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IVADAS

Optiniai komponentai ir optiniai prietaisai buvo pradéti naudoti dar
antikos laikais [1]. Egipto piramidése randami 2000 mety pr. Kr. gaminti
veidrodziai, taip pat akiniy pirmtakai randami dar 1200 m. pr. Kr. Placiau
optiniai komponentai pradéti naudoti 17-ame amziuje, kai sukurti tokie prie-
taisai kaip, lauziantis teleskopas (Hans Lippershey), Galiléjaus teleskopas ir
siy dieny mikroskopo pirmtakas (Zacharias Janssen) [1,2]. Visy optiniy kom-
ponenty ir optiniy prietaisy veikimas pagristas sviesos saveikos su medziaga
reiskiniais: Sviesos atspindziu ir medziaga praéjusios Sviesos luzimu. Kiti svar-
bus reiskiniai pasireiskiantys Sviesai sklindant medziagoje yra Sviesos sugertis
ir sklaida. Skaidriuose optiniuose komponentuose sugertis ir sklaida paprastai
yra nepageidaujami reiskiniai, kurie mazina praéjusios ir atspindétos spindu-
liuotés dalis, nes dalis sklindancios Sviesos yra sugeriama ir virsta Siluma arba
yra iSsklaidoma difuziskai. Taciau sugerties reiskinys yra svarbus lazeriniuose
elementuose uzpildos apgrazos sudarymui, neutraliy ir spalvoty sviesos filtry
gamyboje, nes taip galima sukurti reikiama Sviesos silpninima ar plac¢ioje arba
siauroje spektrinéje srityje. Sviesos sklaidos reikinys taip pat yra svarbus no-
rint gauti tolygy apsvietima. Tac¢iau mano disertacijos tyrimo objektas daugiau
yra lazeriniai optiniai komponentai, kuriems net labai mazi sugerties ar sklai-
dos nuostoliai yra nepageidaujami, nes didina lazerio generavimo slenkscius,
mazina lazeriniy komponenty pazeidimo slenkscius ir taip riboja maksimalias
galias ar impulsy energijas.

Optikos kokybé buvo svarbi nuo pat jos atsiradimo ieskant geresniy me-
dziagy veidrodziams dar antikos laikais [1], toliau 17-ame amziuje pradéjus
gaminti teleskopus, véliau isradus fotoaparatus iki iy dieny. Ypac didelis su-
sidoméjimas atsirado, kai T. Meimenas 1960 m. sukuré lazerj [2]. Sparciai
tobulinant lazerius ir kuriant lazerines sistemas, pastebéta, kad kriting reikSme
turi naudojami optiniai komponentai, ju parametrai ir kokybé.

Jei gerai matanti zmogaus akis gali iSskirti 25 pm dydzio daleles ir ganétinai
storas sluoksnis neSvarumy ant zmogaus nesiojamy akiniy nesukelia didesniy
klin¢iy zmogui stebéti aplinka, tai lazeriné spinduliuoteé, o ypac galinga, gané-
tinai stipriai saveikauja su kiekviena savo kelyje sutikta kliutimi. Tos ,kliutys”
gali sugerti lazerine spinduliuote ir nuo jos sudegti, taip sugadindamos opti-
ka, bet gali ir pakeisti lazerinés spinduliuotés kryptji. Abu atvejai dazniausiai
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buna nepageidaujami kuriant lazerius ir lazerines sistemas, todél stengiamasi
eliminuoti visus siuos efektus.

Ziurint i optiniy komponenty gamybos ir kokybés uztikrinimo pusés, kiek-
vienas defektas, nesvarumas, oro burbuliukas stikle, jbrézimas ar taskelis pa-
virSiuje yra suprantamas kaip ,kliutys”, kurios gali inicijuoti optiniy kompo-
nenty pazeidima, spindulio nukrypima nuo norimos krypties arba nepageidau-
jama Sviesos pluosto kokybés prastéjima, intensyvumo skirstinio homogenisku-
mo ,iSardyma”. Gilinantis j optiniy komponenty, ypa¢ naudojamy lazeriuose,
gamybos procesus ir juy optimizavima tiek kokybés, tiek laiko atzvilgiu, stebi-
ma, kad kiekvienas zingsnis yra svarbus: nuo stiklo gamybos procesy priklauso
turio kokybé, burbuliuky kiekis stikle, stiklo svarumas, tolygus luzio rodiklio
pasiskirstymas. Tuo tarpu nuo pavirsiaus slifavimo kokybés priklauso optiniy
komponenty poliravimo kokybé. Nuo poliravimo kokybés ir po gamybos at-
liekamo plovimo procesy priklauso galutinio optinio langelio kokybé. Toliau
optiniai langeliai naudojami jvairiy optiniy komponenty gamyboje, kai uzga-
rinamos jvairiy medziagy optinés dangos. Siy dangy kokybeé priklauso ne tik
nuo paciy dangy medziagy svarumo, dangy susidarymo mechanizmo (kristali-
nés, amorfinés ar misrios), gamybos - garinimo technologijos, bet ir nuo paciy
optiniy langeliy kokybés ir apdirbimo iki dangy garinimo [3].

Norint uztikrinti optiniy komponenty kokybe kiekviename gamybos zings-
nyje atliekami jvairts matavimai: nuo pradinés medziagos tikrinimo Svarumo
iki luzio rodiklio matavimo, nuo pra¢jusio pluosto kokybés iskraipymo iki luzio
rodiklio priklausomybés nuo bangos ilgio. Taip pat nuo fizinés formos toleran-
cijy atitikimo iki pavirsiaus kokybés, kuri prasideda makrodydzio jbrézimais
ir baigiasi angstremo daliy pavirsiaus siurkstumo jvertinimu. Matavimams at-
likti naudojamai jvairus prietaisai ir kaip jprasta visi turi savo privalumy ir
savy trukumy. Siame darbe optiniy elementy kokybés gerinimo procesy ste-
béjimui naudojamas visuminés integruotos sklaidos (toliau sutrumpintai VIS)
metodas. Sis metodas patrauklus tuo, kad optiniai komponentai gali biiti ma-
tuojami bekontak¢iu metodu, o is sklaidos nuostoliy rezultaty galima jvertinti
pavirsiaus Siurkstuma, jei pavirsius yra neskaidrus matavimuose naudojamai
spinduliuotei [4,5]. Optiskai skaidriems komponentams pavir§iaus Siurkstuma
galima tiksliai jvertinti, jei ant matuojamo pavirsiaus padengiama plona meta-
lo plévelé, kuri atkartoja pavirsiaus siurkstuma ir gerai atspindi spinduliuote,
kad ji beveik nepatekty j skaidraus komponento turj ir ant antrojo pavirsiaus,
ir sklaida nuo ju neiskreipty matavimy rezultaty [6,7]. Musy eksperimentuose
tiriant i$ abiejy pusiy vienodai poliruotus optinius padéklus, kurie turéty bu-
ti naudojami tolimesniuose technologiniuose dengimo procesuose tokiy metalo
dangy dengti ir sudétingai nuiminéti negaléjome, todél prieméme, kad abu po-
liruoti pavirsiai sklaido vienodai, o turiné sklaida buvo daug mazesné ir i ja
nebuvo atsizvelgta. Nors toks VIS matavimo metodas duoda nevisai tikslius
pavirsiaus siurkstumo rezultatus, tac¢iau yra pilnai pakankamas ir informatyvus
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siekiant geriau suprasti optiniy padékly pavirsiaus siurkstumo pokycius naudo-
jant jvairius jy apdirbimo metodus. Taip pat VIS nuostoliy matavimuose kai
kurie esami defektai yra iSreiskiami ryskiau, nei matuojant kitais metodais [8].

Sioje disertacijoje aprasyta VIS nuostoliy matavimy stotis (antras skyrius),
kuri buvo parengta pagal ISO 13696 standarta [9]. Pagrindinis skirtumas nuo
iprasty tokiy sistemy yra tai, kad sistema sukonstruota su matavimais uzdaroje
kameroje, taip iSvengiant brangaus svaraus kambario jrengimo, o matavimy
ribas iSpleciant iki galimybiy kaip $variame kambaryje (4 x 107% prie 532
nm bangos ilgio). Taip pat matavimy galimybés iSpléstos naudojant Nd:IAG
lazerio pirma, antrg ir trecig harmonikas. Esant poreikiui, galimas paprastas
kity lazeriy su kitais bangos ilgiais jvedimas j sistema. Parengta VIS sistema
toliau naudojama jvairiy optiniy komponenty kokybés testavime ir gamybiniy
procesy gerinime.

Jau minéjau optiniy elementy gamybos kelia, bet Siai dienai tas kelias
nesibaigia vien tik poliravimu. Siekiant dar auksStesnés optiniy komponenty
kokybés ir gamybos laiko sutrumpinimo, ieSkoma naujy budy optiniy kompo-
nenty apdirbime [10-14]. Nors pazanga milziniska, bet itin aukstos kokybes
optiniy elementy gamyba lieka komplikuota ir labai sudétinga. Stengiamasi
ieskoti pigesniy gamybos metody, kurie leisty pagaminti aukstos kokybés op-
tinius komponentus, kurie pasizyméty mazais sugerties ir sklaidos nuostoliais,
taip pat aukstu pazeidimo slenksciu. Nors ruosiant disertacija neteko prisi-
liesti tiesiogiai prie optiniy komponenty Slifavimo ir poliravimo, bet tolimesni
papildomo apdirbimo procesai, ésdinant optinius padéklus argono plazma, tyri-
néti atidziau. Trecioje disertacijos dalyje pateikti tyrimai kaip optiniy padékly
kokybé priklauso nuo pavir§iaus ésdinimo Ar plazma varijuojant Ar plazmos
galia, taip pat ésdinant skirtingais gyliais, papildomai valant deguonimi ir kai-
tinant. Ieskoma optimaliausiy ésdinimo parametry, siekiant padidinti pazaidos
lazerinei spinduliuotei slenkstj ir islaikyti optiniy padékly pavirsiaus kokybe
nepakitusia arba netgi ja pagerinant.

Ketvirtame disertacijos skyriuje pateikiami dviejy skirtingy procesy VIS
matavimy pavyzdziai. Pirmoje dalyje tiriami sklaidos nuostoliai bandiniy su
standartinémis medziagomis kaip ZrO,, Nb,Oy ir SiO,. Taip pat ZrO, ir
Nb, Oy misiniy su SiO, jvairiomis proporcijomis. Tokiy medziagy panaudoji-
mas svarbus kuriant placiajuoscius filtrus, taip pat placiajuoscius skaidrinan-
¢ius langelius. Toliau aprasyti didelio atspindZio veidrodZiail, kurie pagaminti
naudojant tik SiO, sluoksnius uzgarintus slystanc¢io kampo garinimo techno-
logija (toliau trumpinama SKGT), kas leidzia pasiekti gana auksta pazeidimo
slenkstj, bet kritinis parametras yra butent sklaidos nuostoliai.

Antrojoje ketvirto skyriaus dalyje aprasyti naujos kartos optiniy kompo-
nenty, pagaminty lazerine spindulivote modifikuojant turj [16-18], VIS ma-

IDidelio atpindzio veidrodziai — tai Brego veidrodziai, kuriy atspindzio koeficientas yra
didenis nei 98%, o ju gamybai naudojami dielektriniy dangy sluoksniai [15].
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tavimai. Nors optiniy stikly turio gamybos procesuose pasiekta jau nemazai
ir didZiausia jtaka daro pavirSiaus netolygumai [19], Siai dienai optiniy kom-
ponenty gamintojai siulo jvairiy optiniy komponenty, kurie pagaminti lazeriu
modifikuojant optiniy stikly turj, t. y. tikslingai pazeidziant optinio stiklo turj
ir tuos pazeidimus isdéliojant tam tikra tvarka, galima pasigaminti optinius
komponentus, kurie veikia kaip poliarizuojanti optika, difrakcinés gardelés, le-
Siai ar kiti standartiniai optiniai komponentai. Sie optiniai elementai pasizymi
tuo, kad gali buti jrasyti jvairiose medziagose, taip pat kompaktiskai jvairiy
dydziy optiniuose padékluose, bet vienas is trukumy, kuriuos siekiama suma-
zinti ir jei jmanoma eliminuoti, yra sklaidos nuostoliai. Pristatomi radialinés
poliarizacijos keitikliy ir difrakciniy gardeliy VIS nuostoliy matavimai ir kaip
VIS nuostoliai priklauso nuo modifikacijy jraSymui naudojamy lazerinés spin-
duliuotés parametry.

Disertacijos tikslas

Parengti visuminés integruotos sklaidos matavimy sistema su kei¢iamu
spinduliuotés bangos ilgiu, kuri gebéty matuoti sklaidos nuostolius, atsiran-
dancius dél 1 A pavirsiaus Siurkstumo, spektrinéje srityje dengiancioje Nd:IAG
pirmaja (1064 nm), antraja (532 nm) ir tre¢iaja (355 nm) harmonikas ir uztik-
rinty sklaidos matavimy jautruma ir erdvine skyra tinkama automatizuotam
lazeriniy optiniy komponenty gamybos procesy optimizavimui.

Pagrindinés uzduotys
Visas darbas, rengiant sia disertacija, susidéjo i$ tokiy uzduodiy:

1. Remiantis ISO 13696 standartu surinkti visuminés integruotos sklaidos
nuostoliy matavimy sistema, automatizuoti matavimus, atlikti sistemos
testavimo tyrimus: Svarumo klasés nustatymo, efektyvaus kameros va-
lymo trukmés nustatyma, sklaidos matavimy atsikartojamumo tyrimus,
SiurkStumo jvertinimo i$ VIS nuostoliy palyginimo su AJM pamatuojamu
Siurkstumu.

2. Visuminés integruotos sklaidos matavimo metodu, naudojant 355 nm
bangos ilgio spinduliuote, istirti optiniy padékly pavirsiaus kokybés pa-
sikeitima atsirandantj po ésdinimo AR plazma. Taip pat istirti ésdinimo
poveikj optiniy padékly plokstiskumo, pralaidumo ir siurkstumo paramet-
rams. Nustatyti auksciausius pasiektus pavirsiaus kokybes parametrus
priklausomai nuo papildomo apdirbimo parametry.

3. VIS nuostoliy matavimo metodu, naudojant 532 nm bango ilgio spindu-
livote, istirti optiniy padékly su ZrO,, Nby,Oy ir SiO, gryny medziagy
ir ju misiniy dangomis, uzgarinty jonapluos¢io dulkinimo technologija,
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1.

sklaidos nuostoliu priklausomybe nuo SiO, medziagos santykio misiniuo-
se. IS VIS nuostoliy apskaiciuoti Siurkstuma ir palyginti su pavirsiaus
Siurkstumu, jvertintu i kampinés sklaidos matavimy ir matavimy atlikty
atominés jégos mikroskopu.

Naudojant 532 nm bangos ilgio spinduliuote, iStirti visuminés integruo-
tos sklaidos nuostolius nuo standartiniy didelio atspindzio veidrodziy ir
veidrodziy, pagaminty SKGT metodu varijuojant tankius ir porétus SiO,
sluoksnius. Parinkti optimaly dangy garinimo derinj atsizvelgiant j mini-
malius sklaidos nuostolius ir auksciausia pazeidimo lazerine spinduliuote
slenkstj.

. Atlikti visumineés sklaidos nuostoliy priklausomybés nuo poliarizacijos ty-

rimus radialinés poliarizacijos keitikliams (RPK), pagamintiems turyje
kuriant nanogardeles. Istirti lazerio pluosto intensyvumo homogenisku-
ma, pluostui pragjus RPK. Taip pat atlikti visuminés sklaidos nuostoliy
matavimus RPK, kuris pagamintas turyje kuriant nanoporas.

. Atlikti visuminés sklaidos nuostoliy priklausomybés nuo Brego difrakci-

niy gardeliy storio ir, jraSymui turyje naudotos, lazerinés spinduliuotés
energijos tyrima. Ivertinti sklaidos nuostoliy jtaka difrakcijos efektyvu-
mui. Parinkti jraSymo parametrus su maziausiais sklaidos nuostoliais ir

auksciausiu difrakcijos efektyvumu.

Moksliniy tyrimy naujumas ir praktiné nauda

Atlikty moksliniy tyrimy naujuma pagrindzia tokie faktai:

Surinkta VIS nuostoliy matavimu sistema, kuri geba matuoti 107 eilés
sklaidos nuostolius, o matavimai atliekami ne $variame kambaryje, o uz-
daroje kameroje. Tokia sistema leidzia greitai ir paprastai jgyvendinti
ivairiy bandiniy sklaidos nuostoliy matavimus.

. Pirma karta atliktas plataus masto optiniy padékly papildomo apdirbi-

mo ésdinant Ar plazma ir kei¢iant jvairius ésdinimo parametrus kokybés
tyrimas ir jvertinti sklaidos nuostoliai po apdirbimo procesy, bei rastos
optimalios papildomo apdirbimo salygos.

. Pirma karta atlikti NbyOy ir ZrO, misiniy su SiO,, uzgarinty jonapluos-

¢io dulkinimo metodu sklaidos nuostoliy tyrimai;

Pirma karta atlikti didelio atspindzio veidrodziy pagaminty tik is SiO,
sluoksniy sklaidos nuostoliy matavimai;

. Sklaidos nuostoliy matavimai pritaikyti naujos kartos optiniy komponen-

ty, pagaminty femtosekundiniais impulsais modifikuojant turj, charakte-

rizavimui.
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Moksliniy tyrimy praktine verte jrodo Sie faktai:

. Siame darbe parodyta, kad visuminés integruotos sklaidos nuostoliy ma-
tavimai turi platy taikymu spektra: optiniy padékly pavirsiaus apdirbimo
technologiju perspektyvumo jvertinimas, optiniu dangy medziagy jtakos
dangy kokybei nustatymas, turiniy dariniy ir i$ jy suformuoty naujos
kartos optiniy komponenty gamybiniy procesy optimizavimas.

. Visuminés integruotos sklaidos nuostoliy matavimas yra daug jautresnis
uz dauguma tradiciniy optiniy komponenty kokybés vertinimo metoduy,
nes leidzia patikimai kiekybiskai jvertinti ir uzfiksuoti mazus pokycius,
kuriuos sukelia jvairts technologiniai procesy pakeitimai.

. Yra nekontaktinis optinis kokybés vertinimo metodas su visais jam bu-

dingais privalumais.
Ginamieji teiginiai

. Norint atlikti VIS nuostoliy matavimus ir jvertinti keliy angstremy pavir-
Siaus Siurkstuma uztenka matavimus atlikti uzdaroje kameroje su lokaliu
valymu ir nebutina jrengi svaraus kambario. Uzdaroje kameroje su lo-
kaliu valymu galima pasiekti 6 ISO svarumo klase ir ja uztikrinti viso
matavimo metu.

. Vertinant optiniy padékly pries ésdinimg Ar plazma ir po jo pavirSiaus
kokybés parametrus, tokius kaip plokstisSkumas ir Siurkstumas, taip pat
kokybinius parametrus kaip pralaidumas ir sklaidos nuostolius, nustatyta,
kad galima pagerinti pavirsiaus kokybe. VIS nuostoliy matavimai parodo,
kad pradinis poliravimas atliekamas netolygiai, o ésdinti optiniai padéklai
pasizymi atskirais defektais.

. Matuojant visumine integruota sklaida su mazo M? lazerio pluostu galima
uzregistruoti ne tik bendra pavirsiaus sukeliama sklaida, bet ir uzfiksuoti
atskirus pavirsiaus ir turio defektus, kurie neuzfiksuojami optiniais mik-
roskopais. VIS nuostoliai nuo tankiai uzgarinty skaidriy amorfiniy dangy
atsiranda dél atkartojamo optiniy padékly pavirsiy siurkstumo, tuo tar-
pu polikristalinéms ar kristalinéms dangoms taip pat porétoms dangoms
stebimi daug didesni turiniai sklaidos nuostoliai.

. Optiniy dangy su porétais sluoksniais sklaidos nuostoliai didéja, didéjant
poréty sluoksniy skaiciui, o veidrodziy pagaminty standartiniu budu ir
i§ poréty sluoksniy sklaidos nuostoliai skiriasi daugiau nei 10 karty, ma-
tuojant 532 nm bangos ilgio spinduliuote. Kombinuojant standartinio
veidrodzio garinima su porétais sluoksniais jmanoma sumazinti sklaidos

nuostolius 2,5 kartus.
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5. Femtosekundiniais impulsais turyje uzrasytos nanogardelés sukelia dau-
giau nei 10% siekiancius sklaidos nuostolius, kai matavimo bangos ilgis
yra 532 nm. Sklaidos nuostoliai taip pat priklauso nuo jrasyty nanogar-
deliy sluoksniy skai¢iaus. Sklaidos nuostolius galima sumazinti daugiau
nei 100 karty tinkamai parinkus turio modifikavimui naudojamos spin-
duliuotés parametrus, bet neprarandant modifikacijy naudojimo funkcio-

nalumo.

Disertacijos struktura

Disertacija suskirstyta j keturis skyrius, o pirmas skyrius susideda taip pat
i$ keturiy daliy: pirmo skyriaus pirmoje dalyje apzvelgiamos sklaidos susidary-
mo teorijos, taip pat sklaidos matavimy sistemos ir teorija, kuri apraso praktinj
sklaidos nuostoliy matavimo taikyma, kai i$ visuminés integruotos sklaidos ap-
skai¢iuojamas pavirsiaus siurksStumas. Antroje pirmo skyriaus dalyje aprasyti
optiniy komponenty gamybos etapai ir didziausias démesys skirtas papildomo
apdirbimo po poliravimo apzvalgai. Trecioje pirmo skyriaus dalyje aprasytos
dangy garinimo technologijos, dangy susidarymo mechanizmai ir dangy gari-
nimui naudojamos medziagos. Ketvirtojoje pirmo skyriaus dalyje aprasytos
salygos, reikalingos optiniy medziagy turio modifikavimui ultratrumpais im-
pulsais.

Antrajame skyriuje aprasyta autorés surinkta visuminés integruotos sklai-
dos matavimy stotis, jos automatizavimas ir veikimo galimybiy testavimas.

Treciajame skyriuje pateikti optiniy padékly kokybeés tyrimuy rezultatai
pries ir po papildomo apdirbimo ésdinant Ar plazma skirtingomis plazmos ga-
liomis, taip pat nuésdinant nuo padékly skirtingus medziagos gylius, papildomai
valant deguonimi ir kaitinant.

Paskutinis ketvirtas skyrius susideda i$ dviejy daliy: tai pavyzdiniai vi-
suminés integruotos sklaidos nuostoliy matavimy taikymai. Pirmoje ketvirto
skyriaus dalyje aprasyti dangy tyrimai, taip pat is dangy suformuoty didelio
atspindzio veidrodziy tyrimai. Antroje ketvirto skyriaus dalyje pateikti nau-
jos kartos lazeriniy komponenty, kurie pagaminti femtosekundiniais impulsais
modifikuojant lydyto kvarco turj, visuminés integruotos sklaidos nuostoliy ma-
tavimai ir jy priklausomybé nuo jvairiy apdirbimo parametry.

Bendraautoriy indélis

Visi visumineés integruotos sklaidos sistemos surinkimas, testavimas ir nuo-
stoliy matavimai ir su Siais matavimais susije tyrimai atlikti Vilniaus universi-
tete Lazeriniy tyrimy centre 2008-2020 metais, vadovaujant prof. V. Sirutkai-
¢iui. Doktoranturos studijos iSsitese, nes doktoranté studijas derino su dviejy
dukry¢iy auginimu. Rengiant VIS matavimy sistema autoré surinko sistems,
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organizavo ir atliko jos veikimo testavimus, taip pat atliko matavimy automa-
tizavima. Bet atliekant Siuos darbus svariais darbais ir patarimais prisidéjo ir
kiti bendraautoriai:

Prof. Valdas Sirutkaitis vadovavo ruosiant bakalauro ir magistro dar-
bus, taip pat vadovavo doktoranturos studijoms. Taip pat buvo VIS sistemos
kurimo uzdaroje kameroje iniciatorius. Konsultavo sistemos testavimo, publi-
kacijy rengimo ir rezultaty pristatymo klausimais.

Dr. Andrius Melninkaitis prisidéjo nuolatinémis konsultacijomis ne tik
rengiant VIS sistema, bet ir toliau atliekant eksperimentus, automatizuojant
matavimus, analizuojant matavimy rezultatus. Taip pat prisidéjo pazaidos
lazerinei spinduliuotei slenks¢iy matavimais. Zenkliai prisidéjo eksperimenty
idéjomis ir rengiant publikacijas [20-23].

Dr. Mikas Vengris prisidéjo vertingomis konsultacijomis, praktiniais
patarimais ir parodymais automatizuojant matavimy sistema.

Dr. Simona Liukaityté prisidéjo VIS sistemos testavimo darbais ir atliko
pirminius atsikartojamumo matavimus.

Dr. Tomas Tolenis paruosé bandinius su dangomis, didelio atspindzio
veidrodzius skirtingomis garinimo technologijomis, atliko juy Siurkstumo, pra-
laidumo ir kitus matavimus. Zenkliai prisidéjo rengiant publikacijas [20,22,23].

Taip pat Dr. Titas Gertus paruosé radialinés poliarizacijos keitiklius
nanogardeliy jrasymo budu, Mindaugas Mikutis atliko difrakciniy Brego
gardeliy jraSyma turyje ir difrakcijos efektyvumo matavimus. Plokstiskumo,
lesiskumo, pralaidumo ir atspindzio matavimus autoré atliko UAB ,,Altechna”.

Aprobacija

Mokslinés publikacijos Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje
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Laser Technology 129, 106292 (2020).

P2. T. Tolenis, L. Grinevic¢iiite, L. Smalakys, M. S¢iuka, R. Drazdys, L. Ma-
zulé, R. Buzelis ir A. Melninkaitis ,,Next generation highly resistant mir-
rors featuring all-silica layers”, Scientific Reports 7, 10898 (2017).
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naité, V. Sirutkaitis, ,,A system for measuring surface roughness by total
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1.  Sviesos sklaidos prigimtis, jos matavimas ir matavinny
taikymai

Sviesos sklaida yra mus nuolat supantis ir regimas reiskinys. Biitent i3-
sklaidyta Sviesa mes matome mélyname danguje. Mélyno dangaus fenomenas
domino dar seny senovéje. Meélynos spalvos dangy bandé paaiskinti dar Niu-
tonas kaip atspindj nuo plony pléveliy, bet §i ir dar kitos kity mokslininky
teorijos nepasitvirtino iki kol lordas Reiléjus paskelbé sklaidos teorija nuo da-
leliy, kuriy dydis buvo daug karty maZesnis nei Sviesos bangos ilgis, (1.1 pav.
kairgje) [24,25], o iSsklaidytos Sviesos intensyvumas, pasiskirstantis tolygiai
apie dalele, yra atvirksciai proporcingas bangos ilgiui ketvirtuoju laipsniu:

(1 + cos® ©); (1.1)

n?—1

nZ+2

4,..6
L= 1,57 "

¢ia Iy — pradinis spinduliuotés intensyvumas, r — dalelés spindulys, n — aplinkos
luzio rodiklis, R — atstumas nuo dalelés iki sklaidos matavimo tasko, A — ban-
gos ilgis [26]. Bendra mums svarbi informacija Sioje lygtyje yra ta, kad Sviesos
sklaida nuo daleliy mazesniy nei bangos ilgis priklauso nuo bangos ilgio ket-
virtuoju laipsniu, kas véliau padeda paaiskinti didesnj sklaidos fona matuojant
tre¢iaja Nd:IAG lazerio harmonika, lyginant su antraja harmonika, kas sudaro
sklaida jau ne nuo dulkiy, bet nuo deguonies, azoto ir kity aplinkos dujy.

