksidavimo salygomis ir atkaitinimu. Neatkaitinty bandiniy sugertis kinta nemonotoniskai. MaZziausia
verté gaunama ties 54 sccm deguonies srautu. Po 300 °C atkaitinimo sugertis sumaz¢ja iki mazdaug 210
- 240 ppm ir tampa beveik nepriklausoma nuo deguonies srauto. Tai rodo, kad 300 °C atkaitinimas Siai
bandiniy grupei yra palankiausias mazy sugerties nuostoliy pozitiriu. Po 400 °C atkaitinimo sugertis kai
kuriuose taskuose padidéja, o po 500 °C atkaitinimo $i tendencija dar rySkesné. Lyginant 11 ir 12
grafikus matyti, kad B/ - B5 bandiniy grup¢je labiausiai iSryskéja sudéties jtaka, o B6 - B9 grupéje
aiSkiau matomas deguonies srauto ir atkaitinimo poveikis. Daugiasluoksnei dangai formuoti racionalu
rinktis ne didziausig luzio rodiklj turincias salygas, o tokias, kurios i§laiko pakankamg optinj kontrastg ir
mazina sugertj ties 355 nm.

Spektrofotometrijos metodu nustatytas ekstinkcijos koeficientas £ ir LID metodu iSmatuota
sugertis ne visais atvejais kinta vienodai. Modeliuotas £ turi biiti vertinamas kartu su tiesioginiu sugerties
matavimu. Parenkant mazy nuostoliy dangos formavimo salygas Siame darbe svarbesni yra LID

rezultatai ties 355 nm.
3.4 Optiniy koeficienty ir sugerties priklausomybé nuo IBS pirminio
Saltinio
Skyriuje vertinama papildomas IBS pirminio jony Saltinio rezimo keitimas veikia vienasluoksniy
Ta20s/S102 dangy optines konstantas ir sugerties nuostolius. Ankstesniuose poskyriuose buvo nagrinéta
dangos sudéties, deguonies srauto ir atkaitinimo jtaka. Siuo atveju papildomai lyginami bandiniai,
kuriuose buvo keistas deguonies tiekimas per pirminj Saltinj. Toks palyginimas leidZia patikrinti, ar $is

technologinis parametras turi pastebima poveikj dangos optiniam atsakui.
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13 grafikas. Vienasluoksniy Ta20s/SiO2 dangy pralaidumo spektrai, gauti keiciant IBS pirminio $altinio rezima.
Iterptame lange parodytas skirtumas tarp spektry.

I8 13 grafiko matyti, kad pralaidumo spektrai yra panasus. DidZiausi skirtumai iSryskéja trumpyjy
bangy srityje. Tai rodo, kad pirminio Saltinio rezimas nedaug kei¢ia bendra spektro pobidj, taciau gali
turéti jtakos UV srities optiniam atsakui. Tuo remiantis modeliuojami spektrai ir jvertinamos optinés

konstantas ties 355 nm kiekvienam spektrui bei palyginimas su bendru bandiniu kontekstu 14 grafikas.

a) b)
213 2.0x10%
-
219 A 1.8x10 —=— Neatkaitintas
' 1.6x107 =30
: —A—400°C
B 4 v 500°C
21 § 1.4x10 50 + 2 sccm
o P 50 + 1 sccm
2 é 1.2x10 A 60sccm
=% 2.10 15}
3 £ 1.0x107 ¥
= «» v
) =) v
:§ 2.09 § 8.0x10 i
~ —m— Neatkaitintas || = . 9 2
®300°C Z 6.0x10 — 1 |
2.08 A—400°C o §
v 500°C 4.0x10
50 + 2 sccm gy
2.07] 50 + 1 sccm 2.0x10 [ - - - - - . ™
60 sccm
48 50 52 54 56 58 60 0. 48 49 50 51 52 53 54 55 5 57 58 59 60 61
Deguonies srautas, sccm Deguonies srautas, sccm

14 grafikas. Vienasluoksniy Ta.Os/SiO. dangy optiniy konstanty priklausomybé nuo deguonies srauto ir pirminio
Saltinio rezimo ties 355 nm. a) luzio rodiklis #, b) ekstinkcijos koeficientas .