Dar 1908 metais paskelbta ir kita sklaidos teorija nuo daleliy, kuriy dydis
buvo palyginamas su Sviesos bangos ilgiu. Tai Mie sklaidos teorija. Pats issklai-
dytos Sviesos intensyvumas stipriai priklauso nuo daleliy dydziy ir formy ir yra
stipresnis priekinéje sklaidoje, nei atgalingje (1.1 pav. desinéje). Patys sklai-
dos skaicCiavimai Siuo atveju neturi vienos konkrecios israiskos, kaip Reiléjaus
sklaidos atveju, ir praktikoje nepateikia tiksliy sprendiniy. Sklaidos matavimy
atveju, kai bangos ilgio dydzio daleliy yra gana mazas kiekis, tai Mie sklaida
stebima tik nuo pavieniy daleliy, kurios vidurkinant matavimus issilygina su

Reiléjaus sukeliama sklaida. 5
idesnéms daleléms nei spinduliuotés bangos ilgis uztenka geometrinés

spinduliuotés teorijos. Sios teorijos pritaikomos ne tik apragant sklaida nuo ap-
linkoje esanciy daleliy, bet nuo optiniy komponenty pavirsiaus ar turio defekty,
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Reldjuus sklaidy Mie sklnida

1.1 pav.: Sklaidos mechanizmas nuo daleliy: Reilé¢jaus sklaida kairéje - kai
dalelés dydis mazesnis nei spinduliuotés bangos ilgis ir Mie sklaida deSinéje -
kai dalelés dydis palyginamas su bangos ilgiu

kuriems yra zinomos daleliy ar pavirSiaus defekty (jbrézimy ar defekty) formos,
bet praktikoje atskirti tokia sklaida yra gana sudétingas uzdavinys [26, 27].

Be aplinkos daleliy, kitas isskiriamas sviesos sklaidos saltinis yra mus su-
pantys pavirsiai. Sie pavirsiai ne tik i$sklaido $viesa, bet ir atspindi, praleidzia
ir sugeria. Sviesos srauto elgesiui aprasyti dar 1977 metais F. E. Nikodemas
(F. E. Nicodemus) i$vedé dvikrypteés sklaidos pasiskirstymo funkcija (DSPF). Si
funkcija apraso issklaidytos Sviesos iSsibarstymg erdvéje, o terminas dvikryptis
nusako vertés priklausomybe nuo dviejy parametry: krintancio pluosto koor-
dinaciy ir issklaidytos Sviesos srauto matavimo koordinac¢iy. Analogiskai apra-
somos dvikryptés atspindzio (DAPF), pralaidumo (DPPF) ir turinés (DTPF)
pasiskirstymo funkcijos [28,29]. DSPF aprasymo forma yra gana paprasta ir ji
leidzia geriau susikalbéti skirtingy sri¢iy specialistams [26].

DSPF geometrija pavaizduota 1.2 paveiksle. Zyméjimai k ir s reiskia krin-
tancia ir issklaidyta spinduliuote. Supaprastinant funkcijos iSvedima, buvo
priimtos prielaidos, kad krintantis j pavirsiy sviesos pluostas yra kolimuotas, o
jo intensyvumo skirstinys homogeniskas. Pluostas krinta j izotropinj pavirsiy
A ir yra iSsklaidomas tik pavirSiuje (néra turinés sklaidos). Tokiu budu DSPF
aprasoma radiometriniais parametrais: pavirsiaus issklaidytos Sviesos skaistis
P, padalintas i$ krintancios spinduliuotés apsvietos P. ISsklaidytos Sviesos
skaistis aprasomas kaip Sviesos srautas issklaidytas erdviniu kampu €2, i$ ap-
sviesto ploto vieneto per vienetinio erdvinio kampo projekcija. Erdvinio kampo
projekcija lygi erdvinio kampo ir cos ©, sandaugai. Krintancios spinduliuotés
apsvieta skaiciuojama Sviesos srautu vatais tenkanciu pavirsiaus ploto vienetui
(ne pluosto skerspjuviui). Tada DSPF israiska atrodo taip [26]:

diferencialinis skaistis ~ dP; \ d{ P\ Qs

DSPF = ~ ~ .
diferencialiné apsvieta Py, cos O Py cos Oy

(1.2)

Aprasytoji lygtis nusako DSPF visiems Sviesos pluosto kritimo ir issklaidy-
tos Sviesos srauto kampams. DSPF matavimo vienetai yra atvirkstiniai stera-
dianai, o pati funkcija priklauso nuo Ps ir (), ir gali jgyti labai dideles vertes,
kai sklaida salygota veidrodinio atspindzio ir skai¢iuojama atspindzio kampui,
arba gali jgyti labai mazas vertes, kai sklaida skai¢iuojama ne veidrodinio at-
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1.2 pav.: Sklaidos pasiskirstymo geometrija [30]. dw; yra krintancios Sviesos
erdvinis kampas, dws yra iSsklaidytos Sviesos erdvinis kampas i$ plotelio dA

spindzio srityje.

Diferencialiné 1.2 lygties forma yra teisingesné, nei paprasta apytikslé, bet
artinys yra gana teisingas, kai $viesos srauto tankis yra pastovus per nedideliy®
matmeny matavimo apertura. Taip pat reikty atsizvelgti j tai, kad dazniausiai
naudojami ne homogeniski pluostai, o Gauso, taip pat neegzistuoja izotropiniai
pavirsiai, o atliekant sklaidos matavimus lazerinei optikai, sklaida atsiranda ne
tik nuo pavirsiaus, bet ir turio elementy (dielektriniy dangy, ju tarpsluoksniy
ir t. t.). Dazniausiai sklaidos nuostoliy matavimuose ir skai¢iavimuose naudo-
jamas 1.2 lygties paskutinis narys i$ jo eliminuojant cos ©4 narj, tokia israiska
yra vadinama kosinusu koreguota DSPF arba sklaidos funkcija [26]. Toliau bus
apzvelgiami sklaidos matavimy metodai.

1.1.1. Sklaidos matavimy metodai

Pagal sklaidos aprasyma nuo pavirsiy ir DSPF isskiriami pagrindiniai du
sklaidos matavimy metodai: visuminés integruotos sklaidos metodas, kuris ap-
raSomas jau nuo 1961-yju mety [4, 31] ir kampinés sklaidos metodas, kuris
pirma karta aprasytas 1971 metais [31,32]. Turinei sklaidai matuoti naudoja-
mas koherentinés sklaidos tomografijos metodas. IS principo visais matavimy
atvejais pagrindinés matavimy sistemy dalys yra Sviesos Saltinis, detektorius
ir bandinio pozicionavimo sistema. Priklausomai nuo Sviesos kritimo j bandinj
ir issklaidytos Sviesos surinkimo pusés isskiriami atgalinés sklaidos matavimai,
kai sklaida matuojama atspindyje, t. y. toje pacioje puséje kaip ir krintantis
pluostas ir priekinés sklaidos matavimai, kai sklaida matuojama pralaidume, t.
y. kitoje bandinio puséje nei krintantis Sviesos pluostas (1.3 pav.).

Matuojant sklaida kampinés sklaidos metodu galimos skirtingos matavimo
konfiguracijos: standartinis ir dazniausiai naudojamas, kai bandinys jstatytas
goniometro centre, o apie ji sukamas detektorius [32-39]; kitas budas, kai ban-

IMatavimo apertiira laikoma didele, kai j visa apertiira galime surinkti veidrodiskai at-
spindéta sufokusuota pluosta
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1.3 pav.: Atgalinés ir priekinés sklaidos atvaizdavimas erdvéje

dinys keic¢ia kampa, o detektorius yra stacionarus [40-42], taip pat gali buti
detektorius ir bandinys stacionarts, o keiiama $viesos saltinio padétis [43] ar-
ba bandinys stacionarus, o sukami $viesos Saltinis ir detektorius [44]. Visais
Siais atvejais matuojama issklaidytos sviesos priklausomybé nuo kampo (1.4
pav.). Atliekant kampinés sklaidos matavimus lazerinei optikai, kurios pa-
virsiaus SiurkStumas siekia kelis angstremus butina uztikrinti itin Zema fono
signala (geriau nei 0,1 x 1075) [44], kas apsunkina kampinés sklaidos mata-
vimus nes butina jrengti $varius kambarius matavimams [32-34,40, 41,43, 45].
Nors stebima sukurty kampinés sklaidos matavimy sistemy uzdarose kame-
rose, bet uzdaros kameros riboja matuojamy bandiniy matmenis ir kampinés
sklaidos matavimo galimybes [44]. Atliekant kampinés sklaidos matavimus,
sklaidos matavimy rezultatai stipriai priklauso nuo aplinkybiy ir net nedide-
li neatitikimai tarp sklaidos matavimy sistemy, tokie kaip sklaidos surinkimo
kampai, pacios sistemos derinimas, detektoriy padétis ar kita, gali jnesti nema-
zus matavimy rezultaty skirtumus [46,47]. Kitas Sios sistemos trukumas yra
tai, kad visada matuojamas vienas taskas pavirSiuje visais jimanomais kampais
ir neisskiriamos atskiros pavirsiaus detalés, bet geriau matomas viso bandinio
veikimas iSsklaidant Sviesa, o bent kazkiek pakeitus pluosto diametra ant ban-
dinio ar detektoriaus apertura butina prietaisa perkalibruoti [44]. Nepaisant
visy Siy trukumy, lyginant su visuminés sklaidos matavimais, kampiné sklaida
nepraranda informacijos apie issklaidytos Sviesos poliarizacija. Taip pat i$ kam-
pinés sklaidos galima jvertinti ir visuminés sklaidos nuostolius, o i§ pastaryjy
ir pavirsiaus Siurkstuma, tuo tarpu i$ visuminés sklaidos sugrjzti prie kampinés
nejmanoma, bet visuminés sklaidos matavimas turi savy privalumy.

Visuminé sklaida, tai priekinés arba galinés issklaidytos spinduliuoteés galia
padalinta i$ kritusios spinduliuotés galios [9]. Tuo tarpu visuminé integruota
sklaida, tai atgalinés sklaidos galia padalinta is visos atspindétos spinduliuotés
[36].

Visuminés sklaidos matavimas arba visuminés integruotos sklaidos matavi-
mai yra paprastesni ir lengviau jgyvendinami. Lazerinés optikos matavimams
uztenka pasiekti 1076 eilés sklaidos fona [36]. Kitas VIS matavimo privalu-
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1.4 pav.: Kampinés sklaidos matavimo principiné schema: D1-D4 aperturos,
P1 — poliarizatorius, PD1 — pluosto daliklis, A1 — analizatorius, F1 — faziné
plokstelé, FD — fotodiodas

mas yra lengvas matavimy sistemos parengimas ir kalibravimas [47], taip pat
lengvesné matavimo duomeny analizé. Kitas privalumas yra galimybé atlikti
viso bandinio skenavima, taip gaunant viso pavirsiaus sklaidos zemélapius, is
kuriy stebimi pavieniai defektai, kurie pasislepia matuojant kampine sklaida.
ISmatavus visuminé sklaida galima jvertinti viso pavirSiaus SiurkStuma, bet
prarandama informacija apie iSsklaidytos Sviesos poliarizacija.

VS ir VIS matuoti galima pasitelkti kampinés sklaidos matavimus, bet pa-
prascCiau tai atlikti naudojantis integravimo sferomis. Pagrindinés yra dviejy
tipu: Ulbrichto sfera (1.5 pav. kairéje) ir Koblenco pussferé (1.5 pav. desi-
néje). Gilioje UV srityje (<200 nm) naudojama tik Koblenco sfera, nes néra
tokiy difuziniy dangy, kurios tikty tokiai spektrinei sriciai [36]. Koblenco puss-
ferés vidus padengtas aliuminio danga, todél galimi sklaidos matavimai placioje
spektro srityje nuo 200 nm iki 10,6 pm ar daugiau [9]. Dél savo formos ir dide-
lio atspindzio dangos Koblenco pussferé veikia kaip sferinis veidrodis ir sklaida
nuo bandinio atvaizduojama j detektoriy. Bet detektorius ir bandinys turi bu-
ti statomi kuo arciau pussferés centro, kas apriboja bandinio judéjima, norint
atlikti sklaidos matavimus per visa bandinio plota. Tokiy apribojimy iSvengia-
ma naudojant Ulbrichto integruojancia sfera, kuri aprasyta sklaidos nuostoliy
matavimo ISO 13696 standarte [9].

Standarte iSskiriamos keturios matavimo jrangos funkcionavimo grupés:
pirma svarbi matavimui jrangos grupé yra Sviesos Saltinis ir pluosto parengimo
matavimui sistema; antra grupé isskiria sklaidos integravimo jrenginj, trecia —
issklaidytos ir suintegruotos Sviesos uzregistravimas; ketvirtoje grupéje isski-
riamas bandinio jtvirtinimas ir papildomi reikalavimai.

Dél pluosto labai gery charakteristiky (koherentiskumo, monochromatisku-
mo, mazos lazerio pluosto skésties, didelio galios tankio) lazeris yra tinkamiau-
sias Sviesos Saltinis sklaidos matavimams. Laikinas lazerio spinduliuotés galios
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1.5 pav.: Visuminés sklaidos matavimas naudojant Ulbrichto sferg (kairéje) ir
Koblenco pussfere (desinéje): D1-D4 aperturos, P1 — poliarizatorius, PD1 —
pluosto daliklis, FD — fotodiodas

kitimas turi buti nuolat stebimas ir registruojamas. Tai galima atlikti pluosto
dalikliu, atskeliant nedidele dalj spinduliuotés ir nukreipiant ja j detektoriy.
Butinas sistemos kalibravimas zinomu etalonu.

Pluosto paruosimo sistema susideda i erdvinio filtro ir papildomy aper-
tury, jei tai yra reikalinga. Pluosto diametras bandinio plokStumoje turi buti
didesnis nei 0,4 mm. Toks reikalavimas kyla is sklaidos ir difrakcijos teorijos,
norint teisingai jvertinti pavirsiaus siurkstuma is sklaidos matavimy. Pluosto
profilis ant bandinio pavir§iaus turi buti vienalytis (t. y. pluosto profilis ne-
gali turéti lokaliy galios tankio verciu pokyéiu). Sklaidos matavimams atlikti
rekomenduojama naudoti Gauso pluostus (TEMgg skersiné moda).

Integruojanti sfera (Ulbrichto sfera) turi buti su pluosto jvedimo ir iSve-
dimo angomis, taip pat turi buti isé¢jimas veidrodiskai atsispindéjusiai Sviesai
nuo bandinio. Vidinis pavirsius turi buti padengtas didelio atspindzio difu-
zine danga. Pluosto jéjimo ir iSéjimo angos turi buti bent 5 kartus didesnés
nei pluosto diametras. Sferoje turi buti iSvadas pritaikytas detektoriui. | de-
tektoriy negali patekti tiesioginé spinduliuoté, detektoriaus jautrus pavirsius
turi buti pridengtas nuo sviesos saltinio jvedimo ir iSvedimo angy. Pertvaros
taip pat turi buti padengtos didelio atspindzio difuzine danga. Erdviniams ne-
vienalytiSkumams islyginti prie detektoriaus turi buti pritvirtintas papildomas
difuzinis elementas. Difuziskai iSsklaidomos sviesos bangy ilgiy diapazonas pri-
klauso nuo medziagos, kuria padengta sfera. Medziagos ir juy sklaidomos $viesos
bangos ilgiai yra pateiktos 1.1 lenteléje.

Sfera gali surinkti iSsklaidyta Sviesa minimaliame kampy diapazone nuo 2°
iki 85°. Jei sklaidos matavimai atliekami srityje, kur bangos ilgis A < 250 nm,
tai Ulbrichto sfera reikia pakeisti Koblenco pussfere.

Integruotos sklaidos registravimui turi buti naudojamas detektorius, kuris
jautrus sklaidomai Sviesai. Detektorius turi jsitvirtinti j sfera, jautrus detek-
toriaus pavirsius turi buti optimizuotas, kad nekliudyty Sviesos integravimui.
Detektorius turi buti susinchronizuotas su $viesos Saltinio spinduliavimu.

Bandinio laikiklis turi buti negadinantis bandinio ir lengvai pastatomas

24



prie sferos taip, kad issklaidyta Sviesa patekty i sfera. Skenuojant visa pa-
virsiy, laikiklis turi jsitvirtinti | pozicionavimo sistemg. Atliekant visuminés
integruotos sklaidos matavimus bandinys turi buti statomas kuo arciau pluos-
to iSéjimo angos, kad issklaidyta spinduliuoté buty surinka kuo platesniame
kampy diapazone.

Kad sistemos jautrumas buty didesnis, integruojanti sfera turi buti pakan-
kamai toli nuo paskutinio atspindinc¢io optinio komponento, taip pat turi buti
vengiama pasalinés Sviesos bei Mi ir Reilé¢jaus sklaidos. IS visuminés integruo-
tos sklaidos norint jvertinti optiniy pavirsiy siurkstuma, kuris yra nanometry
daliy ar dar mazesnis, butina uztikrinti matavimy aplinkos svara pagal ISO 7
ar aukstesne klase [9]. Tokia $varumo klasé uztikrina, kad matuojama sklaida
yra nuo pavirsiaus, o ne nuo aplinkoje esanciy daleliy.

1.1 lentelé: Integruojancios sferos dangy medziagos ir jy iSsklaidomos Sviesos
diapazonas

Medziaga Spektrinis diapazonas, nm
Bario sulfatas 350 — 1400
Magnio oksidas 250 — 8000
Politetrafluoretilenas 200 - 2500
Aukso danga (matiné) 700 — 20000

1.1.2.  Sviesos sklaidos nuo lygiy pavirsiy teorija

Sviesos sklaida nuo lygaus $varaus ir neskaidraus pavir§iaus vertinama kaip
visa atspindéta spinduliuoté jvairiais kampais, kai kryptis nesutampa su veid-
rodisko atspindzio kryptimi. Jei pavirsius buty idealiai lygus, tai sklaidos nuo
pavirsiaus nebuty. Sklaidos teorijoje lygaus pavirsiaus sagvoka nusakoma, kad
pavir§iaus SiurkStumas yra mazas, lyginant su spinduliuotés bangos ilgiu [26].
Siai dienai pasiekiami angstremo? daliy pavirSiaus SiurkStumai, kurie sukelia
milijoninés dalies ar dar mazesne kritusios spinduliuotés sklaida. Atrodyty,
kad tai itin maza dalis, bet esant dideléms lazeriy galioms ir gausiam kiekiui
optiniy komponenty lazerinése sistemose, patiriami nuostoliai zenkliai iSauga.
Todél pavirsiaus, o kartu ir dielektriniy dangy turio kokybés gerinimas yra svar-
bus uzdavinys optiniy komponenty gamyboje. Pries aptariant sklaidos teorijas
svarbu suprasti lygaus pavirsiaus sgvoka ir kaip pavirsiaus SiurkStumas susie-
jamas su sklaida. Tam toliau pateikiami skyriai apie pavirsiaus Siurkstuma ir
difrakcijos teorija.

1.1.2.1. Pavirsiaus SiurkStumas

Pavirsius apibudinamas, kaip pavirsiaus iskilimy ir jduby periodinis pasi-
kartojimas. Sis apibudinimas taikomas pavirsiaus siurkstumui, banguotumui ir

2 Angstremas - zymimas A, lygus 10710 metro.
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formos nuokrypiui nuo normos nusakyti (1.6 pav.). Pavirsiy suskaidzius j ma-
zus vienodus segmentus galime apsibrézti dydzius S, - suskaidymo zingsnis ir
W, - suskaidymo zingsnyje esancio pavirsiaus santykinis aukstis. Labai svarbu
tinkamai pasirinkti suskaidymo Zingsnj, nes santykiniai aukséiai tiek banguo-
tumo, tiek SiurkStumo ar formos nuokrypio nuo vidurkio gali buti vienodi (1.7
pav.) [26]. Tokiu atveju santykis S, /W, leidzia iSskirti pavirsiaus pobudj: kai
1000 > S,,/W, > 40 - tai banguotumas, kai S,, /W, > 1000 - formos nuokrypis,
kai S, /W, < 40, tai turime SiurkStuma [48]. Praktikoje optiniy komponenty

gamyboje stebimi visi Sie reiskiniai.

1.6 pav.: Pavirsiaus profilio variacijos: kairéje - banguotumas, viduryje - formos
nuokrypis, desinéje - pavirsiaus Siurkstumas [27]

1.7 pav.: Pavirsiaus profilio variacijos a) apibudinty siurkstuma, o b) banguotu-
ma ar net formos nuokrypj, todél labai svarbu pasirinkti matavimo zingsnj [26]

Siurkstumui jvertinti naudojami jvairus statistiniai dydziai, kaip auksc¢iau-
sios ir Zemiausios vietos skirtumas (PV — ang. peak to valley), vidutinis Siurks-

tumas [49], bet Siame darbe aktualesnis i§ visuminés integruotos sklaidos ap-
skaiciuojamas vidutinis kvadratinis SiurkStumas ogps:

ORMS =

1 N
i=1

¢ia N — matavimy skaicius arba matavimo zingsnio dydis, z; — pavirSiaus nuo-

krypis nuo vidutinio $iurkstumo (1.8 pav.).

Pats pavirsiaus Siurkstumas yra fizinis pavirSiaus parametras ir optikos ga-
mybos metu Sis parametras matuojamas jvairiais prietaisais nuo mechaniniy
ir optiniy profilometry iki atominés jégos mikroskopy. Siy prietaisy gebéji-
mas isskirti jvairaus dydzio pavirsiaus siurksStuma skiriasi nuo mikrometry iki
angstremu (1.9 pav.), taip pat skiriasi pamatuojamo ploto dydziai ir tu ploty
matavimo greitis. Mikroskopais dazniausiai pamatuojami plotai siekia 100x 100
pm. Dar vienas svarbus aspektas yra gebéjimas matuoti pavirSiaus siurkstuma,
nelie¢iant pavirsiaus - bekontak¢iu metodu. Tam pasitelkiami optiniai profilo-
metrai, interferometrai ir pavirsiy sklaidos matavimai. Pavirsiaus siurkstumas
ir sklaida susiejami per difrakcijos teorija, kuri bus glaustai pristatyta kitoje
dalyje.
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1.8 pav.: Pavirsiaus siurkstumo statistiniy parametry schema: Z; — aukstis vie-
name pamatuotame taske, N — pamatuoty verciy kiekis, o - pavirsiaus siurks-
tumas [27]

1.1.2.2. Difrakcijos teorija

Bendram suvokimui, aiskinant pavirsiaus SiurkStuma ir sklaidos nuostoliy
sarySi yra naudojamas difrakcinés gardelés modelis [26]. [ pavirSiy su jvai-
riais nelygumais galima ziuréti kaip j skirtingo pobudzio, skirtingais kampais
isdéliotas, ir skirtingo periodo difrakeiniy gardeliy suma (1.10 pav.). Tada pri-
klausomai nuo siy gardeliy periodo (atvirkséiai priklausancio nuo réziy esanciy
1 mm skai¢iaus), skirtingai iSsklaidoma ir Sviesa. Taip pat Sis Sviesos iSsklaidy-
mas priklauso ir nuo bangos ilgio [51]: pagal gardelés ir iSskiriamo vieno plysio
modelj, plysio ploc¢iui sumazéjus iki bangos ilgio ir toliau mazinant plysio plotj,
matomas nebe difrakcinis vaizdas, bet tolygus intensyvumo mazéjimas.

Remiantis sinusoidinés gardelés modeliu isvedamos skaliarinés ir vektori-
neés sklaidos teorijos. Dél paciy difrakciniu gardeliy prigimties (veikimo placiu
kampu) paraksialinis difrakcijos teorijos naudojimas aprasant skaliarine sklai-
da néra visiskai teisingas. Laikoma, kad teorija gerai nebeapraso sklaidos jei
bangos ilgio ir gardelés periodo santykis A/d yra didesnis nei 0,1 [30].

1.1.2.3. Skaliariné sklaidos teorija

Skaliariné sklaida aprasoma remiantis Bekmano-Kirchofo (Beckmann-
Kirchhoff) difrakcijos teorija. Si teorija sieja visuminés sklaidos nuostolius ir
optinio elemento pavirsiaus SiurkStuma [26,52]. Sklaida nuo lygaus pavir§iaus
pirmiausiai buvo aprasyta 1954 metais H. Davies, aprasant juros dugna ir is-
sklaidyta radaro spinduliuote [53]. Buvo priimta, kad pavirSiaus nelygumuy
auksciy pasiskirstymas atitinka Gauso pasiskirstymg ir pavirsius yra idealus
laidininkas. Sprendziant elektromagnetinés bangos atspindzio nuo tokio pavir-
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ERDVINIAI DAZNIAL

1.9 pav.: Pavirsiaus SiurkStumo matavimo metodai ir jyu matavimo ribos: hori-
zontalioje asyje atidéti matavimy erdviniai dazniai, rodyklés nurodo matavimo
metoda, o virs rodykliy nurodytos SiurkStumo matavimy aukséiy ribos [27, 50]

siaus lygt] buvo iSvesta issklaidytos Sviesos S, priklausomybé nuo pavirsiaus,
kurio siurkstumas o yra mazas, lyginant su issklaidytos spinduliuotés bangos
ilgiu A:
2 2
S, = 7167;20 cos® 1 (1.4)
Cia 1 - atspindétos Sviesos kampas.

H. Davies aprasyta priklausomybé 1961 metais H. E. Bennett ir J. O. Por-
teus buvo pritaikyta jvertinant sklaida nuo optiniy pavirsiy, tik papildomai
atsizvelgta i tai, kad realiai neegzistuoja idealiy laidininky [4]. Jei idealiu atve-
ju pavirsiaus veidrodinio atspindzio koeficientas yra Ry, tai realiu atveju esant
sklaidos nuostoliams, pavirsiaus veidrodinio atspindzio koeficientas yra mazes-
nis ir gali buti isreikstas tokia priklausomybe:

AN
Ry = Rpexp |— ()\) . (1.5)
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1.10 pav.: Pavirsiaus Siurkstuma galima traktuoti kaip daugybés skirtingy pe-
riody ir skirtingo gylio difrakciniy gardeliy visuma isdéliota pavirsiuje skirtin-
gomis kryptimis

Dabar galima aprasyti difuziskai iSsklaidyta sviesa, kuri nusakoma visumi-
ne sklaidos verte S:

4o\ 2 A
S:Ro—RszRo—Roexp [— ()\) ‘| %RO ()\) . (16)

Zinodami visuminés sklaidos verte S ir pasinaudoje Sia iSraiska, galime
apskaiciuoti pavirsiaus siurkstuma;:
A /S

== 1.
7 47 RO ( 7)

1.1.2.4. Vektoriné sklaidos teorija

Vektoriné sklaidos teorija (arba Reiléjaus-Raiso (Rayleigh-Rice)) yra su-
détingesné uz skaliarine sklaidos teorija, bet tuo paciu ir informatyvesné, nes
apraso ir sklaidos kampus, ir poliarizacines iSsklaidytos Sviesos savybes [52].
Si sklaidos teorija remiasi pirmos eilés perturbacijy teorija ir efektyviausia, kai
o << A. Sviesai krintant j pavirsiy kampiné jos sklaida isreiskiama lygtimi:

dP
PydQ)

¢ia dP/dQ) yra galia iSsklaidyta erdviniame kampe d§2 = sin ©d©d¢; F - vadi-
namas optiniu daugikliu; & = (w/c)sin ©; kg = (w/c) sin Oy.

— Pk — ko), (L8)

Funkcija g(k — ko) apraso galios spektrinj tankj ir apibudina pavir§iaus
siurkstuma, o k ir kg iSreiskia kritusios ir iSsklaidytos bangy bangos vektorius.
Galios spektrinis tankis yra autokovariacijos funkcijos G(7) = (((r)¢(r + 7))
Furjé transformacija. Cia |7| - delsos trukme, ¢(r) - pavirSiaus aukscio profi-
lis. Kai 7 = 0, tai G(0) = o%. Analizinés autokovariacijos formos funkcijos
dazniausiai naudojamos Sviesos sklaidai numatyti ar apskaiciuoti SiurkStumo
parametrus tiriant sklaidos metodais. Eksperimentinius rezultatus labai gerai
atspindi eksponentiné ir Gauso funkcijy suma:
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1.11 pav.: Sklaidos geometrija [26]. ©¢ yra pluoSto kritimo kampas, © - is-
sklaidytos Sviesos kampas

G(r) = o2 exp (_

Te,l

)

) + o2 exp <— (TT>2> . (1.9)

Atskiros Sios lygties dalys nusako ilgos koreliacijos (1) ir trumpos koreliaci-
jos (s) mikronelygumus, o 7. ir 7. s yra koreliacijos ilgiai.

Siuo atveju sklaida randama integruojant 1.8 lygtj. Izotropiniams pavirsiy
nelygumams gauname:

2 dP )\ |
5727r/0 <POdQ>sm@d@. (1.10)

Is ¢ia galimi du atvejai:
1. kai 7, >> A, tai

S = (“;)2. (1.11)

2. kai 7. << A, tai

5:37'(' )\4

c (1.12)

Is pastaryjy lygcéiy matome, kad Sviesos sklaidos nuostoliy verté stipriai
priklauso nuo mikronelygumy iSsklaidytos Sviesos bangos ilgio [52], o Sio sky-
riaus pradzioje buvo parodyta, kad sklaida nuo mazy daleliy (maZesniy nei
bangos ilgis) taip pat priklauso ketvirtuoju laipsniu nuo bangos ilgio, kas yra
labai svarbu tiriant jvairius optinius komponentus.
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1.1.2.5. Sviesos sklaida nuo optiniy komponenty

Pagal savo paskirtj optiniai komponentai gali buti skirstomi j pralaidzius
Sviesal ir atspindincius, o atspindétas ar praéjes spindulys gali buti suprantamas
kaip suma issklaidytos Sviesos komponenciy, kurios panasios faze, dazniu ir
sklinda ta pacia kryptimi. Komponentés nukrypstancios nuo atspindéto ar
praéjusio spindulio laikomos fliuktuacijomis nuo nehomogeniskos medziagos.
Jei medziagos netolygumai pasiskirste homogeniskai, tai toks pasiskirstymas
stebimas ir iSsklaidyty komponendiy. Jei medziagos netolygumai pasiskirste
atsitiktinai, taip bus ir su sklaidos komponentémis.

[f \“‘[//“/
71 TN\

A

N
N

1.12 pav.: Optiniuose komponentuose sviesos sklaida sukeliantys veiksniai: kai-
réje - pavirsiaus sukeliama sklaida, viduryje - turio sukeliama sklaida, desinéje -
misri sklaida ir i$ pavirSiaus, ir i$ turio (¢ia dm - metalo danga, dd - dielektriné
danga ir p - optinis padéklas) [54]

Pagal §j skirstyma iSskiriami ir $viesos sklaidos Saltiniai (1.12 pav.):

o Jei optinis komponentas skirtas atspindziui ir jo pagrindinis pavirsius pa-
dengtas stora metalo danga, tai toks optinis komponentas gali turéti tik
du sviesos sklaidos Saltinius: sklaida nuo jvairiy daleliy ar jy sankau-
pu, kurios isskiriamos kaip nesvarumai esantys pavirsiuje. Kitas Sviesos
sklaidos Saltinis yra jau pacio optinio komponento pavirsiaus netolygu-
my ar dangos daleliy sukeliamas $viesos isbarstymas, kuris priklauso nuo
gamybos procesy (1.12 pav. kairéje).

o Jei optiniai komponentai yra pralaidus Sviesai, tai Sviesos sklaida susidaro
ne tik nuo pavirSiaus nelygumuy ir nesvarumuy, bet ir turio medziagos
nehomogeniskumo, daleliy ar oro burbuliuky esanciy turyje (1.12 pav.
viduryje) [26].

o Jei optinis komponentas pagamintas ne su metalo danga, o garinant die-
lektrines dangas ant pralaidaus optinio padéklo, tai stebima sklaida ir
nuo pavirsiaus, ir i$ turio (1.12 pav. deSinéje).

Toliau apzvelgsime optiniy komponenty gamybos etapus ir svarbius veiks-
nius lemiancius sklaidos nuostolius nuo jy.
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1.2. Optiniy padékly gamyba ir kokybés vertinimas

Siame skyriuje aptariamas optiniy padékly paruoSimas dangy garinimui.
Pats paruosimas pradedamas dar pasirenkant optiniy padékly slifavimo ir po-
liravimo technologijas. Dar pries slifavima medziagos supjaustomos j reikiamo
dydzio formos gabalus. Nors pjovimo metu galima iSpjauti ir galuting elemento
forma, bet sudétingesnés formos iSgaunamos Slifavimo metu. Slifavimo metu
iStaisomi pazeidimali, like po pjovimo, arba uzapvalinamos formos. Pats slifavi-
mas atliekamas keliomis pakopomis naudojant vis mazesnio dydzio abrazyvines
medziagas [55]. Slifavimas atliekamas traiskant pavirsiy ir nuo to pavirsiaus
pasalinant nutrupéjusias daleles. Tokio proceso metu pavirsiuje lieka gilus jtru-
kimai, kurie vadinami popavirsiniais jtrukimais PP] (ang. subsurface damage
SSD). Mazinant §lifavimo abrazyvy dydj siekiama pasalinti didesniy daleliy pa-
darytus jtrukimus (1.13 pav. kairéje) [56,57]. Nepaistant mazéjancios slifavimo
ir poliravimo daleliy frakcijos, standartiniu budu apdirbtas galutinis nupoli-
ruotas pavirsius visada turi vandeninga sluoksnj, kuris susideda i$ poliravimo
medziagos ir iSpoliruotos medziagos (1.13 pav. desingje). Toks pavirSius atrodo
pakankamai lygus (pavirSiaus Siurkstumas, plokstiSkumas yra aukstos, lazeriuy
optikai tinkamos, kokybeés) [58], bet tokiame sluoksnyje sukauptos poliravi-
mo medziagos blogina pazaidos lazerio spinduliuotei slenkstj, taip pat didina
optinio stiklo sugertj [59].

Po pjovimo

_Poliruotas
1L sluoksnis
. Defekty

\ sluoksnis

Deformuotas
sluoksnis

= PRI T o - sluokenis be
Stiklas 2 _l‘l Ii I ]‘[I'l [Poliravimas, _.E;‘I:‘Il_::{‘;:"-‘ be

1.13 pav.: Slifavimas atlickamas pakopomis: kiekvieno §lifavimo metu pagali-
namas pries tai buvusio Slifavimo sukurtas pazeidimuy sluoksnis (kair¢je); nu-
poliruotas pavirsius turi vandeninga sluoksnj (Bilbio sluoksnj), o po juo esama
dar likusiy nepasalinty jtrukimy (deSingje) [56]

Siekiant sumazinti standartinio Slifavimo ir poliravimo sukeltus popavirsi-
nius pazeidimus pradétos plétoti papildomos pavirsiaus apdirbimo technologi-
jos. Bendra optiniy komponenty gamybos etapy schema pateikta 1.14 paveiks-
le. Kadangi toliau siame darbe bus pristatomi rezultatai naudojant papildoma
optiniy komponenty apdirbima, tai toliau apzvelgsime jvairius papildomus ap-
dirbimo budus.
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1.14 pav.: Optiniy komponenty gamybos eiga [55,57]

1.2.1. Papildomas optiniy padékly apdirbimas

Pries atliekant papildoma apdirbima, optiniai padéklai slifuojami ir po-
liruojami standartiniais metodais. Standartinio slifavimo budu pasiekiamas
vidutinis 12,5-16 pm pavirsiaus Siurkstumas. Precizinio slifavimo budu pasie-
kiamas vidutinis 3,2-0,1 pum pavirsiaus Siurkstumas, ultraprecizinio slifavimo
metu pasiekiamas 200-25 nm vidutinis pavirsiaus SiurkStumas [60]. Nors Siuo
metu yra slifavimo masiny gamintojy, kurie sitlo slifavimo masinas galincias
optinius padéklus nuslifuoti iki 1 nm vidutinio pavirsiaus siurkstumo. IS prin-
cipo, kuo geriau atliekamas slifavimas, tuo geriau nupoliruojama. Pats polira-
vimas yra ilgiausia ir brangiausia gamybos dalis. Jei grubaus slifavimo metu
stiklo pasalinimo greitis siekia 100 pm/min ir nuslifuojama apie 1000 pum me-
dziagos, toliau Svelnaus slifavimo metu nuslifuojama apie 100 pm medziagos 10
pm/min grieéiu, tai poliravimo metu pasalinama iki 25 pm medZiagos, o polira-
vimo greitis siekia 0,1 pum/min [61]. Standartinio poliravimo metu pasiekiamas
Siurkstumas nuo keliy nm iki keliy A.

Po standartinio poliravimo toliau atliekamas papildomas apdirbimas, ku-
rio tikslas sumazinti arba pasalinti PP] ir slifavimo bei poliravimo abrazyvy
likucius nuo optinio padéklo pavirsiaus ir jtrukimy, bet nepabloginti pavirsiaus
siurkstumo ir formos kokybés.

1.2.1.1. Cheminis ésdinimas

Stiklo cheminis ésdinimas HF rugstimi pademonstruotas dar 1771 metais
$vedy kilmés chemiko Karlo Viljamo Sylo (Carl Wilhelm Scheele) [62]. Komer-
cinis stiklo ésdinimas iSplétotas Britanijoje 1800-ujuy viduryje stiklo matinimui.
Esdinimas ragstimi itin i§populiaréjo 1850 metais. Nors visi Sie ésdinimai buvo
naudojami stiklo ir jo gaminiy dekoravimui, tai nesutrukdé sios technologijos
panaudoti puslaidininkiy ir aukstos kokybés stiklo pramonéje.

Siuo metu nemazai darby padaryty tiriant optiniy padekly kokybeés ir PLSS
pasikeitima atlikus optiniy padékly ésdinima HF rugstimi [11,13,58,63,64], taip
pat HF ir NHy arba HNOj rugstimis [11,64,65]. Dauguma atvejy publikacijose
minima, kad ésdinant HF rugstimi pasalinami poliravimo likuéiai ir PP] sluoks-
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nis nuo optinio pavirsiaus. Taip pat iki tam tikro gylio geréja PLSS vertés, bet
prastéja pavirsiaus SiurkStumas (zr. 4.6 lentele skyriuje ,Priedai”).

Optiniy padékly ésdinimui naudojamas ir KOH Sarmas [11,66]. Naudojant
KOH sarma ésdinamas pavirsius iki keliy simty nm ir retais atvejais ésdinama
giliau. Stengiamasi pasalinti pavirsiaus sluoksnj su poliravimo medziagomis,
nes jos turi didziausia jtaka sugerc¢iai UV srityje. Po ésdinimo KOH Sarmu
stebimas aukstesnis PLSS ir pavirsiaus kokybé beveik nepakinta. Bet pats pa-
lyginimas ésdinimy HF rugstimi ar KOH Ssarmu yra kol kas sudétingas, nes
abiems atvejams reikalingas ésdinimo procesy optimizavimas ir tik tada buty
galima teisingai jvertinti, kuris metodas geresnis, ka sunku stebéti atliktame
tyrime [11]. Pagrindinis trukumas cheminio ésdinimo metodo (nepriklausomai
nuo ésdiklio ar tai rugstis, ar Sarmas) yra pats darbas su Siomis medZiago-
mis. Gana sunku valdyti procesus, kurie priklauso nuo ésdinamy medziagy
sudéties. Esdinant optinius padéklus, ju medziagai tirpstant kei¢iasi esdiklio
koncentracija, taip pat ésdiklis ir ésdinami pavirSiai uzsitersia nuésdintomis
dalelémis [65,67]. Procesui labai svarbi temperatura [64], kas gali pagreitinti
arba sulétinti ésdinimo procesus. Greitéjant procesui prastéja pavirsiaus ko-
kybé, tuo tarpu létesnis procesas ilgiau uztrunka, kas ésdinimo procesa daro
nebepatraukliu.

Nepaisant cheminio ésdinimo trukumy, pats cheminis ésdinimas lieka pa-
trauklus tuo, kad vienu metu galima ésdinti daug vienety optiniy padékly, tuo
paciu metu galima apdirbti arba vieng arba abu pavirSius. Atliekant cheminj
ésdinimg ir didéjant nuésdintam gyliui stebimas zenklus priemaisy optiniame
stikle mazéjimas [65]. Sie privalumai ir minéti triikumai skatina cheminj ésdini-
ma derinanti su kitais apdirbimo metodais, tokiais kaip magneteorologinis po-
liravimas [68], poliravimas jony pluostu [13] arba visy procesuy apjungimas [58],
kai cheminiu ésdinimu atliekamas gilus ésdinimas PP] sluoksnio panaikinimui
po Slifavimo, toliau atliekamas aukstos kokybés poliravimas jprastu metodu ir
galiausiai atliekamas pavirsinio Bilbio sluoksnio nuésdinimas jony pluostu. Visi
metodai parodé didéjancias PLSS vertes (zr. 4.6 lentele skyriuje ,,Priedai”) ir
minimaly pavirsiaus siurkstumo pasikeitima, bet iki turinio stiklo pazeidimo

slenkscio yra kur tobuléti.

1.2.1.2. Lazerinis poliravimas

Lazerinis poliravimas pirmg karta aprasytas dar 1979 metais P. A. Temple
publikacijoje [69]. Tuo metu siekta pagerinti pazaidos 1,06 pum bangos ilgio
lazerio spinduliuotei slenkstj. Parodyta, kad naudojant CO2 nuolatinés veikos
lazerj su 10,6 pm bangos ilgio spinduliuote galima pasiekti geresnj nei 1 nm
pavirsiaus siurkstuma, o PLSS galima pagerinti nuo pradinio 10-20 J/cm? iki
20-38 J/cm?. Pagrindinés problemos, su kuriomis susiduriama yra susidarantys
itempimai stikle ir pavirsiaus banguotumas.

Pats lazerinis poliravimas remiasi medziagos pavirsinio sluoksnio perlydy-
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mu ir perlydyto sluoksnio persiskirstymu is aukstesniy zony j zemesnes. Perly-
dymas atlieckamas medziaga veikiant lazerine spinduliuote. Tokiems optiniams
stiklams kaip lydytas kvarcas, BK7 ar kitiems optiniams stiklams perlydymui
naudojami COgy lazeriai su 10,6 pm bangos ilgio spinduliuote, kurios sugertis
optiniuose padékluose siekia 80% [70]. Lazerinio poliravimo metu pasiekiamas
pavirsiaus Siurkstumas lydytam kvarcui <0,1 nm, bet toks Siurkstumas islieka
tik 100 pm srityje, toliau pasireiskia banguotumas, dél kurio bendras pavir-
Siaus Siurkstumas siekia 5,2 nm. Banguotumui sumazinti naudojamos papil-
domos lazerinés abliacijos proceduros. Tokiu budu Siurk$tumas sumazinamas
iki 1,9 nm, o proceso trukmé siekia 0,6 mm?/min [70]. Siekiant pagreitinti
poliravimo procesa buvo atlikti optimizavimo teoriniai skaiciavimai ir jvairus
eksperimentai. Didziausias pasiekiamas abliavimo greitis 173.7 mm? /min, bet
pavirsiaus siurkstumas kinta nuo abliavimo gylio: 2,68 nm, kai gylis 53,5 nm ir
24,8 nm Siurkstumas, kai abliavimo gylis siekia 2414 nm, bet nuabliavus iki 53,5
nm gylio vis dar stebimi PP] jtrukimai medziagoje [71]. Lazerinio poliravimo
pavyzdziy pateikta 4.7 lenteléje skyriuje ,,Priedai”.

1.2.1.3. Esdinimas jony srautu

Esdinimas jony srautu pasitlytas dar XIX amziuje [72]. Pats ésdinimo
principas veikia kaip jonapluostis garinimas, kuris placiau aptartas 1.3.2.5 sky-
riuje, tik Siuo atveju taikinys yra ne garinama medziaga, o optiniai padéklai [73].
Galima isskirti du Sio proceso atvejus: kai jony pluosto skersmuo yra mazas,
lyginant su optinio padéklo skersmeniu. Tada atliekamas ne tik ésdinimas jo-
nais, bet tas ésdinimas atliekamas kryptingai formuojant ir optinio pavirsiaus
forma [74-76]. Kitas atvejis yra, kai jony pluosto skersmuo yra didesnis uz
optinj padékla ar padéklus ir ésdinimas atlieckamas visam pavirsiui vienu me-
tu [10,13]. Pastarasis budas naudojamas atliekant eksperimentus, kurie apra-
Syti 3.3 skyriuje. Pirmuoju atveju gaunami aukstos kokybés (Siurkstumas 0,06
nm) jvairiy formy pavirsiai [75], bet dél reikalingo skenavimo proceso trukmeé
tampa ilgesné, nei ésdinant visa pavirsiy iSkarto. Visa pavirsiy ésdinant iskarto
naudojamas tas pats jrenginys, kuriame garinamos ir dangos, taip galima at-
likti du procesus su tuo paciu vakuumu. Taip sutaupomas vakuumui sudaryti
skirtas laikas. Esdinty jony pluostu bandiniy pavyzdziai pateikti 4.8 lenteléje
skyriuje ,,Priedai”.

1.2.1.4. Magneteorologinis poliravimas

Magneteorologinis poliravimas israstas 1980 metais Baltarusijoje. Tyrimy
komandai vadovavo Viljamas Kordonskis (William Kordonski). Didziausi ir
svarbiausi privalumai Sio poliravimo metodo buvo itin aukstas formos tikslu-
mas <50 nm (A/12) ir pavir$iaus SiurkStumas <1 nm, kuriuos galéjo jgyvendinti
bet kokios formos ir gana dideliy matmeny optiniams komponentams pagamin-
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ti [77]. Tuo metu tai buvo vienas i$ didziausiy pasiekimy. Poliravimo veikimo
principas remiasi magneteorologinio skyscio ir valdomo magnetinio lauko nau-
dojimu poliravimui kartu su poliravimo abrazyvais [57]. Magneteorologinis
skystis (MRF —magnetorheological fluid) - tai tokia medziaga, kuri magneti-
niame lauke pakeidia savo savybes, tokias kaip klampumas ar takumas [78].
Elektromagnetas MRF jrenginyje sulaiko arba paleidzia magneteorolignj skystj
su abrazyvinémis daleléms ant besisukancio rato. Poliruojamas bandinys lai-
komas valdomame MRF sraute. Taip MRF kontaktuojanti zona su bandiniu
veikia kaip subaperturos poliravimo jrankis. Neatsiejama MRF jrenginio dalis
yra matavimo jranga, nes visas jrenginys parengtas taip, kad poliravimo metu
atliekami ir matavimai ir pagal matavimus ir reikiama optinio komponento for-
ma yra valdomas bandinio judéjimas ir MRF jrenginio veikimas. Sio metodo
pagrindiniai privalumai yra gana aukstas medZiagos pasalinimo greitis (0,006
mm?/min), geras proceso valdymas, geras atsikartojamumas, auksta nupoli-
ruoty pavirsiy kokybé ir galimybé poliruoti ne tik ploksc¢ius pavirsius, bet ir
sferinius, asferinius ar bet kokias kitas formas [79]. Siai dienai stebimas pavir-
Siaus Siurkstumas poliruojant MRF technologija siekia 1,5 Asiurkstuma [68].
Nors MRF jrenginys poliravima atlieka itin preciziskai ir beveik nesukelda-
mas PP], bet pagrindinis trukumas yra tai, kad po poliravimo pavirsiniame
vandeningame sluoksnyje lieka ne tik poliravimo medZiagos (daZniausiu atveju
cerio oksido), bet ir gelezies daleliy, kurios naudojamos magneteorologinia-
me skystyje [80]. Sioms daleléms pasalinti naudojamos papildomos apdirbimo
technologijos tokios kaip cheminis ésdinimas. Po cheminio ésdinimo pavirsiaus
siurkstumas, bangos fronto iskraipymai ir kiti parametrai prastéja, bet geréja
pazaidos lazerio spinduliuotei slenkstis (PLSS) iki 3 kartu [68]. Kiti trukumai
yra vienu metu atliekamas tik vieno optinio komponento poliravimas, taip pat
prie poliravimo jrenginio reikalinga ir matavimo jranga, kas zenkliai padidi-
na jrenginio kaing. Bendras poliravimo technologijy palyginimas pateiktas 4.9
lenteléje skyriuje ,,Priedai”.

1.2.1.5. Kiti poliravimo metodai

Be jau aprasyty poliravimo metody 0,2 nm Siurkstumas pasiekiamas pludu-
riuojancio poliravimo metodu [81-83]. Sio poliravimo metu poliravimo padas
nekontaktuoja su poliruojamais optiniais padéklais dél susidariusios poliravimo
suspensijos mikrosluoksnio tarp poliravimo pado ir optiniy padékly. Tokiu bu-
du atliekamas greitas poliravimas (50 nm/val.), kurio metu poliravimo dalelés
proceso metu skyla j mazesnes frakcijas, kurios susvelnina poliravimo procesa.
Bet po sio poliravimo lieka giliy réziy, jtrukimy, kurie susidaro dél neskilusiy
didesniy poliravimo medziagos daleliy [82,84].

Siekiant pasalinti esamy poliravimo technologijy trukumus pradétas tai-
kyti jvairiy metody derinimas: jprastas poliravimas + cheminis ésdinimas +
spluduriuojantis” poliravimas [67], Sios kombinacijos didziausias pasiekimas —
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sumazintas PPI gylis nuo 1489 nm (po standartinio poliravimo) iki 413 nm (po
cheminio ésdinimo ir ,,pludurivojancio” poliravimo). Bet ¢ia islieka nesuskilusiy
daleliy, kurios suraizo pavirsiy problema. Kita kombinacija reaktyvus ésdini-
mas jonais + dinaminis cheminis ésdinimas: didZiausias pasiekimas PLSS 0%
tikimybei padidéjo 2,7 kartus (355 nm, 7 ns (FWHM), 1 Hz, TEMgg), bet pras-
téjo pavirsiaus Siurkstumas [13]. Dar vienas kombinuoto apdirbimo pavyzdys,
kai apjungtos keturios technologijos: standartinis poliravimas + ésdinimas HF
rugstimi (300 pm) + supertikslus poliravimas + ésdinimas jony srautu (100
nm). Cia PLSS didéjo 2,8 kartus (266 nm, 4-5 ns, 1-j-1, AOI= 3 — 7°), o
siurkStumas neprastéjo [58]. AprasSyti pavyzdziai detaliau pateikti 4.10 lente-
léje skyriuje ,,Priedai”.

1.2.2.  Optiniy padékly charakterizavimo metodai

Optiniy komponenty patikrinimas prasideda dar nuo pagamintos medzia-
gos patikrinimo, kai matuojami tokie parametrai kaip medziagos luzio rodiklis,
medziagos homogenigkumas, testuojama ar néra strijy®, burbuliuky ar inkliu-
7y [85,86]. Toliau, gaminant ir jau pagaminus optinius padéklus ar galuti-
nius optinius komponentus, atliekami geometriniy charakteristiky matavimai
(skersmuo apvaliems elementams, matmenys, elemento storis, nuozuly dydziai
ir kiti). Kitas matavimas, gal but labiau ne matavimas, o kokybés vertini-
mas yra vizualiné optiniy komponenty apzitira. Sios apzifiros metu jvertinama
bendra optiniy komponenty iSvaizda: pamatuojami esami krasto nuskilimai,
ivertinami pavirSiuje esantys jbrézimai ir defektai, taip pat démés dangose ar
po dangomis. Sie vertinimai aprasyti standartuose, o dazniausiai naudojamas
MIL-PRF-13830B standartas [87] ir ISO 10110 standarto atskiros dalys [85],
nors kiekvienas turi savo privalumy ir trukumy. Toliau atliekami pavirsiaus
formos matavimai: plokstiskumas, leSiskumas* (1.15 pav.), pleisto kampo arba
lygiagretumo matavimai. Sie matavimai dazniausiai atliekami interferomet-
ru, o kartu atliekamas ir bangos fronto iskraipymo matavimas. Cia igvardinti
dazniausi optiniy padékly matuojami parametrai. Jei uzgarinamos dangos, tai
optiniams komponentams su dangomis papildomai atliekami pralaidumo ar at-
spindzio matavimai, taip pat dangos atsparumas subraizymams, atsilupimui,
drégmes ir temperaturos pokyc¢iams, pazeidimo lazerine spinduliuote slenksc¢io
matavimas.

Visi minéti parametrai yra matuojami jau pagamintiems optiniams kompo-
nentams, kurie parduodami komerciskai. Isdirbant pacias gamybos technologi-
jas dar atliekami pavirsiaus Siurkstumo matavimai, PP] gyliy matavimai, taip

3Strijos optiniame stikle — tai medziagos lizio rodiklio homogeniskumo netolygumas op-
tiniame stikle. Toks nehomogeniskumas gali buti stebimas per visg optinio stiklo turj, bet
pacio nehomogeniskumo plotis siekia nuo 0,1 mm iki 2 mm.

4Lesiskumas plokséiai optikai sutampa su saggitos parametru (apskritimo nuopjovos auks-
tis), o leSiams, tai atitinka kreivumo radiuso nuokrypj nuo reikalaujamos vertés — kreivumo
radiuso netikslumas.
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pat medziagos sudéties spektriné analizé, pavirSiaus ar turio strukturos ana-
lizé skenuojanciu elektrony mikroskopu ir Siame darbe pateikiami visuminés
integruotos sklaidos matavimai.
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1.15 pav.: Optiniy komponenty profilio matavimas: plokstisSkumas, lesisSkumas
ir netolygumas [86]
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1.3.  Optiniy dangy gamyba ir ju savybes

Optinés dangos placiai naudojamos jvairiy optiniy komponenty gamyboje.
Dangy paskirtis yra jvairi: padidinti atspindzio koeficienta, sumazinti atspin-
dzio koeficienta, filtruoti vienus bangos ilgius ir praleisti kitus, praleisti dalj
spinduliuotés ir dalj atspindéti. Dangos garinamos siaurai spektro sriciai, pla-
¢iai spektro sri¢iai arba siauroms spektro linijoms. Kiekvienu atveju reikia
ivertinti kokiam bangos ilgiy diapazonui bus garinama danga, kokiu kampu j
optine danga kris spinduliuoté, kokios poliarizacijos, intensyvumo ir kokiu tiks-
lu bus naudojamas optinis elementas. Svarbiausi optiniy dangy parametrai yra
dangos storis ir medziaga. Dangos storis apsprendzia kokiu kampu ir kokiems
bangos ilgiams bus skirti optiniai elementai. Nuo medziagos luzio rodiklio, at-
spindzio koeficiento, sugerties ir pralaidumo taip pat priklauso, kokie optiniai
komponentai bus pagaminami.

Galimos jvairios metaly dangos, kurios tiesiogiai naudojamos veidrodziy ir
filtry gamybai. DazZniausiai naudojami didelio atspindzio koeficiento metalai
tokie kaip auksas, sidabras, aliuminis ir varis. Metalo dangos naudojamos
jvairiose srityse, kur reikalingas didelis atspindzio koeficientas placioje spektro
srityje: lazeriy taikymuose, spektroskopijoje, astronomijoje ir kt.

Be metalo optiniy dangy dar yra labai placiai taikomos ir naudojamos die-
lektrinés dangos, kurios apima milziniska optiniy komponenty dali. Siy dangy
veikimas pagrjstas konstruktyvia arba destruktyvia interferencija. Gamina-
mos didelio atspindzio dangos (R>98%), taip pat mazinancios atspindj dangos
(R<0,5%), siaurajuosciai filtrai ir pla¢iajuoséiai veidrodziai, optiniai dalikliai
ir poliarizatoriai [88].

Atsizvelgiant j visas aplinkybes, svarbus ne tik optiniy dangy parametrai,
bet ir naudojamy optiniy padékly, kurie priklausomai nuo taikymuy gali buti
skaidrus arba neskaidrus naudojamai spinduliuotei. Taip pat svarbi optiniy pa-
dékly pavirSiaus ir turio kokybé: mazas pavirSiaus SiurksStumas (iki keliy nm)
ir didelis plokstiskumas (A/8 ir geriau), medziaga turi buti homogeniska, be lu-
zio rodiklio poky¢iy ir defekty (burbuly, inkliuzy). Optiniy padéekly pavirsiaus
siurkstumas svarbus ir tuo, kad nuo jo priklauso ir tolimesné pagaminty opti-
niy komponenty pavirsiaus kokybé: jei optinio padéklo siurkstumas zemas (keli
angstremai), tai didziausi sklaidos nuostoliai tikétini is paciy dangy, tuo tarpu,
jei optinio padéklo Siurkstumas bus artimas garinamy dangy daleliy (granuliy)
dydziams, tai dangos atkartos optinio padéklo pavirSiaus morfologija [89].