14 grafiko a dalyje matyti, kad papildomas pirminio $altinio rezimo keitimas padidina luZzio
rodiklj n. Papildomuose rezimuose, pazymétuose kaip 50 + 1 sccm, 50 + 2 scem ir 60 scem, gaunamos
didesnés n vertés negu bandiniuose, kuriuose deguonies srautas buvo keistas per papildomus Saltinius.

Tai rodo, kad pirminio Saltinio salygos gali paveikti sluoksnio optinj tankj arba dangos sudétj. Tuo tarpu
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14 grafiko b dalyje matyti, kad kartu su didesniu » padidéja ir ekstinkcijos koeficientas k. Papildomuose
rezimuose k yra didesnis. Pokytis néra vienareikSmiskai palankus mazy sugerties nuostoliy dangai.
Didesnis luzio rodiklis gali biiti naudingas daugiasluoksnés dangos optiniam kontrastui, taciau padidéjes
k rodo didesng sugerties rizikg 355 nm.

Pirminio Saltinio naudojimas rodo, kad vien deguonies srauto didinimas ir pirminio Saltinio
rezimo keitimas néra tapatiis veiksniai dengimo metu. Pirminio Saltinio rezimas leidzia padidinti », taciau
kartu gali padidinti ir nuostolius. Optimaliam dangos formavimui parinkti nepakanka siekti didziausio
luzio rodiklio. Reikia rinktis tokias salygas, kuriose i§laikomas pakankamas 7, bet nedidinamas & ir LID

metodu nustatyta sugertis.
3.5 Optimaliausio Brego veidrodZio tyrimas

Pagal vienasluoksniy Ta.0Os/SiO: dangy tyrimus buvo pasirinktos saglygos daugiasluoksnei Brego
dangai formuoti. Atrankai naudoti trys pagrindiniai kriterijai: 1iZio rodiklis », ekstinkcijos koeficientas
k ir LID metodu iSmatuota sugertis ties 355 nm. Brego dangai pasirinkta 99 mm taikinio padétis, 54 sccm
deguonies srautas ir 300 °C atkaitinimas. Sios salygos pasirinktos kaip praktidkai palankus rezimas pagal
turimus vienasluoksniy dangy duomenis, bet jos néra jvardijamos kaip vienareikSmiskai optimali
atkaitinimo temperatiira. Toks atsargumas bitinas, nes pralaidumo spektrai 300 - 370 nm ruoze rodo
bendra atkaitinimo naudg, taCiau neleidzia patikimai atskirti vienos geriausios temperatiiros. Tada
atlickama veidrodzio analizé: palyginami neatkaitinto ir atkaitinto veidrodzio spektrai, LID metodu
iSmatuota sugertis, LIDT vertés ir AFM pavirSiaus morfologija.

3.5.1 Spektriniai matavimai ir atkaitinimo jtaka

Tyrime palyginami neatkaitinto ir 300 °C temperatiiroje atkaitinto Brego veidrodzio atspindzio

bei pralaidumo spektrai. Vertinama, ar atkaitinimas pakeité dangos spektring padétj ir ar 355 nm

bangos ilgis iSlieka didelio atspindzio juostoje.

44



-
o

— Atkaitinto veidrodzio pralaidumas eksperimentinis
’ — — - Atkaitinto veidrodzio pralaidumas modeliuotas

9 B\ Neatkaitinto veidrodzio atspindys eksperimentinis
= - = - Neatkaitinto veidrodzio atspindys modeliuotas
8

~

D

N

w

Atspindys / pralaidumas, %
(¢)]

N

0 400 500 600 700 800 900
Bangos ilgis, nm

15 grafikas. Neatkaitinto ir 300 °C temperatiiroje atkaitinto Brego veidrodZzio atspindZzio bei pralaidumo
spektrai. Jterptame grafike parodytas trumpabangis didelio atspindZio juosta.

I8 15 grafiko matyti, kad po atkaitinimo trumpabangis didelio atspindZio juostos krastas neZymiai
pasislenka j ilgesniy bangy pus¢. Pagal 50 % atspindZio ir pralaidumo susikirtimo sritj poslinkis sudaro
apie 1 nm. Toks pokytis rodo nedidelj dangos optinio storio pasikeitimg po atkaitinimo. 355 nm sritis po
atkaitinimo lieka didelio atspindzio juostoje.