Dél skirtingy medziagy ir jy saveikos reikalingi skirtingi garinimo procesai.
Metaly dangy garinimui naudojami vakuuminiai tiesioginiai (kai garinama me-
dziaga lie¢iasi su kaitinimo elementu) ir netiesioginiai (kai garinama medziaga
nesilie¢ia su kaitinimo elementu: lazerinis garinimas) garinimo procesai. Taip
pat naudojami garinimo procesai nekaitinant garinamy medziagy: garinimas
elektrony pluostu, sunkiy jony pluostu, garinimas elektrony pluostu talkinant
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sunkiems jonams ir kiti metodai. Kiekvienas metodas yra savitas ir duoda
skirtingus dangy parametrus. Garinimo procesai pasirenkami pagal reikalin-
ga optiniy dangy kokybe ir reikalaujamus parametrus, taip pat atsizvelgiant }
garinimo proceso greitj ir kaina.

1.3.1.  Optiniy dielektriniy dangy veikimo principai

Dielektriniy optiniy dangy veikimas pagristas interferencijos nuo plony plé-
veliy principu. Sviesai atsispindéjus nuo optinés dangos ir optinio padéklo vyks-
ta Siy atspindziy interferencija ir esant tam tikroms salygoms gali susidaryti
interferencijos maksimumas arba minimumas. Kitaip sakant, vyksta konst-
ruktyvi arba destruktyvi interferencija (1.16 pav.). Sudarius palankias salygas
konstruktyviai interferencijai galime pasigaminti didelio atspindzio dielektri-
nius veidrodzius (R > 98%), pluosto daliklius, poliarizatorius ir kitus optinius
elementus. Tuo tarpu sudarius salygas destruktyviai interferencijai mes turési-
me skaidrinancias dangas, kurios sumazina naudojamo optinio padéklo atspindj
10 ir daugiau karty [90].
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1.16 pav.: Konstruktyvioje interferencijoje amplitudés susideda (kairéje), o
destruktyvioje interferencijoje panaikina viena kita (deSinéje) [90]

Jei turime nesugeriancia Sviesos medziaga, tai jos atspindzio koeficientas
aprasomas lygtimi:
2
(no —n1)

R= o T (1.13)

¢ia ng - terpes, is kurios krinta spindulys, luzio rodiklis ir ny - terpés, i kuria
krinta spindulys, luzio rodiklis.

Atsispindéjusios spinduliuotés fazé priklauso nuo terpés, kurioje krinta
spinduliuoté ir nuo kurios atsispindi, luzio rodikliy:

0 ..
b = { o Jeno > (1.14)
T, jer ng < nq

Jei turime optinj padékla, kurio luzio rodiklis yra ng, ant kurio yra uz-
garinta optiné danga, kurios luzio rodiklis yra np, tai atspindys aprasomas

Frenelio formule:
Lo + roexp(—2i8)
1+ rireexp(—2iB)°
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Cia r; yra atspindéta amplitudé nuo i-tojo pavirsiaus. [ yra fazinis dangos
storis, kuris aprasomas lygtimi:
27
6= gy, (1.16)
¢ia A - bangos ilgis, o nyds - optinis dangos storis. Atspindétos bangos fazé yra

ro(r? — 1)sin2f3

P =tg! .
& r1(r3 + 1) + ra(r? + 1)cos28

(1.17)

Is 1.15 lygties gauname, kad atspindys nuo padéklo su optine danga pa-
siekia ekstremuma, kai eksponentéje argumentas tampa lygiu 7/2. Optinés
dangos storis, kuriam esant jvykdoma $i salyga, yra vadinamas ketvir¢io ban-
gos storiu. Ekstremumo verté priklauso nuo terpiy luzio rodikliy. Ekstremumas
bus minimumas, jei bus jvykdyta viena is salyguy:

ng < nrp <ng arba ng < ng < ng,

¢ia ng, ng ir ng yra atitinkamai aplinkos, dangos ir optinio padéklo luzio rodik-
liai. Kitais atvejais ketvircio bangos ilgio storio dangoje turésime ekstremumo
maksimuma. Jei dangos luzio rodiklis yra lygus kvadratinei Ssakniai i§ aplinkos
ir optinio padéklo luzio rodikliy sandaugos (ng = \/nong), tai minimumas yra
lygus 0.

Sios salygos negalioja sugerianc¢ioms medziagoms, todél metaly dangy at-
spindziai skaic¢iuojami kitaip nei dielektriniy pavirsiy.

Optiniam storiui artéjant prie pusés bangos ilgio storio, eksponentés argu-
mentas artéja prie 27 ir eksponentés verté tampa lygi nuliui. Toks storis nedaro
jokios jtakos krintanciai spinduliuotei, kuri praeina tarsi dangos nebuty.

Taigi turint ketvir¢io bangos ilgio storio danga ant padéklo galime suma-
zinti arba padidinti optiniy padékly atspindzio koeficienta. Jei uzgarinamas
tik vienas dangos sluoksnis, tai priklausomai nuo jo luzio rodiklio gausime skir-
tinga nuo optinio padéklo atspindzio koeficienta. Toks principas panaudotas
kuriant jvairius optinius filtrus, poliarizatorius ir veidrodzius, bet norint gau-
ti didelio atspindzio veidrodj vieno dangos sluoksnio neuztenka. Reikalingos
daugelio sluoksniy dangos (1.17 pav.). Uzgarinus daugelj sluoksniy susidedan-
iy i8S periodiskai besikeicianc¢iy didesnio ir mazesnio nei optinio padéklo luzio
rodiklio dangy gaunami didelio atspindzio koeficiento veidrodziai skirti siaurai
bangos ilgiy sri¢iai [91]. Taip pat kombinuojant dar daugiau sluoksniy galima
pagaminti ir placiajuoscius dielektrinius veidrodzius, langelius, filtrus ir kitus
optinius elementus. Bet ¢ia susiduriama sau naujais issukiais, kai didéjant
dielektriniy dangy skaiciui, didéja pavirsiaus Siurkstumas ir sklaidos nuosto-
liai [92]. Jei dielektrinés dangos uZgarinamos ant standartiskai poliruoty pa-
dékly, tai dielektrinés dangos atkartoja optinio padéklo pavirsiaus Siurkstuma,
ir bendras Siurk$tumas ir sklaidos nuostoliai auga [3,19,93]. Jei dielektrinés
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dangos uzgarinamos ant superpoliruoty padékly, tai sklaidos nuostoliai stebi-
mi nuo dielektriniy dangy tarpsluoksniy ir jie yra didesni nei optinio padéklo
sukeliami sklaidos nuostoliai [19,93]. Nors dauguma atveju dangos padidina
pavirsiaus Siurkstuma, bet yra pastebéty atvejy, kai mazinancios atspindj dan-
gos, taip pat iSlygina pavirsiy ir SiurkStumas, o kartu ir sklaidos nuostoliai,
sumazéja [94-96].

Nors sklaidos nuostoliai stipriai priklauso nuo optiniy padékly apdirbimo,
bei dielektriniy dangy sluoksniy kiekio [89], skirtumai taip pat susidaro ir dél
skirtingy garinimo technologiju [97], bei garinimui naudojamy medziagy [34,
54], kuriuos toliau ir apzvelgsime.
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1.17 pav.: Atspindys nuo dielektriko (kairéje) ir dielektriniy dangy sluoksniy
iSsidéstymas (viduryje), ¢ia ng - padéklo luzio rodiklis, nj ir ng - pirmos ir
antros dielektrinés medziagos luzio rodiklis, d; ir do pirmos ir antros medziagy
dangy storiai [51]; atspindzio koeficientas esant skirtingam didelio (H) ir maZo
(L) luzio rodiklio dangy skaiciui [91] (desinéje)

1.3.2.  Optiniy dielektriniy dangy garinimo technologijos

Optiniy dangy garinimui naudojamos jvairios technologijos. Kiekviena is ju
turi savitus privalumus ir trukumus. Garinimo technologijas galima suskirstyti
i tokias kategorijas [98,99]:

1. Garinimas:

e varzinis kaitinimas: galimi du atvejai: tiesioginis - kai kaitinimo ele-
mentas lieCiasi su garinama medziaga; ir netiesioginis - kai kaitini-
mo elementas nesilie¢ia su garinama medziaga, o garinama medziaga
talpinama specialiame laikiklyje;

e garinimas elektrony pluostu.

2. Dulkinimas:

o diodinis;

e magnetroninis.

3. Cheminis garinimas - garinami organiniai junginiai arba halogeny dangos
[98,100]. Optiniy dangy garinimui Sis metodas néra placiai taikomas, tai
toliau apie ji nebus kalbama.
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4. Lagzerinis garinimas.

Ivairiy technologijy palyginimas pateiktas 1.2 lenteléje.

1.3.2.1.  Vakuuminis garinimas

Vakuuminis garinimas remiasi medziagos kaitinimu iki garavimo tempera-
turos ir iSgarinimu. Garuojancios dalelés surenkamos optiniu padéklu konden-
sacijos proceso metu. Vakuuminis garinimas pasizymi mazomis garuojanciy
daleliy kinetinémis energijomis (7' = 1200 K, £ = 0,1 €V). Garinimo procesas
yra kryptingas, o aukstas vakuumas uztikrina, kad dalelés nesusidurty su jo-
kiomis kitomis dalelémis ar tarpusavyje. Garavimo greitis siekia 10~* g/cm?s.
Siuo biidu jmanoma garinti didelio grynumo medziagas (medZiagy grynumas
didesnis nei 99,99 %). Pagrindinis Sio proceso trukumas yra lydiniy ir jvairiy
junginiy garinimas. Dél skirtingy medziagy garavimo temperatury sios me-
dziagos iSsiskaido ar disocijuoja [99].

Vykstant kondensacijai atomai turi palyginti maza energija, todél danga
yra poréta. Atomai ar jy grupés susijungia j ganétinai dideles grupes jvairio-
mis kryptimis, sudarydamos dangos tekstura [99]. Taip pat medziagy daleles
kartais issidésto stulpeliais, j kuriuos gali patekti vanduo ar kitos medziagos,
kurios keic¢ia dangy savybes.

Garinant medziagas tiesiogiai, joms lieciantis tik su kaitinimo elementu,
isvengiama uztersimo nuo laikikliy, bet islieka kaitinimo elemento medziagos
itaka [101].

Garinant medziagas netiesioginiu budu, garinama medziaga patalpinama
tam tikrame laikiklyje. Laikikliams taikomi griezti reikalavimai: jy medziaga
turi nesilydyti ir negaruoti, nereaguoti su garinama medziaga, negali isskirti
duju, tokiy kaip deguonis, azotas, vandens garai ar kity [99].

1.3.2.2.  Varzinis garinimas

Varzinio garinimo metu medziaga iSgarinama ja kaitinant tiesiogiai arba
netiesiogiai kaitinimo elementu, kuriuo teka srové ir deél didelés varzos kaiti-
nimo elementas jkaista. Kaitinimo elementas gaminamas i$ volframo, tantalo
molibdeno ar kity didelés varzos medziagy su auksta lydymosi ir garavimo
temperatura.

Galimos kelios kaitinimo elementy konfiguracijos [99]:

¢ Volframo vielos kaitinimo elementas. Volframo viela susukama j spira-
le arba j kugj. Jei garinama medZiaga drékina® volframo pavirsiy, tai

naudojama spiralé, jei ne - kugio formos kaitinimo elementas.

5Skystis drékina kieta kiing tada, kai skyséio tarpmolekulinés sgveikos jéga yra mazesné
negu skyscio ir kietojo kuno saveikos jéga.
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o Kaitinimo elementai i$ sunkiai besilydan¢iy medziagy: volframo, tantalo
ir molibdeno laksty. IS Siy medziagy pagaminami jvairiy formy laikikliai:
strypeliai su duobutémis, "laiveliai", "kanojos" formos ar gilios formos lai-
kikliai. Tokiuose laikikliuose patalpinamos garinamos medziagos, kurios
gali buti metaly misiniy milteliai, jvairus oksidai ar druskos.

e Sublimacinés krosnelés. Kai kurios medziagos, tokios kaip selenidai, sul-
fidai ir kai kurie oksidai dar neissilyde pradeda garuoti. Vyksta subli-
macija. Tokioms medziagoms gaminamos specialios krosnelés, j kurias
medziagos talpinamos suspausty j tablete milteliy pavidalu. Krosnelése
itaisytos pertvaros neleidzia kaitinimo elementui tiesiogiai liestis su ga-
rinama medziaga, bet leidzia palaikyti medziagos garavima pastovy visg
garavimo laika. Pagrindiné medziaga sublimaciniy krosneliy gamyboje
yra tantalas.

o Keramikiniai tigliai. Dauguma tigliy pagaminti puoduko formos i$ oksi-
dy, grafito ar sunkiai besilydanc¢iy metaly milteliy juos suspaudziant ir
sukepinant. Medziagos kaitinamos tiglyje, kuris buna apsuptas volframo
kaitinimo elementu. Dar galimi tigliai, kuriuose medziagos kaitinamos
indukciniu budu ir tigliai i$ volframo vielos, padengtos sunkiai besilydan-
¢iais oksidais.

1.3.2.3. Garinimas elektrony pluostu

Garinimo elektrony pluoStu technologija (EBS - electron beam sputtering)
(1.18 pav.) kaip garinimo Saltinj naudoja elektronuy pluosta. Danga sudaranti
medziaga (taikinys) yra apSaudoma elektronais, kurie ta medziaga jkaitina ir is-
garina. Kadangi kaitinimo elementas (elektronai) nesiliecia su jokiais garinimo
kameroje esanciais laikikliais ar kitais komponentais, tai iSvengiama tarsos is
laikikliy ir kaitinimo elementy. Taip pat galima garinti ir aukstoje temperatu-
roje besilydancias medziagas, kuriy nejmanoma isgarinti varziniu metodu. Sio
garinimo proceso metu laikiklis yra ausinamas, o taikinio medziaga garinama
mazais sluoksniais. Taip pat galimas daugelio taikiniy patalpinimas garinimo
kameroje garinant daug sluoksniy turinéias dangas [99].

Derinamas magnetinio
- f lauko polius

Elektrony pluostas

Garinama medZiaga
. Pluosto uflenkimo
. ir fokusavimo vijos

Magnetinio lauko
pol —_—— e - - = =
|

.

Ausinimo vandeniu Kanalai

Katodas #

1.18 pav.: Elektrony garinimo Saltinis ir medziagos laikiklis [91]
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IS daugelio elektrony garinimo Saltiniy kaitinimo elementy elektronai is-
spinduliuojami termioniniu® budu. I§ katodo iSskrieje elektronai pagreitinami
anodo (nuo 4 iki 20 kV jtampa), o magnetinis laukas nukreipia juos ir sufo-
kusuoja j taikinj. Katodas yra uzdengtas ir elektronai skrieja ne tiesiogiai j
taikinj, o 270° lanku. Taip iSvengiama uztersimo i$ kaitinimo Saltinio [99].

1.3.2.4. Dulkinimo technologija

Dulkinimo technologijos principas yra energingy daleliy judesio kiekio ir
kinetinés energijos perdavimas taikinio daleléms [99,102]. Sio proceso metu
iSgarinty is taikinio daleliy energija ir greitis yra didesnis nei Siluminio garinimo
metu (1.19 pav.). Dulkinimas prasideda tada, kai energingos dalelés pasalina
taikinio daleles. Procesa apibudina dulkinimo iSeiga - santykis tarp pasalinty
daleliy is taikinio ir kritusiy daleliy j taikinj kiekio.

Dulkinimui galima naudoti jvairias daleles: atomus, jonus, elektronus, fo-
tonus, neutronus, taip pat molekules ir molekulinius jonus. Bet dazniausiai
dulkinime naudojami inertiniy dujy jonai tokie kaip Art ir Krt arba mazi
molekuliy jonai tokie kaip N; , O;’ ir kiti. Krintanciy daleliy energija turi buti
siek tiek didesné uz esanciy pavirsiuje atomy rysio energija. Jei iSmusama bent
viena dalelé i$ pavirSiaus, tai skaitoma, kad jvyko dulkinimo procesas [102].

10 e
! | -~ ~
j ll ‘) Ay
2 - | i ~
= | ;
2 | ! -
= Py "~ Dulkinimas
3 54
® by ‘\
(] Il # .
' i N
. ;' f{ Garinta prie 1500 K
Jz"/ \ iy
o S | =
0 2 4 6 8 10 12

Daleliy greitis km/s

1.19 pav.: Garinamy ir dulkinamy vario atomy greiciy ir kiekio palyginimas
[102]

1.3.2.5.  Jonapluoscio dulkinimo technologija

Jonapluoséio dulkinimo metu (DJP —ang. ion-beam sputtering IBS) vietoj
kaitinimo elemento dangai uzgarinti naudojami didelés energijos jonai. Atomai
ar jy grupés yra iSmusami iS garinamos medziagos ir jie nuséda ant padéklo

pavirsiaus su didele energija.

STermioninis garavimas - elektrony garavimas i§ medziagos pavirsiaus dél medziagos kai-

tinimo.
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Paprasciausia dulkinimo kamera susideda is jony saltinio, anodo - plokstelé,
ant kurios statomi padéklai ir katodo - taikinio (1.20 pav.).

Dangy sudétis ir struktura, o taip pat ir optinés, mechaninés ir elektrinés
savybés, priklauso nuo dulkinimui naudojamy pirminiy jony kiekio ir tipo. Dul-
kinimo metu kontroliuojamas jony srautas, energija ir kritimo kampas [102].
Dulkinimo procesas skirstomas j tris sritis [98]:

1. Slenkstiné sritis (< 100 eV);
2. Mazos energijos sritis (> 100 eV);
3. Didelés energijos sritis (10 - 60 keV).

Esant skirtingoms jony energijoms gaunama skirtinga iSgarinty daleliy is-
eiga (1.21 pav.). Dulkinimo procesas yra slenkstinio pobudzio. Didéjant jonu
energijai i medziagos iSmetamy atomy kiekis pradzioje didéja. Taciau pasiekus
tam tikra jony energija ir jai toliau augant - iSmusamy daleliy is taikinio kiekis
pradeda mazéti. Toks mazéjimas aiskinamas jony jsiskverbimu giliai j medzia-
ga. Giliai medziagoje jonams neuztenka energijos atomams pasalinti [98].

Dulkinimo proceso metu iSgarinti atomai jgyja didesnius grei¢ius ir energi-
jas nei garinant varziniu ar elektrony pluosto metodais. Dél didesnés garinamuy
daleliy energijos optinés dangos pasizymi labai geromis savybémis: spektriniu
stabilumu, optiniu atsparumu paZeidimams, pavirSiaus lygumu (mazi sklaidos
nuostoliai) [103,104].

v{DC) ‘
Ar® —s Cu taikings
1= —} Taikinys E |
g |
§m'“"5my"'j | Padékiai ;ﬁ‘
Flzl_:‘_-__ I %
:
Dulkinimo Vakuumas nm’ 1I |In 1In‘ |Iu‘
dujos Jan energija (keV)
1.20 pav.: Jonapluosc¢io dulkinimo su- 1.21 pav.: Didéjant jony energijai di-
paprastinta sistema [99] déja i$ taikinio iSlekusiy daleliy kie-
kis [98]

1.3.2.6. Magnetroninis dulkinimas

Magnetroninio dulkinimo technologija yra beveik identiska dulkinimui jonuy
pluostu, tik skiriasi tuo, kad statmenai elektriniam laukui siuo atveju yra kuria-
mas magnetinis laukas. Tokia dulkinimo schema sukonstruota norint iSvengti
optiniy padékly, ant kuriy garinamos dangos, kaitinimo elektronais. Nors dul-
kinimas vyksta teigiamais jonais, bet kartu su jonais yra neiSvengiami ir elekt-
rony srautai. Tokiu atveju dulkinimo kameroje patalpinus magnetinj lauka,
kuris yra statmenas elektriniam laukui, sudaromos salygos elektronams pra-
dzioje judéti link anodo (optiniy padékly), bet, patekus j magnetinj lauka, jie
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apgreziami ir nukreipiami atgal j taikinj, tokiu budu iSmusant naujas garinamos
medziagos daleles [99].

1.3.2.7. Garinimas talkinant jony pluostui

Jony talkinimo (toliau sutrumpintai GTJ — ang. ion-assisted deposition
TAD) metodas yra tarpinis tarp garinimo elektrony pluostu ir jony pluostu.
Sio proceso metu dangos uzgarinamos taikinj apsaudant elektrony pluostu, bet
skirtingai nuo elektroninio garinimo metodo, ¢ia papildomai uzgarinta danga
apSaudoma didesnés energijos jonais. Tai lemia tankesne danga ir didesnj jos
luzio rodiklj. Tokios dangos atsparesnés atmosferos poveikiui. Taip pat uzga-
rinti sluoksniai yra lygesni [90,103].

1.3.2.8. Dulkinimas reaktyviy dujy aplinkoje

Siuo atveju vyksta jprastas dulkinimo energingais jonais procesas, bet pa-
pildomai j garinimo kamera leidziamos dujos, kurios reaguoja su garinama me-
dziaga. Tokios dujos gali buti azotas, sieros garai, deguonis ir kitos. Taikiniai
$io proceso metu yra jvairus metalai. Toks procesas pasirenkamas todél, kad
gryni metaly takiniai yra daug lengviau pagaminami, nei metaly misiniy taiki-
niai su minétomis medziagomis, tuo tarpu reaktyvaus garinimo metu susidaro
geros kokybés ir grynumo junginiai. Junginiy struktura ir sudétis priklauso
nuo paduodamy reaktyviy dujy srauto, kameroje esancio slégio, padékly tem-
peraturos ir kity salygu, kurias galima suderinti ir stebéti.

1.2 lentelé: Garinimo procesy palyginimas [98]

Garinimo Garinimas Dulkinimas
budas
Savybés Varzinis kaiti- | Elektony Diodinis Magnetroninis
nimas pluostu
Medziagos Ivairios medziagos, junginiai,
Dangy medzia- | Medziagos su | Su aukStu | lydiniai.
gos zemu lydymosi | lydymosi tasku
tagku Lydimuisi Lydimuisi atsparios medziagos
atsparios me-
dziagos
Padéklo tem- | Zema Auksta (> 300° | Zema (~ 100°
peratira C) C)
Garinimo grei- | Aukstas. Metalams: ~ 0,5 —5 Zemas. Meta- | Aukstas.
tis pm/min lams: ~ 0,02 — | Metalams:
0,2 pm/min ~ 0,5 — 5
pm/min
Dujy slégis Zemas < 10~5 tory Aukstas Zemas
~ 0,01 — 0,1 | ~107%*—-10"3
tory tory
Garinty atomy | ~0—0,2 eV ~ 10 — 200 eV ~ 10 — 20 eV
energija
Uzterstumas, ~ 1072 50 1
liekantys duju
atomai
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1.3.3.  Optiniy dangy medziagos

Ivairiems optiniy dangy taikymams ir dangy parametrams pasiekti yra
naudojamos skirtingos dangy medziagos. Danguy medziagy struktura ir savybés
priklauso nuo daugelio parametry: garinimo greicio, optinio padéklo tempera-
turos, medziagos, garinimo aplinkos ir kity faktoriu [98].

Gaminant oksidy dangas daznai garinamos grynos medziagos deguonies
aplinkoje. Garinimo metu metalas reaguoja su deguonimi sudarydamas metalo
oksida ir ant optinio padéklo kondensuojasi kaip metalo oksido danga. Taip pat
reikalingas tinkamas garinimo technologijos parinkimas, nes nuo jos priklauso
uzgarintos dangos struktura ir dangos kokybeé [98].

Svarbus parametras yra dangos garinimo greitis. Remiantis kinetine dujy
teorija galima nustatyti kiek garinamy molekuliy kondensuojasi ant padéklo ir
kokia uzgarintos medziagos masé ploto vienete per laiko vieneta:

M 1/2
me = 5,8 x 10" 2py <T) (g/cm? ), (1.18)

¢ia po yra uzgarinty molekuliy dujy gary slégis (Torais)?, M - uzgarinty mole-
kuliy moliné masé, T'(K) - uzgarinty dujy molekuliy temperatura [98].

Garinamos dangos augimo greitis, nejskai¢iuojant dangos pergarinimo nuo
optinio padéklo, apskaiciuojamas pagal lygti:

(M/T)'/?2

D =5,8x 10722 (nm/s), (1.19)

¢ia p yra dangos tankis [98].

Garinant dangas svarbu pasirinkti ne tik garinamos medziagos ir garinimo
proceso parametrus, bet ir optinio padéklo, ant kurio bus garinama danga. Op-
tinis padéklas pasirenkamas atsizvelgiant i optinius taikymus: svarbus optinio
padéklo pralaidumas reikalingoje spektro srityje. Taip pat nuo optinio padéklo
medziagos strukturos ir temperatiuros garinimo proceso metu gaunamos amor-
finés arba kristalinés dangos.

Amorfinés strukturos dangos gaunamos garinant medziagas ant stiklo arba
keraminio padéklo, kurio temperatira yra zemesné nei dangos kristalizavimosi
temperatura. Jei stiklo ar keraminio padéklo temperatura yra virs kristalizavi-
mosi temperatiros, tai susidariusi danga yra polikristaliné. Jei ant kristalinio
padéklo uzgarinamos polikristalinés dangos, tai po garinimo proceso jas kaiti-
nant gaunamos grynai kristalinés dangos [98].

Grynai kristalinés dangos gaunamos medziaga garinant epitaksiniu® biidu
ant kristalinio padéklo, kurio temperatura yra virs epitaksinés temperaturos:

"Toras arba gyvsidabrio stulpelio milimetras (1 mm Hg = 133,322 Pa)
8Epitaksija [epi... + gr. taxis — iSdéstymas], vienodai tarp saves orientuoty kristaly
augimas ant tos pacios ar kitos medziagos kristalinio padéklo
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R = aexp <— @ ) , (1.20)

kTe

¢ia R - garinimo greitis, T, - minimali temperatura reikalinga epitaksiniam
augimui ir ) yra epitaksinio augimo aktyvacijos greitis (1.3 lentele) [98].

1.3 lentelé: Dangy struktura nuo padéklo temperaturos (T — optinio padéklo
temperatura, T, — dangos temperatura, T¢,; — epitaksinio sluoksnio tempera-
tura [98]

Amorfinés dangos Ts < Te
Polikristalinés dangos Ts >Te; Ts < Te, po kaitinimo
Grynai kristaliné Ts > Tep;

Ts < Te, po kaitinimo (kietos fazés

(Kristalinis padéklas) epitaksifa)

Apibendrinant buty galima paminéti, kad svarbiausi veiksniai dangy susi-
darymui ir augimui priklauso nuo [105-107]:

1. Optiniy padékly:

a) Temperatiros;

(a)
(b) Optinio padéklo siurkstumo;
(¢) Optinio padéklo Svarumo;

)

(d) Optinio padéklo medziagos kristaliskumo ir orientacijos.
2. Garinamy medziagy specifikacijuy:

(a) Pacdios garinamos medZiagos ir priemaiSy joje;
(b) Medziagos srauto;
(¢) Garinamy daleliy kinetinés energijos;
(d) Garinamos medziagos temperaturos;
)

(e) Garinamos medziagos sklidimo kampo.
3. Optinio padéklo ir garinamos medziagos saveikos:
(a) Saveikos jéguy tarp garinamos medziagos ir padéklo: metalinis, ko-
valentinis ar joninis rysys;
(b) Garinamos medziagos mobilumo optinio padéklo pavirSiuje;
(c) Garinamos medziagos desorbcijos? nuo optinio padéklo;

(d) Garinamy daleliy kritimo kampas j optinj padékly - geometrinio Se-
séliavimo efektas.

9Desorbcija — galimas uzgarintos medziagos pasalinimas nuo padéklo dél antrinio garinimo,
kai garinama medziaga pasalina nuo padéklo jau uzgaravusia medziaga.
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4. Garinimo procesas ir aplinka:

(a
(b
(c

(d) Aplinkoje esancios dujos.

Proceso tipas;
Aplinkos temperatura;

Aplinkos slégis;

)
)
)
)

5. Kiti veiksniai.

Kai kurie dangy augima jtakojantys veiksniai jau apzvelgti, bet dar vienas
idomus veiksnys, kuris pritaikytas naujos kartos optinéms dangoms garinti yra
geometrinio Seséliavimo efektas, kuris pasireiskia garinamoms daleléms krintant
i optinj padékla kampu. Pasireiskiant Seséliavimo efektui garinamos dangos
dalelés, nusédusios ant optinio padéklo, uzstoja kitoms daleléms tiesioginj kelia
link optinio padéklo, tokiu budu padengti optinj padékla garinamos dalelés
gali tik pavirSiuje judédamos difuziskai. Toks garinimo metodas vadinamas
garinimas slystanciu kampu (GSK) (1.22 pav. desinéje) [106].

Optinis o
v padeklasx_“ /_.

i

1

i

i

i s

| 5 L
' Garinama '

medziaga
s "

1.22 pav.: Kairéje: standartinio garinimo principiné schema: garinimo dalelés
sklinda j optinj padékla 0° kampu; desinéje — garinimas slystanc¢iu kampu Y,
kaip garinamos dalelés j optinj padékla sklinda kampu ir pasireiskia geometrinio
seséliavimo efektas

Garinant dangas GSK metodu gali susidaryti jvairiy struktury nano-
skulpturiniai dariniai. Sie dariniai suskirstomi j dvi dideles grupes:
1. Nematinés strukturos skulpturinius darinius;
2. Helikoidinés nano-skulpturinius darinius.

Nematinés strukturos susidaro garinant kampu, o galimos konfiguracijos
apima garinamy daleliy kritimo kampo j padékla keitima. Taip sudaryty dan-
gy struktura turi kolonos formos struktura, o kolonos gali buti pasvirusios j
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padékla jvairias kampais (1.23 pav. kairéje). Helikoidinés nano-skulpturinés
dangos susidaro garinamos medziagos daleléms i optinj padékla sklindant kam-
pu, kai optinis padéklas sukamas ratu apie savo optine asj. Tokiu budu susidaro
susuktos j spirale koloninés strukturos (1.23 pav. desinéje).

.
s

=1

1.23 pav.: Kairéje: nematinés dangos strukturos pavyzdys; desinéje — helikoi-
dinés strukturos pavyzdys [106]

Tokiu budy pagamintos dangos pasizymi porétumu, kuris vienais atvejais
yra isskiriamas kaip trukumas, o kitais kaip privalumas. Dél porétumo, GSK
metodu pagamintos dangos pasizymi didesniais Sviesos sklaidos nuostoliais ir
didesniu pavirsiaus siurkstumu. Bet pats dangy susidarymo mechanizmas lei-
dzia pagaminti amorfines dangas, kurios pasizymi optiniu anizotropiskumu.
Varijuojant Siomis savybémis pagaminami optiniai komponentai, kurie pasizy-
mi didesniu PLSS. Taip pat kei¢iant garinimo parametrus, galima uzgarinti tos
pacios medziagos dangas, kuriy luzio rodiklis priklauso nuo garinimo medziagos
ir susidariusio porétumo, taip uzpildant luzio rodiklio sritis nuo grynos medzia-
gos iki aplinkos luzio rodiklio [106]. Pastarasis reiskinys pritaikytas gaminant
didelio atspindzio veidrodzius tik i§ SiO4 medziagos, kurio sklaidos nuostoliy
tyrimas pristatytas ir Sioje disertacijoje.

Derinant jvairius garinimo, optiniy padékly ir garinimo medziagy para-
metrus gaunama didelé optiniy komponenty jvairové. Toliau bus apzvelgtos
optiniy dangy garinimui naudojamos medziagos.

1.3.3.1. Gryny medziagy dangos

Patys pirmieji veidrodziai buvo gaminami garinant metalo dangas tokias
kaip aliuminis, auksas, sidabras, chromas. Sios medziagos pasizymi dideliu at-
spindzio koeficientu plac¢iame bangos ilgiy diapazone nuo infraraudonosios iki
ultravioletinés spinduliuotés (1.24 pav.). Butent Sios savybés lemia Siy medzia-
gy naudojimag veidrodziy gamyboje.

Aliuminio dangos gaminamos tiek varziniu metodu, tiek elektrony pluostu.
Technologiniams taikymams dazniausiai naudojamas varzinis garinimas aliumi-
nio kugio arba vielos pavidalo i$ volframo vielos laikiklio. Pries dengiant aliu-
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minio danga kartais optinis stiklo padéklas padengiamas plonu nikelio-fosforo
lydiniu. Tai leidZia geresnj aliuminio sukibima su optiniu padéklu [101]. Garini-
mo metu esant aukstai optinio padéklo temperaturai ir atitinkamai parinktam
garinimo grei¢iui gaunamos didelés aliuminio dalelés. Susidaro teksturuotos
dangos. Taip pat didéjant temperaturai mazéja atspindzio koeficientas. Di-
dziausias atspindzio koeficientas pasiekiamas aukstame vakuume ir dideliais
garinimo greiciais [91]. Pats aliuminis turi pla¢iausia didelio atspindzio koefi-
ciento spektra (nuo 200 nm iki 30 pm). Tik uzgarinus aliuminio danga ji labai
greitai oksiduojasi, bet plonas oksido sluoksnis stipriai nepablogina atspindzio
koeficiento [101].

Sidabras is visy metaly turi didziausia atspindzio koeficienta regimojoje ir
infraraudonojoje spektro srityje (apie 98%) (1.24 pav.). Geriausias uzgarin-
tas dideliu greiciu ir esant zemai padéklo temperaturai. Jei garinama létai ir
aukstoje temperaturoje, tai sidabras linkes aglomeruotis, o tai padidina sugert;j.
Sidabras nelimpa prie volframo, todél reikalingas kugio formos volframo laikik-
lis, i$ kurio sidabras neistekéty. Taip pat sidabras gali buti garinamas elekt-
rony pluostu arba jonapluoscio talkinimo metodu. Elektrolizés budu dengiami
veidrodziai astronominiams stebéjimams [91]. Nepaisant auksto atspindzio ko-
eficiento, sidabras néra patraukli medziaga dangoms, nes jis greitai juoduoja.
Todél reikalingas nuolatinis jo atnaujinimas. Sidabras pradeda sugerti pasiekes
350 nm bangos ilgj [101].

Auksas turi didziausia atspindzio koeficienta nuo 1000 nm iki ilgy ban-
gos ilgiy. Kaip taurusis metalas auksas yra ilgaamzis, nereaguoja su aplinkoje
esanciomis medziagomis. Kadangi auksas ganétinai minkstas, tai lengvai susi-
braizo. Dangos garinamos i$ volframo arba boro nitrido laikiklio arba elektrony
pluostu. Aukso garinimui netinkamas tantalo laikiklis, nes auksas yra linkes
su juo sudaryti lydinj. Dél prasto aukso sukibimo su stiklo pavirSiumi reika-
lingas ,klijuojantis” sluoksnis. Dazniausiai tam naudojamas keliy angstremy
chromo sluoksnis. Taip pat sukibimui pagerinti gali buti naudojamas titanas,
titano ir Svino lydinys, titano ir platinos lydinys, chromo ir paladzio lydinys,
molibdenas. Naudojant itin didelio vakuumo garinimo sistemas auksas gali bu-
ti uZgarintas ir be tarpiniy medziagy [99]. Garinant aukso danga jonapluoscio
talkinimo budu, dangos sukibimas su stiklu néra geras, bet naudojant garinimo
metu deguonies dujas sukibimas stipriai pageréja, taciau sumazéja atspindzio
koeficientas [91].

Chromas kartais naudojamas pluosto dalikliy dangose, bet dazniausiai nau-
dojamas kaip sukibimag su stiklu gerinanti medziaga. Sukibimui pagerinti uz-
garinamas sluoksnis nuo 2 iki 50 nm. Chromas naudingas neutraliy filtry ga-
myboje naudojant kartu su dielektrinémis dangomis. Garinant iS volframo
laikiklio arba elektrony pluostu gaunama granuliuota struktura. Pats chromas
sublimuoja, bet pavirSiuje susidares oksidas blogina garavimo salygas [91].

Sklaidos nuostoliy matavimuose metaly dangos daznai naudojamos kaip
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virsutiné danga ant dielektriniy dangy sluoksniy, taip tiksliau jvertinamas pa-
virsiaus SiurkStumas nuo vieno pavirsiaus, o ne visy dielektriniy dangy tarps-
luoksniy [19,54,95,108-110].

1.00

0.96

092 N —

Atspindys

.88

AT C s

6 08 10 2.0 4,0 60 80 100 20.0
Bangos llgis (ium)

i
i
!
!
]
o]

0.4

1.24 pav.: Aukso Au, aliuminio Al, sidabro Ag ir vario Cu atspindzio spektrai
[101]

1.3.3.2.  Oksidy dangos

Ivairiy oksidy dangos dazniausiai naudojamos regimojoje srityje. Dauguma
ju yra didelio luzio rodiklio ir tik maza dalis turi zema luzio rodiklj.

Viena placiausiai naudojamy oksidy dangy yra titano dioksidas TiO,. Si
danga pasizymi dideliu luzio rodikliu regimojoje ir artimojoje infraraudono-
joje srityje (1.4 lentelé). Tai labai kieta ir aukstoje temperaturoje (1925° C)
besilydanti medziaga. Todél labai sunku Sig medziaga uzgarinti tiesiogiai var-
ziniu budu. Geriausia garinti gryna Ti, kuris oksiduojasi kaitinimo metu esant
400 — 500° C. Norint pasiekti auksc¢iausia luzio rodiklj svarbu Ti garinti kuo
didesniu greiciu ir kuo zemesniame slégyje, kad kuo maziau oksido istirpty
dangoje. Oksidavus ore pasiekiamas luzio rodiklis yra 2,65. Garinant TiO,
daugiasluoksnes dangas geriausia naudoti elektrony pluostu garinimo arba jo-
napluoscio dulkinimo metoda. TiO, islieka pralaidus iki 300 nm bangos il-
gio [100]. Viena i$ neigiamy Sios dangos savybiy yra garinimo metu danga
sudaro gana dideles mikrogranules, dél kuriy didéja ir sklaidos nuostoliai. Is-
tirta, kad TiO,4 uzgarinus ant optinio padéklo, kurio Siurkstumas mazesnis nei
0,7 nm, bus stebimi sklaidos nuostoliai jau nuo dangos, o ne nuo optinio pa-
déklo [94,95].

Kita placiai naudojama (ypac kartu su TiO,) yra silicio dioksido SiO, dan-
ga. Si danga pasizymi zemu liizio rodikliu. SiO, garinamas elektrony pluostu
ir kaip taikinys naudojamas silicio plokstelé. Garinimas vyksta deguonies dujuy
aplinkoje. Danga yra amorfinio buvio, tanki ir ganétinai kieta. SiO, danga

pasizymi vienu i§ maziausiu grudétumu — susidaranc¢ia mikrostruktura po gari-
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nimo [94,95]. Dél Sios priezasties pati danga pasizymi mazais sklaidos nuosto-
liais, bet gerai atkartoja optiniy padékly defektus ir netolygumus [111]. Auksta
lydymosi temperatiira neleidzia SiO, uzgarinti varziniu budu, bet galimas si-
licio monoksido (SiO) garinimas reaktyviuoju budu deguonies aplinkoje. Jei
yra pakankamai deguonies, tai susidaro disilicio trioksidas (SiyO5), kurio luzio
rodiklis yra 1,52 - 1,55 ir turi labai gera pralaiduma nuo 300 nm iki 8 pm. Si
danga naudojama kaip apsauginé danga aliuminio dangai [100], taip pat kaip
zemo luzio rodiklio danga garinant atspindj mazinancias dangas arba didelio
atspindzio veidrodzius.

Palaikius Si;O4 danga UV Sviesoje, kurios galia 435 W ir atstumas iki
saltinio 20 cm, tai po 5 valandy luzio rodiklis sumazéja iki 1,48, kai bangos
ilgis 540 nm. Toks sumazéjimas atsiranda dél strukturos pokycio. Pasikeitus
luzio rodikliui danga pasidaro skaidri iki 200 nm bangos ilgio. Palaikius danga
UV 8viesoje 150 valandy komporzicija pasikeiéia j SiO, [100].

Aliuminio oksido Al,O4 dangos luzio rodiklis yra 1,6 - 1,7. Pralaidumo
sritis siekia nuo 200 nm iki 7 ym. Danga garinama elektrony pluosto garinimo
budu. Al,O; garinamas naudojant plazma jonapluosé¢io talkinimo budu, kartu
su Si0,, gaunama danga tinkanti UV sriciai. Tokia danga pasizymi aukstu
pazeidimo slenkséiu ir stabiliomis optinémis savybémis aplinkoje [91].

Dar viena plac¢iai naudojamy dangy yra cirkonio dioksidas ZrO,. Simedzia-
ga yra labai kieta ir turi gera pralaiduma placioje spektro srityje (1.4 lentelé).
Dazniausiai gaunamos nevienalytés dangos, kuriy nevienalytiskumas priklauso
nuo padéklo temperaturos [100]. NevienalytiSkumai susidaro dél dangos poré-
tumo [112] ir polikristalizacijos [113]. Sie veiksniai padidina ir sklaidos nuo-
stolius, kuriuos galima sumazinti ZrO, maiSant su SiO, [112] taip iSvengiant
kristalizacijos ir kartu sutankinant poréta danga [54].

Hafnio dioksidas HfO, turi gera pralaiduma ties 235 nm su luzio rodikliu
n = 2, kai bangos ilgis 300 nm. Tai gera didelio luzio rodiklio medziaga placiai
taikoma UV spektro srityje [100]. Dangas garinant ant lydyto kvarco atomi-
niy sluoksniy garinimo technologija, kai optiniy padékly temperatura zemesné
nei 300° C gaunamos amorfinés dangos, ties 300° C temperatura garinamos
dangos dar iki 25-30 nm storio islieka amorfinés, o dangai storéjant susidaro
monoklininé struktira, o optinio padéklo temperaturai pasiekus ir virsijus 400°
C temperatura susidaro dielektriné danga su polikristaline struktura [114]. Tuo
tarpu HfO, garinat DJP technologija ant lydyto kvarco 100 nm storio dangos
gaunamos amorfinio buvio ir nesikeic¢ia perkaitinant 300° C temperaturoje, kai
uzgarinus 500 nm storio danga jau stebima polikristalizacija, kuri sustipréja po
kaitinimo proceso [115].

Skandzio oksidas (Sc,O4). Priklausomai nuo garinimo proceso gaunamas
luzio rodiklis kinta nuo 1,87 iki 1,92, kai bangos ilgis 550 nm. Pralaidumo sritis
yra nuo 8 iki 12 pm. Si danga pasizymi aukstu lazerio indukuotu pazeidimo
slenksciu 248 nm bangos ilgiui. Danga uzgarinus elektrony pluostu, kai padék-
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lo temperatura 150° C, luzio rodiklis 550 nm bangos ilgiui yra 1,86 + 0,01.
Pagrindinis trukumas Sios medziagos naudojimui yra jos auksta kaina [91].

Niobio oksidas (NbyOj5). Pasizymi aukstu luzio rodikliu (n = 2,37, kai
A = 532 nm [116]), aukstu pralaidumu UV-VIS-NIR srityje. Si danga gari-
nama elektrony pluostu, magnetroninio garinimo budy, jonapluos¢iu dulkini-
mo metodu ir kitais placiai paplitusiais garinimo metodais. Dangas uzgarinus
magnetroniniu budu, kai optinio padéklo temperatura sieké 300° C, susidaré
polikristaliné struktura, kuri isliko ir po kaitinimo. Polikristality dydziai siekia
13,5 nm, kai RF garinimo Saltinio galia buvo 150 W, ir didéjo iki 25,5 nm, kai
RF garinimo $altinio galia augo iki 200 W [117,118]. Polikristaliné struktura
Siai dangai stebima ir po uzgarinimo elektrony pluoStu [119].

Cia paminéti vieni svarbiausiy oksidy, bet galimas ir didesnis jy pasirinki-
mas garinant dangas: berilio oksidas, bismuto oksidas, magnio oksidas ir kiti.
Kiekvienas i$ ju pritaikomas skirtingose spektro srityse ir jvairiose dangose.

1.4 lentelé: Oksidy dangy charakteristikos [100]

lv\{Ie- Luzio rodiklis Pralaidumo sritis Garmlmo“
dziaga technologija
Reaktyvus
garinimas i§ TiO,
. 2,2 - 2,7 (A = 550 nm) Ti,0; arba Ti; O
TiO, . _ 350 nm - 12 ym deguonies
priklauso nuo strukturos . .
aplinkoje.
Garinimas
elektrony pluostu.
_ . Elektrony pluostu.
SiO, éfg (1)\6_ IBHO)O nm) ir 1,445 < 200 nm - 8um Misinys volframo
= L oK laikiklyje.
1,62 (A = 0, 6um) ir 1,59
Al, 04 (A =1,6um) kai 200 nm - 7 pm Elektrony pluostu
Ts =300° Cir Ts = 40° C
2,1 (A = 550 nm) ir 2,05 .
ZrO, (\ = 9m) 340 nm - 12 ym Elektrony pluostu.
2,088 (A = 350 nm); 2,00
HfO, (A =500 nm); 1,88 220 nm - 12 pym Elektrony pluostu.
(A = 8um)
Sc, 04 1,86 (A = 550 nm) 350 nm - 13 pum Elektrony pluostu.
Nb,O5 | 2,37 (A = 532 nm) 300 nm - 2 pm Magnetroninis
garinimas.

1.3.3.3.  Fluoridy dangos

Is fluoridiniy dangy populiariausia ir plac¢iausiai naudojama yra magnio
fluoridas MgF,. Sios medziagos liizio rodiklis yra apie 1,39. MgF, garinamas
tantalo arba molibdeno laikiklyje. Geriausi rezultatai pasiekiami kaitinant pa-
dékla 200 - 300° C temperatiiroje. Sios dangos patiria itin didelius jtempimus.
Garinant daugiasluoksnes dangas su MgF, jtempimai pasidaro tokie dideli,
kad jvyksta spontaninis dangos irimas. Todél dazniausiai naudojamas vienas
dangos sluoksnis [100]. MgF, dangos uzgarintos terminiu budy priklausomai
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nuo perkaitinimo temperaturos pasizymi polikristalinémis savybémis, o granu-
liy dydis didéja kylant kaitinimo temperaturai, bet po kaitinimo didéja pra-
laidumas. Uzgarintas dangas papildomai apsaudzius jonais, granuliy dydziai
sumazéja ir dar labiau padidéja pralaidumas, bet dangos vis tiek islieka polik-
ristalinio buvio [120].

Torio fluoridas ThF, yra viena i§ geriausiy zemo luzio rodiklio medziagy
spektro srityje nuo 260 nm iki 12 um. Taciau S$i danga radioaktyvi. Luzio
rodiklis kinta nuo 1,52 regimojoje srityje iki 1,38 ir artéja prie 1,6 esant 10 pym
bangos ilgiui. Si danga uZgarinama i$ torio oksifluorido (ThOF,). Garinimas
galimas molibdeno arba tantalo laikiklyje. ThF, yra tvirtesné nei MgF,. Ga-
rinant Sia danga jonapluoscio talkinimo metodu ir naudojant 300 eV argono
jonus aplinkos temperaturoje, gauta danga, kurioje atomai tankiai supakuoti
ir dangoje beveik nestebima vandens sugertis.

Itrio fluorido YF5 ketvircio bangos ilgio storis pralaidus iki 14 ym ir luzio
rodiklis 1,36, kai bangos ilgis 10,6 ym. Jei danga uzgarinta aukstoje tempera-
turoje, tai dangoje nestebimos vandens linijos ties 3 ir 6 pm. Danga garinta
elektrony pluostu 150° C temperaturoje ir jonapluoséiu dulkinimu 60° C tem-
peraturoje yra amorfinés busenos. Trukumas - prastas sukibimas su ZnSe [91].

Atlikti tyrimai YF4 maisant su CaF,. Dangos buvo garinamos jonapluoséiu
talkinimo metodu, naudojant argono jonus 300 eV energijos ir kei¢iant jony
srautus. Garinimo temperatura turi buti zemesné nei 180° C. Gauta danga
pasizymeéjo mazais jtempimais ir geru pralaidumu nuo UV, regimojoje srityje
ir IR srityje. Luzio rodiklis priklausomai nuo garinimo salygy nuo 300 iki 1100
nm kinta 1,45 - 1,54 srityje [91].

Kalcio fluoridas CaF, uZgarintas esant 10~* tory slégiui igyja nuo 1,23 iki
1,28 luzio rodiklj, kuris labai artimas luzio rodikliui dangy reikalingy garinti
ant borosilikatiniy stikly (BK7). Bet Sios dangos kokybé néra labai gera: danga
silpna, o pradinis jtempimas silpnéja su dangos storiu. Padidéjes dangos storis
padidina sklaidos nuostolius. IStirta, kad uzgarinus danga elektrony pluostu
naudojant 10 kV jtampa su 250° C temperaturos padéklu, dangos ekstikcijos
koeficientas sieké 0,1, kai bangos ilgis 130 nm, ir luzio rodiklis buvo 1,4, kai
bangos ilgis 200 nm. Medziaga gali buti garinama i$ volframo, tantalo arba
molibdeno laikiklio ir vyksta medziagos sublimacija.

Aliuminio fluoridas AlF; sublimuoja naudojant molibdeno laikiklj. Si me-
dziaga pralaidi nuo 195 nm iki 10 pgm. Luzio rodiklis 248 nm bangos ilgiui
yra 1,36. Tokios dangos naudojamos eksimeriniy lazeriy veidrodziams. Danga
uzgarinta aukstoje temperaturoje (250 - 300° C) neturi sugerties juosty ties 6
pm. Trukumas - lengvai uzsitersiantis pavirsius [91].

Kiti naudojami fluoridai: bario fluoridas (BaF,), cerio fluoridas (CeF5),
gadolinio fluoridas (GdF5), li¢io fluoridas (LiF) ir kiti.

Fluoridy dangos placiai naudojamos optiniy komponenty gamyboje UV
srityje, bet optiniy komponenty gamyba UV srityje susiduria su zemo PLSS,
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taip pat dideliy sklaidos ir sugerties nuostoliy ir kitais iSSukiais, kas vercia

ieskoti naujy sprendimy siai spektrinei sriciai.

1.5 lentelé: Fluoridiniy dangy charakteristikos [91, 100]

1}{[6_ Luzio rodiklis Pralaidumo sritis Garlnlmon
dziaga technologija
1,38 (A = 550 nm) ir 1,35 a1
MgF, (A = 2pm) 200 nm - 10 pgm Tantalo laikiklis.
1,53 (A =400 nm) ir 1,51 s
ThF, (A = 750 nm) 200 nm - 15 pum Tantalo laikiklis.
Elektrony pluostu,
YF, 1,36 (A = 10,6pm) 300 - 1100 nm jonapluostis
dulkinimas

1,23 - 1,26 (A = 546 nm); Elektrony pluostu

CaF, z;\47(/\9:n§3)00 nm) ir 1,32 150 nm - 12 pm (puri mediiaga)
AlF, 1,36 (A = 248 nm) 195 nm - 10 pm Molibdeno laikiklis

1.3.3.4. Kity junginiy dangos

Teskant naujy medziagy optinéms dangoms su norimais luzio rodikliais,
buvo pradéti garinti jvairiy dangy misiniai.

Silicio nitridas (SiN) ir aliuminio nitridas (AIN3) yra kietos medziagos su
geromis pralaidumo savybémis nuo UV iki 10 um. Optikoje Sios medziagos
placiai néra naudojamos dél sunkaus juy garinimo. Reaktyvus garinimas taip
pat sudétingas dél azoto, kuris yra atominés biisenos ir paprastai su metalais
nesusijungia [100].

Situacija pasikeité atsiradus jonapluoscio talkinimo metodui. Azoto jonai
(NT) naudojami kaip jony $altinis ir stipriai reaguoja su metalais, sudarydami
stipria nitrido danga su geru pralaidumu [100].

Dar viena danga pagaminama su nitridais yra aliuminio oksinitridas
(AIO,Ny), kuria galima uZgarinti bet kokiomis proporcijomis sudarant dan-
ga nuo gryno oksido iki gryno nitrido. Oksido luzio rodiklis yra zemesnis nei
nitrido, o junginio luzio rodiklis priklausomai nuo sudedamuyjy daliy: kinta nuo
gryno oksido iki gryno nitrido: nuo 1,65 iki 1,83, kai bangos ilgis 500 nm [100].

Aliuminio oksinitridas gaminamas aliuminj apSaudant elektronais ir nusé-
dusi danga ant padéklo papildomai apSaudoma azoto jonais. Kadangi deguonis
yra stipriai reaguojanti medziaga, tai oksidui susidaryti uztenka, kad deguonies
buty nedidelis kiekis garinimo kameroje [100].

Toliau buvo maiSomas cerio oksidas (CeO,) ir cerio fluoridas (CeF). Sio
misinio luzio rodiklis kei¢iasi nuo 1,60 iki 2,14. Cerio fluorido (CeF) ir cinko
sulfido (ZnS) misinio luzio rodiklis keiciasi nuo 1,58 iki 2,40. MiSiniai gaminami
maiSant medziagas milteliy pavidalu [100].

Sumaisius cirkonio dioksido (ZrO,) ir cirkonio titanato (ZrTiO,) medzia-
gas ir garinant auksStoje temperaturoje ir aukstame vakuume elektrony pluostu
deguonies aplinkoje, 1 — 2104 tory slégyje, 270° C temperatiiros padéklu ir
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dangos augimo grei¢iu 10 nm/min, gauta homogeniska danga, kurios luzio ro-

diklis 2,15, kai bangos ilgis 500 nm. Toks luzio rodiklis idealus ketvirc¢io - pusés

- ketvircio skaidrinanciai dangai regimojoje srityje. Tokie atradimai paskatino

daugiau misiniy tyrimy [100]:

H1: sudetis Zr/Ti. Luzio rodiklis 2,1 (500 nm). Pralaidumas nuo 360 nm
iki 7 pm. Trukumas: garinimo metu issilydo ne visa medziaga.

H2: sudétis Pr/TiO,. Panasiu luzio rodikliu kaip ir H1. Privalumas -
lengvai garinasi. Trukumas: grieztesné pralaidumo sritis: nuo 400 nm iki
7 pm. Taip pat atsiranda lokalizuota sugertis regimojoje srityje.

H4: La/TiO,. Luzio rodiklis 2,1 (500 nm). Pralaidumas nuo 360 nm iki
7 pm.

M1: Pr/Al,O,. Luzio rodiklis 1,71 (500 nm), bet reikalingas padéklo
kaitinimas. Geras pralaidumas nuo 300 nm iki IR.

Ge/Se: Germanio dalis miSinyje kinta nuo 30 iki 50%. LuZio rodiklis nuo
2,4 iki 3,1. Pralaidus nuo 1,5 iki 15 pm.

Apibendrintas dangy naudojimas optiniams taikymams pateiktas 1.6 len-

teléje [99].

1.6 lentelé: Dulkinimo proceso metu naudojamy taikiniy medziagos [99]

[ [ Medziagos [ Taikymai ]

Aliuminis Veidrodziy gamyba
Chromas Sluoksniai geresnei adhezijai sudaryti

Metalai Germanis IR filtrai
Auksas Veidrodziy gamyba
Sidabras Veidrodziy gamyba
Al>O3 Veidrodziy apsauginé danga

S CeO2 skaidrinanti danga

Oksidai SiOo Apsauginé veidrc%diiq danga, IR filtrai
Taz0s5, TiO2, ZrO2, Dielektriniy dangy daugelio sluoksniy optinés
HfO2, MgO2 dangos

Fluoridai CaFq, CeF's3, MgFa, Dielektriniy dangy daugelio sluoksniy optinés
ThFy, NagAlFg dangos (AR dangos, filtrai ir kt.)