Papildomai i§ pralaidumo spektry 300 - 370 nm ruozZe matyti, kad atkaitinimas bendrai gerina
dangos optinj atsakg. Neatkaitintas bandinys pasizymi maZesniu pralaidumu, tod¢l bangy ruoze tikétinas
didesnis sugerties arba kity optiniy nuostoliy indélis. Atkaitinty bandiniy pralaidumas yra didesnis, taciau
skirtumai tarp skirtingy atkaitinimo temperattiry néra pakankamai aiskis, kad pagal Siuos spektrus bty

galima i$skirti vieng palankiausia temperatiira.

45



-
4

" \ - — - Atkaitinto veidrodZio atspindys 1
9 1 " — Atkaitinto veidrodzio pralaidumas

' ' — — = Neatkaitinto veidrodzio atspindys
8 : |‘ Neatkaitinto veidrodZio pralaidumas

10

: ) -

7 y -
[

Atspindys / pralaidumas, %

Bangos ilgis, nm

16 grafikas. Brego veidrodzio eksperimentiniy ir modeliuoty spektry palyginimas. Juodos ir raudonos kreivés
rodo atkaitinto veidrodzio pralaiduma, meélynos ir rausvos kreivés rodo neatkaitinto veidrodzio atspindj.
Iterptame grafike parodytas skirtumas trumpame bangos ilgio juostoje.

Pateiktame 16 grafike matomas eksperimentiniy ir modeliuoty spektry palyginimas rodo, kad
modelis gerai atkuria pagrinding veidrodzio spektring elgseng. Atkaitinto veidrodzio pralaidumo kraStas
sutampa geriausiai. Pagal 50 % lygmenj modelio ir eksperimento skirtumas yra mazesnis negu 0,5 nm.
Neatkaitinto veidrodzio atspindzio atveju modeliuotas krastas yra pasislinkes i ilgesniy bangy puse
mazdaug 1 nm. Didesni skirtumai matomi uz didelio atspindzio juostos riby, ypa¢ mazdaug 410 - 470
nm ruoze. Ten skiriasi osciliacijy amplitudés ir kai kuriy minimumy padétys. Tokj nesutapima galima
sieti su nedideliais sluoksniy storio, lizio rodiklio arba ekstinkcijos koeficiento nuokrypiais nuo
modelyje naudoty veréiy. Sie skirtumai néra lemiami 355 nm analizei, nes darbiné sritis yra didelio
atspindzio juostoje.

Atkaitinimas ties 300 °C sukél¢ tik nedideli, apie 1 nm, spektrinj poslinki i ilgesniy bangy pusg.
Ties 355 nm Brego veidrodis iSliko didelio atspindzio rezime, dé¢l to vélesni LID ir LIDT rezultaty
poky¢iai neturéty biti siejami su reikSmingu pokyciu. Juos tikslingiau vertinti per sugerties, defektiniy
buseny, sluoksniy riby ir pavirSiaus morfologijos poky¢ius.

3.5.2 Sugerties matavimai ir atkaitinimo jtaka

Brego veidrodzio sugertis buvo iSmatuota LID metodu pries§ atkaitinima ir po 300 °C atkaitinimo.
Prie§ atkaitinimg sugertis ties 355 nm sieké 450 ppm, o po atkaitinimo sumaz¢jo iki 232 ppm. 300 °C
atkaitinimas sumazino daugiasluoksnés dangos sugerties nuostolius. Taciau Sio rezultato nereikia

tiesiogiai tapatinti su vienasluoksniy dangy elgsena, nes Brego veidrodyje sugert] papildomai lemia
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elektrinio lauko pasiskirstymas, sluoksniy sandiiros ir dangos struktiiros tikslumas. Po atkaitinimo
iSmatuota 232 ppm sugertis rodo, kad pasirinktas rezimas tinka mazesniy sugerties nuostoliy Ta20s/Si0O-
Brego dangai formuoti 355 nm srityje.

3.5.3 LIDT tyrimas

Brego veidrodzio atsparumas 355 nm lazerio spinduliuotei buvo jvertintas LIDT matavimais.
Tyrimo metu naudotas Ekspla gamintojo lazeris. Matavimo metu naudota impulsy trukmé buvo 2,8 ns,
o daznis 10 Hz. Neatkaitinto bandinio LIDT verté sieké 5,71 J/em?, o po 300 °C atkaitinimo sumazg¢jo
iki 4,48 J/cm?. Pirmosios pazaidos uzfiksuotos atitinkamai ties 3,33 J/cm? ir 3,87 J/cm?. Energijos tankis,
kuriam esant buvo pazeistos visos ap$vitintos vietos, abiem atvejais buvo panasus ir sieké apie 14 J/cm?.
Nors atkaitinimas sumazino LID metodu iSmatuotg sugertj, LIDT verté nepadidéjo. Tai rodo, kad Siame
bandinyje lazerinis atsparumas nebuvo tiesiogiai nulemtas vien vidutinés sugerties. Daugiasluoksnéje
dangoje pazaidos pradziai jtakos gali turéti elektrinio lauko pasiskirstymas, sluoksniy sandiiros, vietiniai
defektai ir pavirSiaus morfologija. AFM matavimai parodé, kad po atkaitinimo kvadratinis vidutinis
Siurk§tumas padidéjo nuo 0,4 nm iki 0,44 nm. Sis pokytis yra nedidelis, todél jo negalima laikyti
vienintele LIDT sumaZzéjimo priezastimi. Jis tik rodo, kad po atkaitinimo pavirSiaus biisena Siek tiek
pasikeité. Taigi, 300 °C atkaitinimas buvo palankus sugerties mazinimui, bet bandinyje nepagerino
lazerinio atsparumo. LID ir LIDT rezultatai turi biiti vertinami atskirai, nes jie apibiidina skirtingus
dangos kokybés aspektus.

3.5.4 AFM analize

Veidrodzio pavirSiaus morfologija jvertinta AFM metodu prie§ atkaitinima ir po 300 °C
atkaitinimo. Matavimai atlikti 10x10 pum? skenavimo plote. Si analizé reikalinga patikrinti, ar
atkaitinimas nepakeité pavirSiaus reljefo tiek, kad tai galéty paveikti sklaidg arba lazerinés pazaidos

pradzia.

22 pav. Neatkaitinto Brego veidrodzio AFM pavirSiaus topografija 10x10 um? skenavimo plote.
I8 22 pav. matyti lygus pavirSius be stambiy lokaliy defekty. PavirSiuje islieka kryptiné ruozuota

struktiira. Neatkaitinto veidrodzio kvadratinis vidutinis Siurk$tumas buvo 0,40 nm.
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10 pmi

23 pav. Po 300 °C atkaitinimo Brego veidrodzio AFM pavirSiaus topografija 10 x 10 pm? skenavimo plote.

Po 300 °C atkaitinimo pavirSiaus vaizdas iSliko panaSus. Naujy stambiy defekty ar aiskiai

SiurksStesniy sri¢iy nepastebéta. Kvadratinis vidutinis SiurkStumas padidéjo nuo 0,40 nm iki 0,44 nm,

taciau absoliutus pokytis yra mazas. AFM rezultatai rodo, kad 300 °C atkaitinimas reikSmingai nepakeité

Brego veidrodzio pavirsiaus morfologijos. Siurk§tumo pokytis neturéty bati laikomas pagrindiniu

sugerties ar LIDT poky¢iy paaiskinimu.

4. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1.

Jonapluos¢io dulkinimo technologija suformuotos 9 vienasluoksnés Ta>0s/SiO2 miSiniy dangos.
BI - B5 bandiniuose, keiiant taikinio padéti nuo 85 mm iki 164 mm, Ta.Os frakcija sumazejo
nuo 100 % iki 9,3 %. B6 - B9 bandiniuose taikinio padétis buvo pastovi ir sieké¢ 113 mm, o
deguonies srautas buvo kei¢iamas nuo 48 scem iki 58 scem. Sioje grupéje Ta:20s frakcija kito
nedaug, nuo 73,4 % iki 76,1 %, d¢l to buvo galima vertinti ne sudéties, o oksidavimo salygy itaka
dangy savybéms.

I§ atspindzio ir pralaidumo spektry modeliy nustatyta, kad did¢jant SiO: kiekiui luzio rodiklis #
ties 355 nm mazéja (sumazéjo nuo mazdaug 2,30 iki 1,56). B6 - B9 bandiniuose, i§laikant pastovig
taikinio pozicija, Ta:0s frakcija pakito 3,7 %. Sios grupés optiniy konstanty poky¢iai daugiausia
sietini su deguonies srauto sukeltais dengimo greicio pokyciais Ta20s/Si0. medziagoms ir
atkaitinimu.