Sulfidai ZnS Daugelio sluoksniy optinés dangos

Selenidai ZnSe Optinés dangos

Teluridai PbTe Optinés dangos
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1.4. Nanogardeliy jrasymas turyje ir taikymai kuriant naujos
kartos optinius komponentus

Nors optiniy stikly turio gamybos procesuose pasiekta jau nemazai ir di-
dziausig jtaka daro pavirsiaus netolygumai, Siai dienai optiniy komponenty
gamintojai siulo jvairiy optiniy komponenty, kurie pagaminti lazeriu modifi-
kuojant optiniy stikly turj, t. y. tikslingai pazeidziant optinio stiklo turj ir
tuos pazeidimus isdéliojant tam tikra tvarka, galima pasigaminti optinius kom-
ponentus, kurie veikia kaip poliarizuojanti optika, difrakcinés gardelés, lesiai
ar kiti standartiniai optiniai komponentai. Sie optiniai elementai pasizymi tuo,
kad gali buti jrasyti jvairiose medziagose, taip pat kompaktiskai jvairiy dydziy
optiniuose padékluose, bet vienas i$ trukumy, kuriuos siekiama sumazinti ir jei
imanoma eliminuoti, yra sklaidos nuostoliai. Gana dideli sklaidos nuostoliai
(iki 20%) susidaro dél Siy optiniy komponenty gaminimo technologijos, kuria
toliau ir apzvelgsime.

1.4.1. Nanogardeliy susidarymas skaidriose dielektrinése medziagose

Ultratrumpais impulsais veikiant skaidrias dielektrines medziagas galima
sudaryti salygas turio modifikavimui. Priklausomai nuo spinduliuotés intensy-
vumo isskiriami trys modifikavimo tipai: kai medziagoje pasikei¢ia luzio rodik-
lis (I tipas) [121], toliau didéjant intensyvumui medziaga pradeda pasizymeéti
dvigubo $viesos luzimo savybe ir formuojasi nanogardelés (II tipas) [122], o dar
labiau didinant intensyvuma susidaro mikroertmeés (III tipas) [123].

I tipo modifikacijos naudojamos bangolaidziy gamyboje [124], taip pat fo-
toniniy kristaly gamyboje [125,126]. II tipo modifikacijos pritaikytos faziniy
ploksteliy jrasymui turyje [127], difrakciniy gardeliy jrasymui [128], taip pat
radialinés poliarizacijos keitikliy (RPK) gamybai [129,130]. Pastaryjy jrasymo
galimybes aptarsime placiau, nes butent difrakcinés Brego gardelés ir radialinés
poliarizacijos keitikliai buvo tiriami Siame darbe. Toliau III tipo modifikacijos
pritaikomos fotoniniy kristaly gamyboje [131].

Ko gero jdomiausias ir labiausiai mokslininky vaizduote suzadinantis tipas
yra nanogardeliy formavimasis. Pirma karta nanogardeliy terminas pavarto-
tas 2003 metais [132]. Sie tiiriniai dariniai pasizymi tokiomis savybémis kaip
priklausomybe nuo poliarizacijos, pasikartojancia periodiska struktura, fiziki-
ne ir chemine anizotropija, savaiminiu iSsidéstymu ir kitomis savybémis [133].
Pastaroji savybé ypac¢ palengvina jvairiy optiniy komponenty gamyba jvairias
strukturas jrasant j skaidriy dielektriniy terpiy turj. Be Sios savybés jrasant
ivairias strukturas turyje labai svarbu teisingai pasirinkti lazerinés spinduliuo-
tés parametrus. Siy struktiiry susidarymui jtakos turi ne tik lazerinés spindu-
livotés intensyvumas, bet ir poliarizacija [132], impulsy pasikartojimo daznis,
impulsy trukmé, bangos ilgis, impulsy tankis. Taip pat skenavimo kryptis jra-
Sant strukturas.
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Strukturos susidaro zidinio plokstumoje, o periodinés struktiros issidésto
statmenai lazerio spinduliuotés poliarizacijai. Atlikus iSsamesnius tyrimus pa-
rodyta, kad strukturos susideda i$ deguonies nuskurdintos ir praturtintos zony.
Deguonies nuskurdintos zonos lengviau ésdinamos HF rugstimi, kas vél gali bu-
ti panaudojama gamyboje. Deguonies stokojancios sritys taip pat pasizyméjo
zemesniu luzio rodikliu nei nenuskurdintos zonos. Taip susidaro salygos, kad
Sviesos pluostui sklindant nanogardelémis lygiagreciai ir statmenai, Sviesos grei-
tis skiriasi, kas veda prie optinés anizotropijos [134]. Nanogardeliy susidarymo
priklausomybé nuo poliarizacijos naudojama jrasant radialinés ir azimutinés
poliarizacijos keitiklius [125,130].

Kitas svarbus parametras nanogardeliy jrasyme yra spinduliuotés bangos
ilgis. Bangos ilgis daro jtaka tokiems parametrams, kaip mazesnis modifikaci-
ju slenkstis dél geresnés sugerties, taip pat nuo bangos ilgio priklauso pluosto
sasmaukos dydis. Be 8iy priklausomybiy nanogardeliy formavimuisi didziausia
itaka bangos ilgis daro gardeliy periodui [135]. Keic¢iant spinduliuotés bangos
ilgi galima reguliuoti nanogardeliy perioda, kuris pasiskirsto pagal priklauso-
mybe A = A/2n, n - ¢ia medziagos luzio rodiklis.

Bangos ilgio parametras néra vienintelis parametras atsakingas uz nanogar-
deliy perioda. Periodui jtakos turi ir kiti parametrai tokie kaip impulsy kiekis,
impulsy pasikartojimo daznis, modifikuojamos medziagos savybés ir kitos.

Su impulsais susije parametrai tokie kaip impulsy energija, impulsy truk-
mé, tankis ir pasikartojimo daznis itin svarbus stabiliy nanogardeliy susida-
rymui. Impulsy energijos svarba jau minéta pacioje pradzioje (modifikacijy
tipai), toliau impulso trukmeé apsprendzia impulso — medziagos saveikos dina-
mika. Jei impulsy trukmeé bus didele, tai sukels siluminius efektus, kurie nu-
slopins nanogardeliy susidaryma. Yra darby, kuriuose parodyta, kad impulsy
trukmei ilgéjant mazéja slenkstiné energija reikalinga nanogardeléms susidary-
ti, bet prastéja nanogardeliy formavimasis (1.25 pav. viduryje) [136]. Toliau
impulsy tankis | skenavimo ploto vieneta turi didele reiksme reguliarioms ir
tolygioms nanogardeliy strukturoms susidaryti (1.25 pav. kairéje), o impulsy
pasikartojimo daznis svarbus dél Siluminiy reigkiniy (1.25 pav. deSinéje) [16].
Jei pasikartojimo daznis yra nuo 1 iki 200 kHz, tai Silumos difuzijos trukmé yra
trumpesné nei tarpas tarp gretimy impulsy ir Siluminiai reiskiniai nestebimi, o
modifikacijos susidaro nuo pavieniy impulsy. 0,5-2 MHz pasikartojimo dazniy
srityje laiko tarpas tarp Silumos difuzijos ir ateinanciy impulsy pasidaro ma-
zesnis, todél siluma susikaupia zidinio turyje, taip paveikdama ir nanogardeliy
susidaryma [136].

Be visy siy priklausomybiy stebimos ir kitos, tokios kaip priklausomybé
nuo bandinio skenavimo krypties, nuo paciy medziagy savybiy ir kity. Visais
atvejais lieka neatsakyty klausimy ir jvairios mokslininky grupés pastebi pries-
taringus rezultatus, kurie iskelia naujy klausimy. Bet Sie neatsakyti klausimai
netrukdo nanogardeliy susidarymo efekto taikyti jvairiose gamybinése veiklose
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tokiose kaip naujos kartos optiniy komponenty gamyba ir kita.
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1.25 pav.: Nanogardeliy susidarymas ir homogeniskumas priklausomai nuo im-
pulsy energijos ir ju kiekio i plota (kairéje), taip pat nanogardeliy susidarymas
priklausomai nuo impulsy energijos ir trukmeés (viduryje) ir nanogardeliy su-
sidarymo zona, priklausomai nuo impulsy energijos ir pasikartojimo daznio
(desinéje) [16,136]

Pats optiniy komponenty gamybos principas néra sudétingas: valdant la-
zerio pluosta ir jj fokusuojant skirtinguose optinio padéklo gyliuose modifikuo-
jamos nanogardelés, kurias priklausomai nuo lazerinés spinduliuotés poliariza-
cijos, galima isdéstyti pagal norimas strukturas. Taip sukuriant modifikuotas
zonas, kurios paveikia pro jas sklindantj pluosta. Sudétingiausia dalis, tai paciy
struktury jrasymo algoritmy sukurimas, taip pat pritaikymas jrasant skirtin-
giems optiniams komponentams pagaminti ir optimaliausiy gamybos salygu
suradimas [125].

61



2. VISUMINES INTEGRUOTOS SKLAIDOS MATAVIMU
STENDO SURINKIMAS IR TESTAVIMAS

Atsizvelgiant j visuminés integruotos sklaidos matavimy paprastuma ir su-
teikiamas galimybes Lazeriniy tyrimy centre buvo pradéta rinkti matavimo
sistema. Pati pirmoji sistema surinkta dr. Mindaugo Maciulevic¢iaus, kaip ir
pirmas statomas namas priklauso ,priesui”, antras — draugui, trecias — sau.
Cia pristatoma surinkta jau trecioji VIS sistemos versija (2.1 pav. desinéje).

2.1 pav.: Lazeriniy tyrimy centre surinktos visumineés integruotos sklaidos ma-
tavimy kamera: kairéje — antroji versija, desinéje — trecioji versija

Sioje dalyje bus apibudinama VIS matavimo sistema, parengta remiantis
ISO 13696 standartu [9]. Surinkta sistema pristatyta parengtoje publikaci-
joje P3. Publikacijoje pristatyti matavimai, atliekami su 532 nm ir 355 nm
bangos ilgiy spinduliuote. Siai dienai, matavimy galimybés yra prapléstos ir
sistema leidZia matavimus ir su 1064 nm bangos ilgio spinduliuote. Autorés
indélis: autoré konsultuojama savo mokslinio vadovo ir kity kolegy Lazeriniy
Tyrimy Centre parengé ir iStestavo VIS matavimy sistema. Atsikartojamumo
testas buvo atliktas dr. Simonos Liukaitytés, o programiné jranga buvo auto-
rés sukonstruota i$ atskiry programiniy daliy, kurias parengé Julius Mirauskas
ir Andrius Melninkaitis (skenavimo matrica), koordinaéiy staliuky valdymas
(,Standa” pateikiamas pavyzdys) ir fotodetektoriy valdymas (National instru-
ments pavyzdys ir dr. Miko Vengrio papildomai suprogramuoti funkcionalumai
darbui palengvinti).
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2.1.  Visuminés integruotos sklaidos matavimo stendas

Dauguma sklaidos nuostoliy tyrimy yra atliekami naudojant nuolatinés vei-
kos lazerius (He-Ne lazerius) arba lempas (Do lempas) [34, 43,109, 137-144].
Skirtingai nuo kity skaidos matavimy sistemy Siame darbe yra naudojamas
impulsinis moduliuotos kokybés Nd:IAG lazeris (,Ekspla“ NL 202). Lazerio
spinduliuojamas bangos ilgis ir impulso energija: 1064 nm - > 1,9 mJ. Nau-
dojant antros harmonikos generatoriy ir antros harmonikos atskyriklj galima
gauti 532 nm bangos ilgio impulsus su energija > 0,9 mJ; ir naudojant trecios
harmonikos generatoriy su trecios harmonikos atskyrikliu galima gauti 355 nm
bangos ilgio impulsus su energija > 0,6 mJ. Lazerio impulsy pasikartojimo
daznis — 1 kHz; pluosto profilis: TEMgy M? < 1,3; pluosto diametras ~ 0,4
mm; impulso trukmé: < 9 ns.

Matuojant sklaidos nuostolius 1064 nm bangos ilgio spinduliuote sklaidos
signalas registruojamas Hamamatsu firmos fotodaugintuvu (modelis R5108),
kurio spektriné sritis yra nuo 400 iki 1200 nm, fotokatodo matmenys 16 x 18
mm. Sklaidos nuostoliy registravimui antra ir trec¢ia harmonikomis naudojamas
Hamamatsu firmos fotodaugintuvas (modelis H5784-20); spektriné sritis: 300 —
900 nm; jautriausias 630 nm bangos ilgiui; fotokatodo diametras 8 mm. Tiesio-
giniam lazerio spinduliuotés fliuktuacijy registravimui naudojamas Hamamatsu
fotodiodas (modelis S3994-01). Taip iSvengiama matavimo klaidy esant laze-
rio nestabilumui. Fotodiodo spektriné sritis 320-1100 nm, jautriausias 960 nm
bangos ilgio spinduliuotei.

Issklaidyta Sviesa surenkama ir integruojama Ulbrichto sferoje, kurios vidus
padengtas bario sulfato milteliais. Sie milteliai difuziskai atspindi $viesa nuo
350 iki 1400 nm spektrinéje srityje [9]. Bandiniai statomi kuo ar¢iau sferos,
kad iSsklaidyta Sviesa buty surenkama placiame kampy diapazone (nuo 5 iki
85 laipsniy kampais). Pluostas j bandinj krinta 1 — 2° kampu, kad griZtantis
atspindétas pluostas nepatekty atgal j lazerj.

Dazniausiai sklaidos matavimai atliekami skenuojant visa bandinio plota,
bandinj stumdant dviejy asiy motorizuotu transliaciniu staliuku (8MT173 ga-
mintojas ,Standa“). Transliaciniy staliuky zingsnis yra 1,25 pm. Taip pat
yra galimybeé judeéti 1/4 zingsnio dalimi. Maksimalus galimas judéjimo greitis
yra 5 mm/s. Standartinio diametro (25,4 mm) bandiniai su 0,4 mm diametro
pluostu yra istiriami per 20 min. Pluosto diametras ant bandinio yra parink-
tas pagal standarto [9] reikalavima. Toks reikalavimas yra pagristas tuo, kad
norint jvertinti pavirSiaus siurkstuma naudojantis sklaidos matavimais, krin-
tantis pluostas turi apimti bent kelias difrakciniy gardeliy eiles, kitokiu atveju
matavimai néra teisingi ir neatspindi realaus siurkstumo.

Surinktos VIS matavimy sistemos principiné schema pavaizduota 2.2 pa-
veiksle.
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Q 15 10

2.2 pav.: Lazeriniy tyrimy centre surinktos visumineés integruotos sklaidos ma-
tavimy schema

1 — Nd:IAG lazeris su harmoniky generatoriumi, 2 — nukreipiantieji veidrodziai 1064, 532 ir
355 nm bangos ilgio spinduliuotei, 3 — atenuatorius susidedantis i$ fazinés plokstelés ir Brius-
terio tipo poliarizatoriaus, 4 — erdvinis filtras, 5 - speciali apertura surenkanti pasalinius
atspindzius ateinancius i$ atenuatoriaus ir erdvinio filtro, 6 — pluosto daliklis, nukreipiantis
dalj spinduliuotés j fotodioda, 7 — neutralus sugerties tipo filtrai, spinduliuotés intensyvumui
sumazinti testuojant skirtingus bandinius, 8 — fotodiodas, lazerio spinduliuotés fliuktuacijuy
stebéjimui, 9 — lesis, fokusuojantis lazerio pluosta i bandinio pirma pavirsiy, 10 — uzdara ma-
tavimy kamera, 11 — transliaciniai staliukai su bandiniu, 12 — integruojanti Ulbrichto sfera,
13 — fotodaugintuvas, issklaidytos Sviesos registravimui, 14 — praéjusio pluosto gaudyklé, 15
— kompiuteris

Integruojanti sfera su detektoriumi ir transliacinis staliukas, ant kurio yra
tvirtinamas bandinys yra jstatyti kameroje (2.1 pav. desingje). Pluostas }
kamera yra jvedamas pro Briusterio kampu jstatyta langelj. Nors toks langelis
sumazina krintancio pluosto atspindj, bet pro langelj gali patekti atsitiktiné
Sviesa i aplinkos. Tokiai Sviesai eliminuoti kameroje yra jrengta specialiai
pagaminta diafragma, kuri iSvalo ir uzdengia issklaidyta Sviesa, praéjusia pro
kameros langa.

Matavima sudaro sklaidos etalono, fono ir optinio komponento sklaidos
matavimas. Sioje schemoje naudojamas ,,Ocean optics® firmos sklaidos etalonas
WS-1, kurio spektriné sritis 250-2000 nm. Sklaidos koeficientas 1064 ir 532 nm
bangos ilgiams yra 98%, o 355 nm bangos ilgio spinduliuotei 95%. Sis etalonas
difuziskai issklaido $viesa pagal Lamberto désnj [26,140].

Matuojant sklaidos etalono signala naudojami papildomi filtrai, lazerio
energijai sumazinti. Pradiniam energijos sumazinimui yra naudojamas ate-
nuatorius (poliarizatorius ir A\/2 faziné plokstelé). Galutiniam energijos mazi-
nimui matuojant skirtingy bandiniy sklaidos nuostolius naudojami neutralus
sugerties tipo filtrai.

Atliekant sklaidos nuostoliy jvertinima fono sklaidos nuostoliai apskaiciuo-
jami pagal formule:

_Y
-

¢ia Uy yra sklaidos signalas matuojant tuscia isvalyta kamerg be bandinio; U,

Sy (2.1)

- etalono sklaidos signalas. Pries skaiciuojant sklaida, Sie signalai dar perskai-
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¢iuojami pagal filtry vertes.
Atitinkamai jvertinant bandiniy sklaidos nuostolius, jie apskai¢iuojami pa-
gal lygti:
Uy, — Uy

Sb = T X 100%, (22)

¢ia Uy yra sklaidos signalas nuo bandinio. Pries skaiciuojant sklaida, Sie signalai
dar perskaic¢iuojami pagal filtry vertes.

Fono sklaida, registruota siame darbe naudojamoje VIS matavimy siste-
moje, skirtingiems bangos ilgiams pateikta 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé: Fono sklaidos nuostoliai skirtingiems bangos ilgiams uzregistruoti
siame darbe naudojama VIS matavimy sistema

Bangos ilgis, nm: ‘ 1064 532 355

Fono sklaidos nuostoliai,

10~*% (apskaic¢iuoti pagal 79401 40405 96409
2.1 lygti): ’ ’ ’ ’ ’ ’

Zinant, kad fono sklaida (sklaida nuo ore esanciy daleliy) yra aprasoma
Reiléjaus désniu ir issklaidyta Sviesa yra atvirkséiai proporcinga bangos ilgiui
ketvirtuoju laipsniu, fono sklaida 1064 nm bangos ilgio spinduliuotei turéjo buti
mazesné uz 532 nm bangos ilgio spinduliuotés sklaida ore. IS lentelés matome,
kad musy sklaidos sistemoje pirmajai harmonikai sklaidos fonas yra didesnis
nei antrajai harmonikai. Tai galima paaiskinti ribotu detektoriaus jautriu,
kuris 1064 nm bangos ilgiui yra beveik 14 karty mazesnis nei 532 nm ban-
gos ilgiui [145, 146], nors maZesnj detektoriaus jautruma dalinai kompensuoja
didesné pirmos harmonikos energija, kuri yra 2 kartus didesné, nei antrosios
harmonikos. Detektorius neuzregistruoja zemesnio signalo. Taip pat galima
sklaida nuo kameros langeliy ar kita, priklausanti nuo aplinkos faktoriy sklai-
da, kuri padidina fona.

2.1.1. Kameros valymas

Dauguma sklaidos nuostoliy tyréju matavimus atlieka Svariuose kamba-
riuose ar vakuuminése kamerose [3, 36, 147], kuriy jrengimas yra brangus, o
sistemos paruosimas bandiniy matavimui uztrunka santykinai ilgai. Laiko ir
istekliy sanaudos paskatino ieskoti tyrimy metodo, kuris leisty pasiekti auksta
skyra sumazinant pastaryjy kiekj. Dar dr. M. Maciuleviciaus 2004 metais buvo
pradéta konstruoti visuminés integruotos sklaidos sistema, kuri funkcionavo ne
Svariame kambaryje, o uzdaroje kameroje. Taip buvo pasiekti geresni sklaidos
matavimy rezultatai lyginant su sklaidos matavimais laboratorijos patalpoje,
kas leido tirti bandinius, kuriy sklaida sieké 1072 — 10~3% priklausomai nuo
bangos ilgio. Véliau buvo atlikti bandymai j uzdara kamera leidziant azoto du-
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jas, kas turéjo iSstumti nesvary ora ir sumazinti deguonies molekuliy jtaka fono
sklaidai, bet eksperimenty metu pasirodé, kad pacios azoto dujos néra svarios,
o Svariy azoto dujy kaina buvo nepriimtina, be to azoto duju sanaudos ir jy kai-
na ilgalaikéje perspektyvoje neatrodé patrauklios. Tokiu budu buvo padaryta
iSvada, kad reikalingas lokalus kameros oro valymas, kai kameroje esantis oras
yra istraukiamas, perleidziamas per org valancius filtrus ir jpuciamas j kamera.

N, dalelés/m’ —=—0.3 pm 0.5 um
10’ T T T ‘ T

7

ww.ekofilitns It

0} _
VIS MATAVIMY L |
A1 KAMERAT S i f A LTINS L L

10" pb——

4

LT N IEEEEEEE
EkoFiltras y

e | | L |

10° I I 1 1
0 4 8 12 16 20 24 28 3z

dt (min)

2.3 pav.: Sumontuota 3 pakopy oro valymo filtry sistema (kairéje) leidZia greitai
(per 3 min.) ir efektyviai pasiekti ISO 6 Svarumo klase matavimy kameroje:
daleliy kiekio N kitimas laike dt, atliekant oro valyma (desinéje). 1 — priesfiltris
valantis daleles iki 10 pm dydzio, 2 — priesfiltris valantis daleles nuo 1 iki 10 pm
dydzio, 3 — HEPA 14 filtras valantis daleles iki 0,3 pm dydzio, 4 — istraukiamo
nesvaraus oro srautas, 5 — filtry valdymo blokas, leidziantis reguliuoti valymo
greiti, 6 — Svaraus oro srautas

Kamerai valyti buvo pagaminti specialiis trijy pakopy oro filtrai! (2.3 pav.
kairéje): pirma filtry pakopa yra priesfitriai pries aukstesnés pakopos filtrus, jie
isvalo daleles didesnes nei 10 pm. Antros pakopos filtras yra priesfiltris pries
auksciausios pakopos filtra ir jis iSvalo daleles nuo 1 iki 10 gm dydzio. Trecias ir
paskutinis filtras yra auksciausios klases HEPA 14 filtras, kuris iSvalo 99,995%
daleliy, kuriy matmenys yra nuo 0,3 pum (Zr. 2.2 lentelg). Ore esanciy daleliy
skai¢iui matuoti buvo naudojamas daleliy skaitiklis Handilaz®Mini. Siy filtry
pagalba kameroje pasiekiama 6 ISO Svarumo klasé (pagal US FED STD 209E
Svarumo klasé 1000)? [148]. Lyginant su pradine sklaidos nuostoliy kamera,
Svarumas pagerintas per 2 klases. Si §varumo klasé tenkina ISO sklaidos nuo-
stoliy matavimo standarto reikalavimus [9]. Kameros valymas trunka apie 3
minutes (2.3 pav. deSinéje), o matavimo jautrumas padidéja 10 karty (t. y. 10
karty sumazéja fono/etalono sklaidos signalo santykis).

1Gamintojas: UAB ,Ekofiltras“
2Paprasto kambario ISO $varumo klasé yra 9, o geriausia $§varaus kambario - 1

66



2.2 lentelé: Dulkiy kiekio, esanciy laboratorijoje ir isvalytoje kameroje, palygi-
nimas

Daleliy dydis, pm 0,3 ‘ 0,5 ‘ 5,0
Matavimo vieta: Likusiy daleliy vidurkis, x10% dal/m3:
Laboratorijoje: 4810 T 4,15
Matavimy kameroje: 16,7 4,36 0,00
Santykis, %: 0,3 0,6 0,0

Testuojant kameros sandaruma ir matavimy atsikartojima buvo atlikti te-
stai su antra (2.4 pav.) ir tredia (2.5 pav.) harmonikomis [21]. Matavimo
metu buvo testuoti du didelio atspindzio veidrodziai skirti 532 nm bangos ilgio
spinduliuotei (optinio padéklo medziaga BK7, atspindzio koeficientas 98%) ir
355 nm bangos ilgio spinduliuotei (padéklo medziaga UVFS, atspindzio koefi-
cientas 98%). Atliekant atsikartojimo testa kiekvienu atveju bandiniai nebuvo
iSimami i$ kameros, o kamera laikoma sandariai uzdaryta. Kiekviena karta
buvo skenuojamas visas bandinio pavirsius ir is sklaidos nuostoliy jvertinamas
pavirsiaus siurkstumas.

Atsikartojimo matavimai buvo atlikti nepriklausomai vienas nuo kito ir
truko keleta dieny: pirma diena pamatuotas veidrodis skirtas 532 nm bangos
ilgio spinduliuotei (2.4 pav. Nr. 1), po dvieju dieny matavimas pakartotas
dar du kartus, tarp matavimy praéjus keletui valandy (2.4 pav. Nr. 2 ir 3) ir
ketvirtas matavimas atliktas dar kita diena (2.4 pav. Nr. 4). IS Siurkstumo
zemeélapiy (2.4 virSuje) ir verciy kiekiy diagramuy (2.4 apacioje) stebima, kad
minimalios ir maksimalios Siurkstumo vertés per laika fliuktuoja, bet statistiniai
parametrai (2.6 pav. kairéje) parodo, kad kitimas siekia tik 1%.

Sivskiumas, am
2,205

1,980

| 1,730
1,480
181,230

0,980

! \"F!:ill &iri.ihi.\nl'.l.n . Verkiy kickial, vl \'.-l‘\:':ulil'kiili. \“::’" . ' \'crl:iu k\'k"!‘.\u‘lw -
2.4 pav.: Sistemos stabilumui ir atsikartojamumui jvertinti atlikti viso bandinio
pavirsiaus sklaidos nuostoliy matavimai ir siurkStumo jvertinimai 532 nm ban-
gos ilgiu. Virsuje pateikti pavirSiaus Siurkstumo zemélapiai, apacioje — verciy
dazniy stulpeliné diagrama. Visi matavimai atlikti skirtingu laiku nepriklau-
somai nuo pries tai buvusiy matavimy. Testavimui naudotas 532 nm bangos
ilgiui skirtas didelio atspindzio veidrodis
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Panasiai buvo testuotas veidrodis skirtas trec¢iai harmonikai: pirmas ir ant-
ras matavimai buvo atlikti skirtingomis dienomis (2.5 pav. Nr. 1 ir Nr. 2), o
treéias ir ketvirtas (2.5 pav. Nr. 3 ir Nr. 4) buvo atlikti ta pacia diena praéjus
keletui dieny nuo antro matavimo. Analizuojant Siurkstumo veréiy kiekius (2.5
pav. apacioje), stebima didesniy Siurkstumo ver¢iy sumazéjimas. IS Siurkstu-
mo Zemélapiy matoma (2.5 pav. Nr. 2 ir 3), kad SiurkStumo vertés pakito
dél matavimo poslinkio, t. y. pirmo ir antro matavimo atzvilgiu, trecias ir
ketvirtas matavimai yra identiski, tik vertés pasislinkusios horizontaliai j kaire.
Sis poslinkis galéjo atsirasti dél lazerio pluosto pasislinkimo esant laboratorijos
temperaturos svyravimams. Nepaisant $io poslinkio, statistinés vertés (2.6 pav.
desinéje) parodo, kad kitimas yra gana mazas (0,7%).