Atkaitinimas pakeité vienasluoksniy TaOs/SiO. dangy spektrus ir optines konstantas. Didesne
Ta:0s frakcija turinciose dangose po atkaitinimo luzio rodiklis n Siek tiek sumaz¢jo. Tai rodo,
kad dangoje galéjo vykti struktiirinis persitvarkymas arba tankio pokytis, o didesn¢ SiO- frakcija
turin¢iuose misiniuose Sie pokyciai buvo silpnesni. SiO: dalis stabilizavo optines savybes, bet

kartu mazino lizio rodikliy skirtuma, kuris yra svarbus formuojant daugiasluoksn¢ Brego dangg.
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4. LID matavimai parod¢, kad 355 nm spinduliuotés sugertis priklauso nuo misinio sudéties,
deguonies srauto ir atkaitinimo. Did¢jant SiO: frakcijai sugerties nuostoliai mazéjo. Tai siejama
su mazesniu Ta:0s kiekiu, nes §i medziaga UV ruoze yra jautresné defektinéms ir nevisiskai
oksiduotoms biisenoms. B6 - B9 grup¢je deguonies srautas misinio sudétj keité mazai, taciau
sugertis vis tiek kito. Vadinasi, sugertj lemia ne tik Ta.Os frakcija, bet ir oksidavimo salygos.

5. Po 300 °C atkaitinimo daugiasluoksnés Ta.Os/SiO2 Brego dangos 355 nm spinduliuotés sugertis
sumazejo nuo 450 ppm iki 232 ppm, o lazerinés pazaidos slenkstis sumazéjo nuo 5,71 J/cm? iki
4,48 J/cm?. Sie pokyéiai parodo, kad dél atkaitinimo dangos medZiagy stechiometrija pageréja,
taiau kaitinimo procesas gali sukelti papildomus defektus sistemoje, nulemiancius
nanosekundiniy impulsy pazaidos slenksti. AFM matavimai parodé¢ tik nedidelj pavirSiaus

SiurkStumo pokyti nuo 0,40 nm iki 0,44 nm.
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INVESTIGATION OF ABSORPTION LOSSES IN Ta:0s/SiO: MULTILAYER OXIDE
OPTICAL COATINGS DEPOSITED BY ION BEAM SPUTTERING IN THE UV SPECTRAL
RANGE

SUMMARY

This work investigates the optical properties, absorption losses, and laser resistance of Ta20s/SiO:
oxide coatings deposited by ion beam sputtering. Nine single layer coatings were produced by changing
the target position, oxygen flow, and Ta20s/SiO: fraction. The coatings were characterized by reflectance
and transmittance spectroscopy. The measured spectra were fitted to determine the refractive index n()
and extinction coefficient k(A). The results showed that increasing the SiO: fraction reduced the refractive
index at 355 nm from about 2.30 to 1.56. LID measurements showed that the absorption of single layer
coatings decreased from about 1530 ppm for pure Ta:Os to about 180 ppm for coatings with a higher
SiO: fraction. In the B6 - B9 sample group, annealing at 300 °C reduced the absorption to about 210 -
240 ppm. Higher annealing temperatures did not give lower absorption in this group. The
spectrophotometrically determined extinction coefficient £ and the absorption measured by the LID
method did not always change in the same way. For this reason, direct LID measurements were used as
the main criterion for evaluating absorption losses at 355 nm, while £ was treated as a model parameter
obtained from spectral fitting. Based on the single layer results, a Ta.0s/Si0: Bragg mirror was deposited
using a 99 mm target position and 54 sccm oxygen flow. The mirror was annealed at 300 °C. After
annealing, the high reflectance band edge shifted by about 1 nm toward longer wavelengths, but the 355
nm wavelength remained inside the high reflectance region. The mirror absorption at 355 nm decreased
from 450 ppm to 232 ppm. The laser induced damage threshold decreased from 5.71 J/cm? before
annealing to 4.48 J/cm? after annealing. AFM measurements showed only a small increase in surface
roughness, from 0.40 nm to 0.44 nm. These results show that lower absorption did not directly lead to
higher laser resistance in the tested Bragg mirror. The LIDT result is likely affected not only by average
absorption, but also by local defects, layer interfaces, surface morphology, and the electric field

distribution inside the multilayer coating.
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