Furkéumas, nm

1 W e 18 I 8 0 12 14 18 18 20 B 10 12 44 18 18 0
* i X {rrvm) % {mm)

Siurkizumas, nm
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2.5 pav.: Sistemos stabilumui ir atsikartojamumui jvertinti atlikti viso bandinio
pavirsiaus sklaidos nuostoliy matavimai ir siurkstumo jvertinimai 355 nm ban-
gos ilgiu. Virsuje pateikti pavirsiaus Siurkstumo zemélapiai, apacioje — verciy
dazniy stulpeliné diagrama. Visi matavimai atlikti skirtingu laiku nepriklau-
somai nuo pries tai buvusiy matavimy. Testavimui naudotas 355 nm bangos
ilgiui skirtas didelio atspindzio veidrodis

532 nm 355nm
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2.6 pav.: Atsikartojamumo statistika: 532 nm (kairéje) statistiniai parametrai
laike kinta 1% ir 355 nm (desinéje) statistiniai parametrai laike kinta 0,7%
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2.1.2. Matavimy programa

Automatizuojant matavimus paruosta matavimy programa LabView terpé-
je, kuri atlieka visa matavima. Matavimo prietaisai prijungti prie kompiuterio
per jungéiy bloka BNC 2110 (National Instruments). RaSant programa, dalis
programos buvo parsisiysta i§ koordina¢iy staliuky gamintojuy (,Standa“)? ir
pritaikyta sklaidos sistemos matavimy programai (2.7 pav.).

2.7 pav.: Koordinaciy staly valdymo langas, reikalingas nustatant koordinaciy
pradzia ir valdant bandinj norint pluosta nustatyti per bandinio centra

Matavimy programa leidzia registruoti fono ir etalono signalus (arba pa-
vienius sklaidos nuostoliy matavimus viename taske). Yra galimybé atlikti eile
matavimy ir juos suvidurkinti. Taip pat yra atskira programos dalis, kurioje
parengiamas bandinio skenavimo planas (2.8 pav.). Planas parengiamas pagal
matmenis ir norima skenavimo zingsnio dydj. Taip pat nustatomas matavimo
atstumas nuo bandinio krasto, kas yra labai svarbu norint iSvengti sklaidos nuo
slifuoty Sony ar bandinio laikiklio.

Programa registruoja sklaidos signala ir lazerio fliuktuacijy signala ir ap-
skaiCiuoja ju santykj, taip iSvengiama matavimo klaidy dél lazerio spinduliuoteés
fliuktuacijy. Be lazerio fliuktuacijy registravimo ir signaly vidurkio skaiciavi-
my papildomam tikslumui yra suprogramuota galimybé suvidurkinti ta patj
signala keleta karty (ang. k. oversampling) [149, 150]. Tokiu budu galima
sumazinti vidurkinimo skaiciy islaikant matavimy tiksluma ir padidinant ma-
tavimy greitj (2.9 pav. kairéje). Atlikus testavima su 1064 nm bangos ilgiu
stebéta, kad atliekant to paties signalo nuskaityma kelis kartus ir nuskaitant

Shitp : / Jwww.standa.lt/products/catalog/motorised_positioners?item = 175
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2.8 pav.: Bandinio skenavimo planas parengtas pagal bandinio matmenis ir
norima skenavimo zingsnj

to signalo vidutine verte pasiekiamas geresnis verciy atsikartojimas jau tarp
skirtingy matavimy (2.9 pav. desingje). Nors nuskaitant to paties signalo ke-
lias vertes ir imant jy vidurkj, o po to dar ir imant kelis skirtingus signalus (2.9
pav. desinéje , Taip Vid.10” rezultatas), signalo verté augo, bet maziau nei be
to paties signalo nuskaitymo po kelis kartus (2.9 pav. deSinéje ,, Taip” rezulta-
tas). Tuo tarpu nenuskaitant to paties signalo po kelis kartus, imant po viena
signala (2.9 pav. desinéje ,Ne” rezultatas) ir skaic¢iuojant keliy signaly vidurkj
(2.9 pav. desinéje ,Ne Vid.10” rezultatas), stebima, kad ver¢iy nuokrypiai yra
didesni. Sis procesas labiau aktualus, kai matuojami bandiniai skenuojant itin
mazu zingsniu, o matavimy skaicius siekia kelis tukstancius ir daugiau. Tuo
tarpu jei matuojama standartiniu pluosto skersmeniu (0,4 mm) ir matavimy
skaicius siekia kelis Simtus, tai pagreitéjimo matavimuose nesijaucia.

Duomeny apdorojimui ir analizei paspartinti paruosta atskira programa,
kuri palengvina sklaidos nuostoliy skaic¢iavima, taip pat i$ sklaidos duomeny
apskaic¢iuoja pavirsiaus siurkStuma ir statistinius duomenis: vidurkj, standar-
tinj nuokrypj; randa minimuma, maksimuma ir mediang. Visi pamatuoti ir
apskaiciuoti rezultatai iSsaugomi nurodytame kataloge.

2.1.3. Pralaidziy optiniy elementy pavirsiaus siurkstumo jvertinimas

Optiniy elementy, kuriy pavirsiaus nelygumai yra daug mazesni nei bangos
ilgis, pavirsiaus Siurkstumas apskaiciuojamas pagal 4.1 lygtj. Taciau pavirSiaus
siurkStumas yra matomas tik nuo pirmo pavirsiaus, o atliekant sklaidos mata-
vimus sklaida surenkama ne tik nuo pirmojo pavirsiaus, bet ir nuo visy die-
lektriniy dangy sluoksniy, taip pat nuo antrojo pavirSiaus (ypaé jei bandiniai
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2.9 pav.: Kairéje — signalo nuskaitymo galimybiy ir tikslumo pavyzdys: juoda
kreivé — matuojamas signalas, tamsiai mélyni taskai parodo, kaip atrodo regist-
ruojamas signalas i$ pavieniy signalo tasky, sviesus taskai parodo, kaip atrodo
registruojamas signalas, jei imamas to paties signalo keliy verc¢iy vidurkis; de-
Singje: signalo nuskaitymo VIS sistemoje, kai bangos ilgis 1064 nm tikslumo
ivertinimas: atliekant signalo nuskaityma ji suvidurkinant keliose vietose (Taip
ir Taip Vid. 10) gauname panaSy tiksluma, kaip vidurkinant kelis skirtingus
signalus (Ne ir Ne Vid. 10)

skaidrus).

Kadangi testuojami ne tik didelio atspindzio veidrodziai, bet ir optiniai
padéklai ar kiti elementai, tai jvertindami optiniy padékly ar kity pralaidziy
elementy pavirsiaus Siurkstuma priimame, kad abu pavirsiai yra vienodo po-
liravimo ir vienodo Siurkstumo. Tokiomis pat prielaidomis naudojasi ir kiti
autoriai [34]. Toliau atlickame surenkamos sklaidos skai¢iavimus priklausomai
nuo bandinio padeéties iki integruojancios sferos ir bandinio storio. Kuo tiriamas
pavirsius toliau nuo integruojancios sferos aperturos, tuo mazesniais kampais
surenkama Sviesa (2.10 pav. kairéje). Taip pat stebint kampinés sklaidos nuo-
stoliy matavimy rezultatus kity autoriy darbuose [89, 140] pastebime, kad 0
laipsniy kampu issklaidoma daugiausiai Sviesos ir tolstant nuo Sio kampo sklai-
dos nuostoliai mazéja (2.10 pav. viduryje) [6]. Suintegravus kampinés sklaidos
priklausomybe nuo kampo ir rezultatus normalizavus pagal maksimuma (2.10
pav. deSin¢je) apskaic¢iuojame, kokiems kampams esant kiek Sviesos surenka-
ma. Pasinaudoje Siais rezultatais jvertiname vieno optinio pavirsiaus galimus
sklaidos nuostolius, o i$ jy ir vieno pavirsiaus Siurkstuma.

Sioje matavimy sistemoje bandinio pirmo pavirsiaus atstumas iki integruo-
jancios sferos yra apie 1 mm. Integruojancios sferos aperturos diametras 10
mm. Lazerio pluostas eina per sferos aperturos centra. Tokiu atveju issklaidy-
ta Sviesa surenkama 79 laipsniy kampais. Tiriant standartiniy bandiniy (25,4
mm diametro ir 6 mm storio) sklaidos nuostolius nuo antro pavirsiaus ateina
Sviesa iSsklaidyta 35 laipsniy kampais ir tai sudaro apie 92,5% visos antrame
pavirsiuje iSbarstytos Sviesos. Galutiniame skaiciavime, vertinant sklaidos nuo-

stolius nuo vieno pavirsiaus ir atimant sklaidos nuostolius nuo antro pavirsiaus,
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iSmatuotos sklaidos verte padaliname i§ 1,93 ir tada skaic¢iuojame pavirsiaus
siurkstuma pagal 4.1 lygti.
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2.10 pav.: Ivertinant skaidriy optiniy elementy pavirsiaus SiurkStuma is VIS
matavimy naudojameés prielaida, kad abu pavirsiai vienodi. Tada atimame
sklaidos nuostolius, kurie ateina nuo antrojo pavirsiaus. Kuo tiriamas pavirsius
toliau nuo integruojancios sferos aperturos, tuo mazesniais kampais surenkama
Sviesa (pav. kairéje). Nulio laipsniy kampu issklaidoma daugiausiai Sviesos ir
tolstant nuo Sio kampo sklaidos nuostoliai mazéja (pav. viduryje) [6]. Suin-
tegravus kampinés sklaidos nuostolius ir juos normalizavus pagal maksimuma,
ivertiname kiek sviesos issklaidoma tam tikrame kampy diapazone (deSinéje)
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2.11 pav.: Siurk$tumo jvertinimo i3 sklaidos matavimy 532 nm ($viesiai melyni
taskai) ir 355 nm (meélyni trikampiai) bangos ilgiais palyginimas su Siurkstumo
matavimu atominés jégos mikroskopu (juodi kvadratai)

Siems skai¢iavimams ir Siurk§tumo jvertinimui patikrinti buvo atlikti op-
tiniy padékly (UVFS medziagos) matavimai. Padéklai buvo tirti visuminés
integruotos sklaidos nuostoliy sistema (naudojant 532 ir 355 nm bangos ilgius)
ir po tris vietas (10 x 10um ploteliai) kiekvienam is padékly buvo tirti atominés
jégos mikroskopu. Vidutinés siurkstumo vertés apskaiciuotos i§ VIS nuostoliy
ir i§ AJM matavimy pateiktos 2.11 pav. IS $iy ver¢iy matome, kad VIS ir AJM
metody rezultatai yra panasus ir koreliuoja, bet siurkstumy vertés apskaiciuo-
tos i$ visumineés integruotos sklaidos matavimy yra 1,2 karto didesnés skaic¢iuo-
jant 1§ 532 nm bangos ilgio matavimy, lyginant su AJM matuotomis vertémis,
ir net 2,5 karto didesnés skaiciuojant i 355 nm bangos ilgio matavimy lyginant
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su AJM matuotomis vertémis. Toks nesutapimas galimas dél jvairiy priezasciu:
turio sklaidos padékluose, taip pat i VIS matavimo siurkstumas buvo jvertina-
mas i$ viso pavirsiaus, o AJM tik labai mazy ploteliy. UV srityje prie didesnio
skirtumo prisideda ir didesnis stebimas fonas, nei 532 nm matavimuose. Taip
pat Sis nesutapimas gali buti dél vertinimo, kad abu pavirsiais sklaido vienodai,
nors esama daby, kuriuose parodoma, kad nuo antro pavirsiaus registruojama
sklaida yra didesné nei nuo pirmo pavirsiaus dél destruktyvios ir konstrukty-
vios sklaidos interferencijos nuo pirmo ir antro pavir§iy atitinkamai [143], nors
vertinant SiurkStuma, taip pat priima, kad abi pusés yra identiskos. Panasius
nesutapimus, kai pavirsiaus siurkstumas apskaiCiuotas i§ VIS matavimy yra
didesnis nei matuotas AJM, gauna ir kiti tyréjai [109, 151], kas parodo, kad
apraSyta VIS sistema yra tinkama keliy angstremy Siurkstumo matavimams.

2.1.4. Apibendrinimas

Nors pasaulyje yra ne viena VIS matavimy sistema, bet Sios sistemos daz-
niausiai surenkamos Svariuose kambariuose ar vakuuminése kamerose, kas didi-
na §iy matavimy kaina ir padaro bandiniy testavima sudétingesniu. Siame sky-
riuje pristatyta visuminés integruotos sklaidos matavimy sistema, kuri surinkta
ir iStestuota Lazeriniy tyrimy centre. Didziausias skirtumas nuo egzistuojanciy
VIS matavimy sistemy yra tai, kad visas matavimy stendas stovi jprastoje la-
boratorijoje, o matavimai atliekami uzdaroje kameroje, kur atlickamas lokalus
aplinkos valymas. Valymas trunka vos 3 minutes, o kameroje pasiekiama ISO 6
svarumo klasé. Taip pasiekiamas matavimy fonas, kuris 1064 nm bangos ilgiui
siekia (7,2 +0,1)107° signala lyginant etalono atzvilgiu, 532 nm bangos ilgiui
— (4,0 £0,5)107° signala ir 355 nm bangos ilgiui pasiekiamas (9,6 4 0,9)10~6
fono signalas etalono atzvilgiu. Esant tokiam kameros Svarumui jmanoma tirti
lazerinius optinius komponentus, kuriy pavirsiaus siurkstumas siekia vos kelis
angstremus.

Atlikti atsikartojamumo testai parodé, kad pati sistema veikia patikimai.
Atlikus pakartotinius matavimus su 532 nm bangos ilgiu stebétas rezultaty
nuokrypis 1%, o matavimams 355 nm bangos ilgiu stebétas rezultaty nuokrypis
0,7%.

Matavimy automatizavimui paraSyta programa, kuri leidzia atlikti fono,
etalono matavimus ir bandinio VIS matavimus skenuojant visa bandinio pa-
virsiy, taip gaunami bandiniy sklaidos nuostoliy ar pavirsiaus siurkstumo ze-
mélapiai. Suprogramuota galimybé registruoti norima skaic¢iy impulsy vienoje
bandinio vietoje ir apskaiciuoti vertés vidurkj, taip pat galimybé registruoti
ta patj signala kelis kartus ir apskaiciuoti ju vidurkj (ang. oversample), taip
padidinant matavimy tiksluma ir atsikartojamuma.

Be atsikartojamumo matavimy atlikti ir VIS matavimai optiniams padék-
lams, o i$ sklaidos nuostoliy jvertintas pavirsiaus siurkStumas, kuris palygintas
su pavirsiaus Siurk$tumu pamatuotu atominés jégos mikroskopu. Siurkstumo
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vertés koreliuoja, nors VIS matavimu nustatytos vertés yra didesnés nei AJM
pamatuotos. 532 nm bangos ilgiui siurkstumo vertés skiriasi 1,2 karto, o 355
nm bangos ilgiui SiurkStumo verteés skiriasi 2,5 kartus. Toks nesutapimas stebi-
mas ir kity autoriy darbuose [109,151], o paaiskinama sklaida i$ dvieju pavirsiy,
taip pat turio. Didesnis nuokrypis stebimas 355 nm bangos ilgio spinduliuotei
dél didesnés Reiléjaus sklaidos tiek matavimy aplinkos, tiek i$ bandiniy turio.
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3. OPTINIU PADEKLU PAVIRSIAUS KOKYBES
GERINIMAS PAVIRSIU ESDINANT ARGONO PLAZMA

Nemaza dalis optiniy dangy garintojy patys neruosia optiniy padékly, o
perka juos iS jvairiy tiekéjy. Bet daznai susiduriama su problema, kad tie op-
tiniai padéklai transportavimo metu uzsitersia, taip pat nevisada buna aiskus
ty optiniy padékly paruosimas ir po garinimo procesy pasimato ty padékly
ivairus defektai. Taip pat prastéja ne tik pavirSiaus kokybé bet ir pazeidimo
lazerine spinduliuote slenkstis. Kokybiskesni optiniai padéklai masiniu budu
negaminami, todél jy kaina iSauga, lyginant su standartiniais komerciskai par-
duodamais optiniais padéklais. Todél ieskoma budy, kaip masiskai pagerinti
optiniy padékly kokybe po standartinés komercinés gamybos. Vienas is tokiy
budy yra plazminis pavir§iaus ésdinimas pries dangy garinimg. Sis metodas
patrauklus tuo, kad ji galima atlikti tame paciame jrenginyje, kaip ir dangy
garinima, tik vietoj dangy medziagos taikinio Ar plazma apSsaudomi optiniai
padéklai.

Siame skyriuje pristatomi eksperimentai atlikti papildomai apdorojant ko-
merciniam naudojimui paruostus optinius padeklus. Sis darbas yra testinis
optiniy padékly kokybés ir pazaidos lazerinei spinduliuotei gerinimas, papildo-
mam apdorojimui naudojant Ar jony ésdinima. Esdinimo metodika aprasyta
dr. Kestucio Juskevic¢iau publikacijoje [10] ir dr. Giedriaus Abromavi¢iaus
disertacijoje [152]. Dr. G. Abromaviius atliko ésdinimus skirtingais gyliais,
tuo tarpu Siame darbe toliau nagrinéjami ésdinimai skirtingais Ar plazmos rezi-
mais. Sio skyriaus rezultatai turéjo buiti pristatyti tarptautinéje konferencijoje
,Pacific Rim Laser Damage 2020” (Japonija) skaitant Zodinj pranesima, bet
konferencija buvo atsaukta dél COVID-19 pandemijos.

Pries apdirbimg pirmiausiai buvo istirta dalis bandiniy, kad buty uztikrin-
ta pradiné kokybé pagal dazniausius lazerinei optikai taikomus reikalavimus.
Matavimai atliekami ir po kiekvieno papildomo proceso. Toliau skyriuose bus
pateiktas detalesnis bandiniy paruosimas ir matavimai.

3.1. Bandiniy paruosimas

Eksperimentams naudojami is to paties tiekéjo nupirkti optiniai padéklai,
kuriy specifikacijos atitinka lazeriy optikai taikomas reikalavimus: bandiniy
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diametras yra 25,4 mm, storis 6,35 mm, visi bandiniai turi 0,1 mm nuozu-
las, kurios apsaugo nuo krasto trupéjimo ir darbinio pavirsiaus pazeidimy.
Bandiniams taikoma $varumo klasé pagal MIL-PRF-13830B standarta 10-5,
plokstiskumas turi buti geresnis nei < A/10, lesiskumui konkreciy reikalavimy
netaikoma, bet siekiama, kad jis kisty kuo maziau, rms Siurkstumas < 5 A.

Visi bandiniai buvo poliruoti pagal vienoda technologija ir naudojant vie-
nodas poliravimo medziagas. Tiekéjas vienu metu nupoliruoja 50 vienety ban-
diniy, i$ ty bandiniy atrenka kokybés reikalavimus atitinkancius bandinius ir
toliau perpoliruoja kokybés neatitinkanc¢ius bandinius, kol jie pasiekia optikai
keliamus reikalavimus. Sis antrinis perpoliravimas grei¢iausiai turi tam tikros
itakos kitame skyriuje pateiktiems papildomo apdirbimo rezultatams.

Tiekéjo paruosti bandiniai yra plaunami ultragarso vonelése, toliau patik-
rinama kokybé pagal MIL-PRF-13830B standarta. Kadangi tarp matavimy ir
apdirbimo procesy yra atliekami papildomi plovimai, tai pries ésdinimo eksper-
imentus jvertinama ultragarso plovimy skaiciaus jtaka optiniy padékly kokybei
atliekant visumineés sklaidos nuostoliy matavima. Tyrimui atlikti pradzioje bu-
vo pamatuoti VIS nuostoliai neplauty bandiniy, po to bandiniai plaunami nuo
1 iki 11 karty. Bandiniai pradedami plauti visi kartu ir po kiekvieno plovimo
ciklo po 1 bandinj iSimama. Plovimo cikla sudaro plovimas Sarme, skalavimas
vandenyje, pakartotinas plovimas Sarme, toliau perplovimas distiliuvotu vande-
niu ir dziovinimas. Po pirmo ir antro plovimo sklaidos nuostoliai mazéjo (3.1
Sviesiai meélyni taskai), po to padidéjo, bet padidéjimas buvo nezymus lyginant
su neplautais bandiniais (3.1 juodi kvadratai). Lyginant geriausiai nusiplo-
vusj bandinj (Nr. 4) su prasciausiai nusiplovusiu bandiniu (Nr. 10) sklaidos
nuostoliy santykis buvo 1,5 karto.
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3.1 pav.: Sklaidos nuostoliy kitimas priklausomai nuo optiniy padékly plovi-
my skaiciaus UG voneléje. Po pirmyjy dviejy plovimy UG voneléje sklaidos
nuostoliai mazéjo (Sviesiai melyni rutuliukai), o toliau didéjo, bet lyginant su
neplautais bandiniais (juodi kvadratai) didéjimas néra zymus
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kad

Toliau ruosiant bandinius eksperimentams ir atliekant matavimus laikome,
plovimy skaiciaus jtaka yra nezymi, o plovimams naudojamas toks pats

plovimo ciklas kaip aprasyta auksciau.

Plazminio ésdinimo bandiniams buvo atlikti tokie procesai:

. Plovimas ultragarso voneléje;

. Sklaidos nuostoliy matavimas - jokios jtakos darbiniam pavirsiui;

3. Pralaidumo spektro matavimas - S1! darbinis pavirsius lie¢ia optikos lai-

© % N>

10.
11.
12.

kiklj;

. Plokstiskumo ir lesiSkumo matavimas - S2 pavirSius uzklijuojamas spe-

cialia plévele atspindziui nuo antro pavirSiaus sumazinti, plévelé palieka
nezymia jtaka;

Siurk$tumo matavimai atominés jégos mikroskopu - S2 pavirsius lieciasi
su metaliniu mikroskopo pagrindu;

Plovimas ultragarso voneléje;

Plazminis ésdinimas;

Kiti procesai (aprasyti eksperimenty plane (3.1 lentelé));

Sklaidos nuostoliy matavimas;

Pralaidumo spektro matavimas;

Plokstiskumo ir lesiSkumo matavimas;

Siurkstumo matavimas atomineés jégos mikroskopu.

Lygiagreciai Siems procesams buvo paruosti bandiniai pazeidimo slenksc¢io

matavimams, kuriems atlikti Sie procesai:

1.

taip
taip

Plovimas ultragarso voneléje;

2. Plazminis ésdinimas;
3.
4

. Pazaidos lazerio spinduliuotei slenks¢io matavimas.

Kiti procesai (apraSyti eksperimenty plane 3.1 lentelé);

Pagal ankstesnius tyrimus [10] ir atsizvelgiant j kitas publikacijas [14, 73],

pat i ésdinimo trukmes, buvo priimta atlikti ésdinimus iki 1000 nm gylio,
pat istirti kaitinimo ir valymo aktyviais Os jonais poveikj. Visy eksperi-

menty planas pateiktas 3.1 lentelgje. Lyginant su kitais darbais [13,14,58,153],

kuriuose siekiama pasalinti PP] sluoksnj, Sio darbo tikslas buvo pazeisto pa-

virsiaus (Bilbio sluoksnio) nuvalymas siekiant pagerinti pazeidimy slenkstj, bet

nesumazinant pavirsiaus kokybes.

1S1 - pirmas pavirsius, kurj pirmiausiai veikia lazeriné spinduliuoté, S2 - antras pavirsius,
kurio neveikia lazeriné spinduliuoté, jei S1 pusé buna su didelio atspindzio danga.
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3.1 lentelé: Eksperimenty planas: UG - plovimas ultragarso voneléje; SO -
dulkiy nuputimas suspaustu oru; PLSS - pazaidos lazerio spinduliuotei slenkstis

0 " 0
O S =| 2 & S 2 % = é %'é g ;é é

: 28| RE |5 |82 2 |28 & 5|28 4
[aa) 35 = &) § 3 A D < AR > [ r o A~
kgi 1 50 0 uG Ne Ne TNaiep Tliiep Tlifp TliiTiep
kgg ! 100 0 uG Ne Ne lefp Tliiep Tliiep Tli}iep
k;g 1 200 0 UG Ne Ne Tiiep Tlifp leiep T;ip
ﬁgé 1 500 0 UG Ne Ne leiep Tlifp Tlifp Tliifizp
2118 ! 1000 0 uG Ne Ne Tli?p Tli?p Tliiep TlilTiap
ado | 15| 100 | 0 | UG | Ne | Ne |l nlln | iy | Ne
ﬁ;é 15 500 0 UG Ne Ne lefp Tlifp Tliiep T;Tiep
22% 2 100 0 uG Ne Ne Tliiep Tliiep Tlifp TliiTiep
jlillz 2 500 0 vG Ne Ne Tlifp Tliiep leiep T;Tiep
ﬁgi 1 0 0 Ne | Taip | UG Tliiep Tli’iap Tlifp Tlflfiep
ﬁgi 1 500 0 Ne Taip | UG Tliiep le?p Tlifp Tliifiep
ﬁgg 1 500 0 Ne | Taip | SO TNafp Tliiep Tliiep TlilTiep
ﬁ; ! 100 X Ne Ne Ne Ti?p Tlifp Tliiep Tl\anep
ki?} 1 500 X Ne Ne Ne lefp Tlifp TNaiep Tliiffap
kllz 1 100 oX Ne Ne Ne Tliiep Tlifp Tlifp Tliifiep
igi 1 500 6X Ne Ne Ne Tliiep Tli?p Tliiep Tlilf iep

3.1.1. Plazminis bandiniy ésdinimas

Plazminis ésdinimas atliktas magnetroninio garinimo kameroje (,Radian-

ce” Evatec AG), kurios viduje jtaisyti trys magnetroninio garinimo saltiniai ir
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radijo daznio plazmos Saltinis. Esdinimas atliktas naudojant 0,23 Pa slégio ir
keic¢iamos galios argono plazma. Optiniy padékly laikiklis esantis po plazmos
saltiniu buvo sukami 53 aps./min grei¢iu. Visi optiniai padéklai sudéti vieno-
dais atstumais nuo besisukancio optiniy padékly laikiklio centro, taip islaikant
kuo vienodesnes ésdinimo salygas.

Pradzioje atlikti plazmos stabilumo nustatymo testai ir ésdinimo gylio nu-
statymo eksperimentai: gylio nustatymui pusé optinio padéklo buvo uzdengia-
ma specialia kauke, kurios neveiké Ar plazma. Taip ésdinant susidaré laiptelis
tarp paveikto optinio padéklo pavirSiaus ir nepaveikto. Toliau profilometru
Dektak150 (gamintojas ,Veeco”) buvo pamatuotas laiptelio aukstis. IS ésdini-
mo trukmeés ir susidariusio laiptelio gylio buvo apskaic¢iuotas ésdinimo greitis.
Stabilumo ir ésdinimo gylio testai atlikti visoms trims eksperimente naudotoms
plazmos galioms: 1 kW, 1,5 kW ir 2 kW. Atlikty ésdinimy ir matavimy tikslu-
mas siekia 7%. Daugiau apie §] procesa galima pasiskaityti dr. K. Juskeviciaus
publikacijoje [10].

3.1.2.  Valymas deguonies jonais

Valymas deguonies jonais buvo atliktas toje pacioje garinimo kameroje
kaip ir plazminis ésdinimas. Viso paveikti 8 bandiniai. Keturi is jy buvo skirti
pazeidos lazerinei spinduliuotei slenksc¢io matavimams, like bandiniai skirti pa-
virsiaus kokybés charakterizavimui. Pries valyma deguonimi keturi bandiniai
buvo nuésdinti Ar plazma iki 100 nm gylio, o kiti keturi — iki 500 nm gylio.
Toliau keturi (2 vienetai 100 nm ir 2 vienetai 500 nm ésdinimo gylio) bandiniai
kelias minutes buvo veikiami deguonies jonais, o dar keturi bandiniai buvo vei-
kiami deguonies jonais 6 kartus ilgiau, nei pries tai aprasSyti bandiniai (zr. 3.1
lentele).

3.1.3. Atkaitinimas

Dalis bandiniy buvo kaitinami ir tiriamas kaitinimo poveikis. Viso kaiti-
nimui buvo naudoti 6 bandiniai. Keturi bandiniai buvo nuésdinti plazminiu
ésdinimu, bet naudoti skirtingi valymo metodai pries kaitinima: plovimas ul-
tragarso voneléje ir dulkiy nuputimas suspaustu oru. Trims bandiniams bu-
vo atlikti pazaidos lazerio spinduliuotei slenksc¢io matavimai, kiti trys bandi-
niai naudoti pavirsiaus kokybés matavimuose. Nuésdintas gylis sieké 500 nm.
Nuésdinimui naudota 1 kW RF Saltinio galia. Kaitinimas vyko laboratorine-
je krosneléje SNOL 8,2/1100. Kaitinimo temperatura sieké 400°C. Bandiniai
kaitinami palaipsniui didinant temperatura krosneléje, toliau kelias valandas
palaikant maksimalia temperatura ir galiausiai leidziama bandiniams natura-
liai atvesti. Visas procesas uztrunka iki 12 valandy (zr. 3.1 lentelg).
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3.2.  Optiniy padekly kokybés testavimas

Optiniy padékly kokybei pries ir po ésdinimo tirti buvo pasirinkti standar-
tiniai parametrai, kurie dazniausiai reikalaujami lazeriy gamintojy:
1. Pavirsiaus siurkstumas;
. Pralaidumas;

. Plokstiskumas;

=~ W N

. Pazaidos lazerinei spinduliuotei slenkstis.

Kaip papildomas parametras buvo vertinamas optiniy padékly lesiskumas,
kuris idealiu atveju turéty buti lygus 0, bet dazniausiai praktika rodo, kad Sis
parametras buna artimas 0 arba tam tikrais atvejais stipriai nukrypsta nuo 0.
Taip pat formuojant dangas, kurios sukelia didelius optiniy padékly jtempi-
mus, viena i$ praktiky yra optiniy padékly poliravimas su lesiskumu priesingu
optiniy dangy jtempimams, taip sumazinant dangy sukeliama lesiskuma.

Be Siy parametry matuoti ir visumineés sklaidos nuostoliai (matavimo me-
todika aprasyta 2 skyriuje. Sklaidos nuostoliai yra susije su pavirsiaus siurks-
tumu, bet SiurkStumas stebimas tik mazame pavirsiaus plote 10 x 10 gm. Tuo
tarpu sklaidos nuostoliai matuojami keliy mm plote, taip stebint platesnj ésdi-
nimo vaizda. Pavirsiaus siurkstumo matavimas atominés jégos mikroskopu ir
VIS matavimai papildo vienas kita, o jy privalumai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentele: AJM ir VIS matavimy privalumai [154]

Parametras: AJM VIS
Matuojamas Palyginti mazas Rlbof]a.lazerlo pluo's t.o
lotas: 100 x 1004m dydis ir atstumas iki
P ' kragto?
Stebimi subnanometriniai
. .defelftal, nors del. UZfiksuojamas bendras
Pastebimos didesniy ar mazesniy - .
. . .. pavirsiaus apdirbimo
detalés: defekty, gali praleisti tam
. X . . netolygumas
tikras matavimo vietas ir
ju nepamatuoti
Mazas jautrumas, bet
Aphn.k.os Didelis jautrumas ncﬁksu'o Jamos S.m}.ﬂklos
vibracijos: detalés, o pavirsiaus
visuma
Matavimo Palyginti mazas Palyginti didelis
greitis: e Ve
M i K ktini li palikti . .
Atavimo OD:E aktinis, g.avl. pall & Bekontaktis matavimas
metodas: Zymes pavirsiuje
Matavimy Priklauso nuo Priklauso nuo matavimui
ribojimai arba naudojamos matavimo naudojamo Sviesos
galimybés: »adatos” bangos ilgio
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3.2.1. Visuminés integruotos sklaidos matavimai ir analizé

Visi optiniy padékly pries apdorojimg ir po apdorojimo ésdinant sklai-
dos nuotoliy matavimai atlikti naudojant 355 nm bangos ilgj. Sis bangos ilgis
pasirinktas todél, kad visy ésdinimy tikslas yra pagerinti optiniy padékly pa-
zeidimo slenkstj ultravioletinéje srityje nesumazinant optiniy padékly kokybes.
Sklaidos nuostoliy fonas matavimy metu buvo (1,99 + 0,14) x 10~%. Pluos-
to diametras 1/e? intensyvumo aukstyje buvo 0,251 mm horizontalia agimi ir
0,246 mm vertikalia asimi. Pluosto profilio vaizdas pateiktas 3.2 pav. Mata-
vimai atlikti bandinio centre paliekant 10 mm plotj iki krasto nematuojama.
Matavimo zingsnis buvo 0,35 mm. Lazerio pluostas j bandinius krito artimu
0°kampu. Atspindys ir pragjes pluostai buvo iSvedami i§ matavimy kameros.
IS viso pamatuotos 186 vietos pavirsiuje.

My Lne Frofis Maior Line Profie

Powgr Density fvign2|

s o 1
Wajor-Prticn fnm) Major-Postion fom)

Horizontaliai Vertikaliai

3.2 pav.: Pluosto profilio vaizdas i$ kairés j deSine: horizontaliai, vertikaliai ir
2D vaizdas

Atlikus VIS matavimus standartiskai pateikiami sklaidos nuostoliy zemé-
lapiai (3.3 pav.), statistiniai parametrai, apskaic¢iuoti i§ viso duomeny masy-
vo: vidurkis, standartinis nuokrypis, mediana, minimali ir maksimali vertés.
Kadangi vidutiné verté ir standartinis nuokrypis yra zenkliai jtakojami mak-
simalios vertés, tai vertinant sklaidos nuostolius atsizvelgiama j medianos ver-
te [155]. Bet vél, galima situacija, kad dvieju bandiniy mediana yra panasi
arba netgi vieno bandinio mediana mazesné uz kito, bet labai skiriasi verciy
iSsibarstymas, pavyzdziui: 3.3 paveiksle kairéje bandinio mediana yra 0,012%,
o desinéje — 0,008%. Tai pagal mediang desinéje atvaizduoti rezultatai turé-
ty buti geresni, bet lazeriy optikoje reikalingi kiek jmanoma homogeniskesni
pavirsiai, tada geriau naudoti optinj padékla su didesniais sklaidos nuostoliais,
bet tolygiu pavirsiumi. Tolygumo jvertinimui dar naudojamas imties plotis, tai
skirtumas tarp maksimalios ir minimalios vertés. Bet Siuo atveju vél, galimas
variantas, kad turime vienodus iméiy plocius, bet vienam bandiniui sklaidos
nuostoliai pasiskirste tolygiai visame imties plotyje (3.4 pav. apacioje), o kito
bandinio sklaidos nuostoliai pasiskirste atskiruose pavirsiaus taskuose (3.4 pav.
virsuje).
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3.3 pav.: Apskaic¢iuojami ir atvaizduojami sklaidos nuostoliy zemélapiai: kai-
réje sklaida pasiskirsciusi tolygiau nei desSinéje atvaizduotame zemélapyje
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3.4 pav.: Imties plociai vienodi, bet apacioje A32 bandinio sklaidos nuostoliai
pasiskirste tolygiau, nei virsuje A26 bandiniui

Netolygiai pasiskirs¢iusiy duomeny analizei ir stebéjimui patogu naudo-

ti daznio skai¢iavima ir grafinj atvaizdavima stulpeline diagrama (3.5 pav.).

Daznio skaiCiavimas atliekamas suskaiCiuojant visas matavimy vertes nusta-

tytuose intervaluose ir atvaizduojant intervalus, kaip sklaidos nuostoliy vertes

nuo kiekio. Skaic¢iuojant optiniy padékly pries ir po ésdinimo daznio vertes,

veréiy skaic¢iavimui parinktas zingsnis 0,0002%. Vertés skaiciuotos intervale

nuo 3 x 107%% iki 0,04%. I$ dazniy skaic¢iavimo galima vertinti kiek duome-
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nys pasiskirste tolygiai. Bet ¢ia tenka perziuréti visus matavimy rezultatus ir
sunku lyginti duomenis turint daug bandiniy, kuriy matavimo medianos ar vi-
durkiai gali skirtis net visa eile. Norint palyginti tokius duomenis naudojamas
sklaidos koeficientas (kitaip variacijos koeficientas): tai standartinio nuokrypio
ir vidurkio santykis. Sis dydis parodo, kiek matavimy duomenys yra iSsisklaide
(tik nesumaiSyti su pamatuotais sklaidos nuostoliais). Jei sklaidos koeficientas
yra iki 10%, tai suprantama kaip maza sklaida, jei 10-20% — tai vidutiné sklai-
da, 20-30%, tai didelé sklaida ir jei daugiau nei 30%, tai turésime labai didele
sklaida [156]. Toliau analizuojant ir apibendrinant rezultatus bus pateikiamas
paveikslélis su verciy skaiciumi, apskai¢iuotu pasirinktuose intervaluose, ir va-
riacijos koeficientais. Jei stebimas didelis variacijos koeficientas ir mazas verciy
skaicius, tai tikétina, kad turime gana lygy pavirsiy su atskirais sklaidos maksi-
mumais. Jei variacijos koeficientas zemas ir verciy skaicius zemas, tai sklaidos
nuostoliai pasiskirste labai tolygiai ir jei variacijos koeficientas vidutinis ir ver-
¢iy skaicius didelis, tai sklaidos nuostoliai taip pat pasiskirste tolygiai, bet su

didesniais nuokrypiais nuo medianos ar vidurkio.

T
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3.5 pav.: Apskaic¢iuojamas ir atvaizduojamas sklaidos nuostoliy verciy kiekis:
kairéje sklaida pasiskirséiusi tolygiau nei desinéje

3.2.2. SiurkStumo matavimai atominés jégos mikroskopu

Siurk$tumo matavimai atliekami ,Dimension Edge” (gamintojas Bruker)
atominés jégos mikroskopu. Matavimas atliekamas lietimo rezimu (ang. tap-
ping mode). Matuojami du ploteliai skirtingose pavirSiaus vietose po 10 x 10
pm. Pirmiausiai istiriami optiniai padéklai pries ésdinima, toliau atliekami
Siurkstumo matavimai jau apdirbty optiniy padékly. Matavimo duomenys ap-
dorojami kompiuterine programa ,,Gwyddion”. Pries atliekant skaiciavimus
atliekamos Sios duomeny apdorojimo procediiros:

1. Plok$tumos iSlyginimas (Plane Leveling): plokStuma apskai¢iuojama is
visy vaizdo tasky ir atimama iS duomenyy;

2. Segmenty iSlyginimas (Facet Leveling): atskiry segmenty plokstumos is-
lyginimas, kai atskirus segmentus padaro kiek imanoma horizontalesnius;

83



3. Eilutés korekcija (Align Rows): tam tikras dél matavimo artefakty susi-
dariusias eilutes pakoreguoja pagal aplinkiniy eilu¢iy mediana;

4. Atsitiktiniy juosty pasalinimas (Remove Scars): tokios juostos susidaro
skenavimo kryptimi dél pavirSiaus artefakty ir zondo aukscio staigaus pa-
sikeitimo ir negebéjimo greitai (lyginant su skenavimo grei¢iu) atsistatyti
i pavirSiaus padétj. Atliekant atsitiktiniy juosty pasalinima, tokiy eiluciy
duomenys néra istrinami, o pakeic¢iami Salia esanc¢iomis eilutémis;

5. Fono pasalinimas (Background Substraction): pasalinamas fonas islygi-
nant visas matavimy eilutes po viena.

Atlikus duomeny apdorojima jvertintas vidutinis kvadratinis Siurkstumas
orms 1.3 lygtis (zr. 1.1.2.1 skyriy).

3.2.3. Pralaidumo matavimai spektrofotometru

Pralaidumo matavimas atliekamas spektrofotometru ,,Photon RT” (gamin-
tojas ,Essent Optics”). Prietaiso spektriné skyra yra 1,8 nm, kai plySio plotis
200 pm. Bangos ilgio nustatymo tikslumas — 0,24 nm, bangos ilgio atsikartoja-
mumas +0, 12 nm. Fotometrinis tikslumas — 4-0,003%. Fotometrinis atsikar-
tojamumas — +0,0004%.

Optiniy padékly pries ir po ésdinimo pralaidumo matavimo zingsnis buvo
0,5 nm, tikslumui pagerinti tam pac¢iam bangos ilgiui matuojamas signalas 20
karty ir kaip pralaidumo rezultatas pateikiamas vidurkis, matavime naudotas
180 pum ploc¢io plySys. Pralaidumo matavimai atlikti 185 — 350 nm spektro
srityje 0° kampu.

3.2.4. Plokstiskumo ir lesiSkumo matavimai interferometru

Plokstiskumo ir lesiSkumo matavimas yra atliekamas vienu metu. Mata-
vimams yra naudojamas Fizeau konfiguracijos ,ZYGO Verifire XP/Z"’ (ga-
mintojas Zygo) interferometras. Matavimas atliekamas 632,8 nm bangos ilgio
spinduliuote. Atraminei bangai sudaryti naudojama pralaidumo/atspindzio
plokstuma, kurios plokstiskumas siekia A/20 per 100 mm apertura.

Siekiant iSvengti optiniy padékly krasto jtakos, plokstisSkumo ir lesiskumo

matavimas atliktas per 90% optinio padéklo apertiiros?

. Kadangi visy opti-
niy padékly lygiagretumas yra aukstas (< laremin), tai matavimo metu buty
neisvengiama antros optinio padéklo pusés jtaka matavimui. Todél antras pa-
virSius matavimo metu padengiamas specialia kauke, kuri sumazina Sviesos
atspindj nuo antros pusés, taip eliminuojant antro pavirsiaus jtaka matavimui.

Po matavimo kauké pasalinama, o kaukés jtaka pavirsiui buvo nezymi.

3Bandinio skersmuo lygus 25,4 +0/ — 0,1 mm.
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3.2.5. Pazaidos lazerinei spinduliuotei slenks¢io matavimas

Pazaidos lazerinei spinduliuotei slenks¢io matavimai buvo atlikti jmoné-
je UAB ,Lidaris”. Pazaidos lazerinei spinduliuotei slenks¢io matavimai atlikti
serijai bandiniy, kurie buvo i$ tos pacios pirkimo partijos, kaip ir kituose ma-
tavimuose tirti bandiniai.

Pazaidos lazerinei spinduliuotei slenksc¢io matavimui atlikti buvo naudoja-
ma Nd:TAG lazerio tred¢ia harmonika (355 nm bangos ilgis), impulso trukmeé
5,2 ns (FWHM), pasikartojimo daznis 100 Hz. Lazerio pluosto kritimo kam-
pas i bandinj buvo 0°, pluosto skersmuo 1/e? intensyvumo aukstyje — 86 pm.
Pazaidos lazerinei spinduliuotei slenkscio matavimas atliktas pagal 1-j-1 mata-
vimo ir vertinimo standarta, kuris nusako, kad pazaidos lazerinei spinduliuotei
slenksc¢io matavimui j vieng bandinio vieta naudojamas tik vienas impulsas.
Taip paveikiama 50 bandinio viety. Toliau per nustatyta zingsnj didinamas
impulso energijos tankis ir paveikiama dar 49 vietos (viso 50 viety su tuo paciu
impulso energijos tankiu). Viso per bandinj paveikiama 1500 bandinio viety.
IS paveikty vienodos energijos zony skaic¢iuojama pazeidimy tikimybé: pazeis-
ty viety kiekis padalinamas iS 50 (visy, tokiu pat impulso energijos tankiu,
paveikty zony skaiciaus). Taip atidedamos pazaidos lazerio spinduliuotei ti-
kimybés kreivés. Rezultatuose toliau bus pateikiamos aukséiausios pazeidimy
vertés pries pirma pazeidima (sutrumpintai APPP, ang. HBFD —Highest Be-
fore First Damage), taip pat pazeidimy vertés esant 50% tikimybei. Si verté
reikalinga platesniam eksperimenty palyginimui su vertémis pateiktomis lite-
raturoje. Taip pat esant 50% tikimybei labiau galima jvertinti PLSS jau pacios
medziagos, o ne nuo atsitiktiniy defekty.

3.3. Rezultatai

Sioje dalyje bus pristatyti visi tyrimy rezultatai pries ésdinima ir po plaz-
minio ésdinimo. Autoriaus indélis Sioje dalyje yra plokstiSkumo, lesiSkumo,
pralaidumo spektry ir sklaidos nuostoliy matavimai. Taip pat visy rezultaty

apibendrinimas ir analizé.

3.3.1. Optiniy padékly charakterizavimas pries ésdinima plazma

Visi optiniai padéklai nupirkti is to paties tiekéjo, nuplauti ultragarso vone-
léje ir pries dedant bandinj j VIS matavimy laikiklj kiekvienas bandinys nuvalo-
mas nuo dulkiy suspausto oro srove. Pirmiausiai pamatuoti sklaidos nuostoliai
(3.6 pav.). Bendra visy bandiniy sklaidos nuostoliy mediana siekia 0,011% (3.6
pav. kairéje punktyriné linija). Pagal variacijos koeficienta daugumai bandiniy
(69%) budinga maza sklaidos nuostoliy variacija (<0,1) (3.6 pav. desinéje isti-
siné linija), 6 bandiniai (13,3%) pasiZymi vidutine sklaidos nuostoliy variacija
ir 8 bandiniai (17,8%) stebimi su didele sklaidos nuostoliy variacija pavirsiuje.
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I8 ver¢iy kiekio histogramos (3.6 pav. desinéje), matome, kad bandinys Nr. 45
pasizymi mazu veré¢iy kiekiu, bet didele sklaidos nuostoliy variacija (kvadratu-
kas). Tai reiskia, kad bandinio pavirSius grei¢iausiai gana tolygus ir sklaidos
nuostoliai pasiskirsto tolygiai, bet stebimos viena ar kelios didelés sklaidos nuo-
stoliy vertes, kas ir stebima i$ pavirsiaus zemélapio (3.7 pav. kair¢je) ir verciy
kiekiy (3.7 pav. desinéje).
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3.6 pav.: Kairéje: sklaidos nuostoliy statistika i§ 45 bandiniy, punktyriné linija
ties 0,011% apibudina bendrg visy bandiniy mediana; desinéje: verciy kiekiai
parinktose imtyse (stulpeliai) ir sklaidos koeficientai (kvadratukai). Tamsiai
mélyna linija rodo riba tarp bandiniy su dideliu variacijos koeficientu ir mazu
variacijos koeficientu
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3.7 pav.: Bandinio Nr. 45 pavirsiaus Zemélapis (kair¢je) ir verciy dazniy stul-
peliné diagrama (deSinéje): kaip numatoma i$ variacijos koeficiento ir veréiy
imtyse kiekio, stebime viena didelés sklaidos maksimuma pavirsiuje, kai likes
pavirsius atrodo gana homogeniskas

Optiniy padékly vidutiné pralaidumo kreivé su standartiniu nuokrypiu pa-
vaizduota 3.8 pav. Stebima, kad pralaidumas tarp padékly skiriasi nezymiai —
prietaiso paklaidy ribose.
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3.8 pav.: Optiniy padékliuky pralaidumo vidurkio kreivé (linija), bruksniukais
atvaizduotas vidurkis + standartinis nuokrypis

Toliau atlikti plokstiskumo (3.9 pav. kairéje) ir leSiskumo parametry ma-
tavimai (3.9 pav. desinéje). Trys bandiniai (6,7%) neatitinka tiekéjui keliamy
reikalavimy plokstiskumui (< A/10 3.9 pav. kairéje iStisiné linija ties 0,1 verte),
nors bendra plokstiskumo mediana siekia 0,069\. Stebint lesiSkumo parametra,
matome, kad 4 bandiniai (8,9%) turi teigiama leSisSkuma, kai visiems kitiems
stebimas neigiamas lesiskumas.
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3.9 pav.: Kairéje: visy bandiniy plokstiskumas, vientisa linija ties 0,10 nurodo
reikalavima tiekéjui, punktyriné linija ties 0,069 parodo visy bandiniy mediana;
desinéje: lesiSkumo parametro vertés, tamsi vientisa linija ties -0,031 nurodo
visy bandiniy mediang

Dél tiesioginio prietaiso salyc¢io su S1 pavirsiumi paskutinis matavimas bu-
vo SiurkStumo. Matavimai atlikti dvejose bandinio vietose, o apskaiciuotas
vidutinis SiurkStumas visy bandiniy pateiktas 3.10 pav. Bendra visy bandi-
niy siurkstumo mediana siekia 0,33 nm ir visy bandiniy Siurkstumas nevirsijo
0,5 nm, kas rodo kad optiniai elementai tinkami lazeriy optiniy komponenty
gamyboje.
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3.10 pav.: Optiniy padékliuky Siurkstumo vertés: tamsi linija ties 0,33 nm
atvaizduoja visy bandiniy mediana

3.3.2.  Optiniy padékly charakterizavimas po plazminio ésdinimo

Siame skyriuje aptariami optiniai padéklai, kuriems buvo atliktas plazminis

ésdinimas, valymas deguonimi ir kaitinimas.

3.3.2.1.  Optiniy padékly kokybé po ésdinimo skirtingais gyliais

Esdinimui naudota plazma, kurios galia buvo 1 kW, ésdinimy gylis apspren-
dziamas pagal ésdinimo trukme. Esdinimo gyliai pasirinkti nuo 50 nm iki 500
nm plius papildomas taskas ties 1000 nm. Tokie gyliai pasirinkti siekiant ne
nuésdinti visa PP] sluoksnj, kaip dauguma tyréju bando atlikti [13,14, 58, 65],
bet norint nuésdinti tik Bilbio sluoksnj ir taip pagerinti pazeidimo slenkstj, bet
islaikyti nepakitusia pavirsiaus kokybe.

Sklaidos nuostoliai atlikus ésdinima skirtingais gyliais visais atvejais mazé-
jo. 3.11 paveiksle kair¢je pateiktos sklaidos nuotoliy medianos vertés pries (Svie-
sus stulpelis) ir po ésdinimo (tamsus stulpelis). Horizontali linija po stulpeline
diagrama su rodyklémis rodo augima (rodyklé i virSy) arba ver¢iy mazéjima
(rodyklé Zemyn). Skaicius rodo kiek karty verté augo arba mazéjo (taip bus
patiekti ir kiti pamatuoti pavirSiaus kokybés parametrai). Didziausias sklaidos
nuostoliy mazéjimas stebimas nuésdintiems bandinimas iki 500 nm ir 1000 nm
gylio, pokytis siekia 29,1 ir 31,5 karto atitinkamai. Stebint variacijos koefici-
ento vertes (3.11 pav. desinéje kvadratukai) stebima, kad verciy iSsibarstymas
500 nm ir 1000 nm gylio bandiniams yra gana aukstas. Pagal verciy kiekius
parinktose imtyse (3.11 pav. deSinéje stulpeliai) matome, kad verciy néra daug,
bet jos néra artimos vienos kitoms, dél didelio variacijos koeficiento. Stebint
Zemeélapius ir veréiy skaifiavimus nustatytoje imtyje, tas ir matoma (3.12 ir
3.13 pav.).
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3.11 pav.: Kairéje pateiktos sklaidos nuostoliy medianos pries ir po ésdinimo, o
horizontali skalé apacioje rodo santykinj sklaidos nuostoliy maZéjima (rodykleé
Zemyn) arba didéjima (rodyklé aukstyn); deSinéje: verciy kiekiai parinktose
imtyse (stulpeliai) ir sklaidos koeficientai (kvadratukai). Tamsiai meélyna lini-
ja rodo riba tarp bandiniy su dideliu variacijos koeficientu ir mazu variacijos
koeficientu
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3.12 pav.: Kairéje sklaidos nuostoliy zemélapis, desinéje - verciy skaiciavimas
nustatytoje imtyje: ésdinimas atliktas 1 kW galia, nuésdinta 500 nm

Sklaidos nuostoliai, %

A1D 1.0E-03 : i I ATD
soe0s | & 0T 3
=
E
Z 001}
=2
=
]
8 Mak:
nand ..
3 1E-3F RS
vl Vid,
W Mediana §
Min.
164 L 2 '
OVert‘.iL,l kiekis, \?1?.0 500

3.13 pav.: Kairéje sklaidos nuostoliy zemélapis, desinéje - verciy skaic¢iavimas
nustatytoje imtyje: ésdinimas atliktas 1 kW galia, nuésdinta 1000 nm
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Bandiniams, kuriy numeriai yra 27 (ésdinimo gylis 50 nm) ir 28 (ésdini-
mo gylis 100 nm) stebimas 1,3 karto sklaidos nuostoliy sumazéjimas (3.11 pav.
kair¢je). Taip pat jy variacijos koeficientai yra patys maZiausi ir nesiekia 0,1
ribos (3.11 pav. desinéje). Bet ju verciu kiekiai nustatytose imtyse siekia 17
ir 15 atitinkamai, lyginant su 10 ir 22 bandiniais, jy verciy kiekiai nustatytose
imtyse buvo 4 ir 3 vertés atitinkamai. Pagal §ia analize santykiy pries ésdinima
ir po ésdinimo lenteléje (3.21 pav.) sklaidos nuostoliy eilutéje raudonai pasizy-
mime bandinius numeriais 22 (ésdinimo gylis 500 nm) ir 10 (ésdinimo gylis 1000
nm), kuriy sklaidos nuostoliai Zenkliai sumazéjo ir verciy skaiciai parinktame
intervale yra maziausi, o zaliai pazymime 27 ir 28 bandinius, nes juy sklaidos
nuostoliai taip pat mazéjo ir variacijos koeficientai yra maziausi. Toliau kiti pa-
rametrai bus analizuojami tokiu pat principu, o tinkamiausi variantai zymimi
santykiy lenteléje (3.21 pav.).

Atlikus pralaidumo matavimg nuo 185 nm iki 355 nm po ésdinimo, stebimas
maksimaliai iki 0,5% pralaidumo sumazéjimas nuo 92,6% iki 92,1% srityje nuo
240 nm iki 350 nm (3.14 pav. kairéje). Tuo tarpu nuo 185 nm iki 240 nm
bangos ilgiy diapazone pralaidumas sumazéja maksimaliai per 1,8% verte nuo
91,5% iki 89,7% ties 185 nm bangos ilgiu. DidZiausias pralaidumo sumazéjimas
stebimas optiniam padéklui, kuris nuésdintas iki 100 nm, tuo tarpu maziausias
pralaidumo sumazéjimas stebimas optiniam padéklui, kuris nuésdintas iki 500
nm. Toks pralaidumo sumazéjimas atsiranda dél padidéjusio atspindzio (3.15
pav.). Nors nuo 185 nm iki 210 nm diapazone, bandiniams nuésdintiems nuo
50 iki 200 nm gylio stebimas ir pralaidumo mazéjimas, ir atspindzio mazéjimas.
Siai sri¢iai po ésdinimo, pagal teorinius skai¢iavimus, turéjo padidéti sklaida
iki 10 karty. Taip pat susidaré papildomi Saltiniai Sviesos nuostoliams, kuriuos
reikty detaliau istirti. Pralaidumas ties 355 nm bangos ilgiu vidutiniskai mazéjo
per 0,12%, o atspindzio koeficientas padidéjo per 0,06%. Kadangi sklaidos
nuostoliai atspindyje taip pat mazéjo, tikétina, kad didéjo sklaida pralaidume
ir arba sugertis.
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3.14 pav.: Optiniy padékliuky pralaidumas kairéje: pries ir po optiniy padékly
ésdinimo, o spektras pavaizduotas nuo 185 nm iki 350 nm; desinéje: optiniy
padékly pralaidumas po ésdinimo nuo 185 iki 240 nm spektrinéje srityje
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3.15 pav.: Optiniy padékliuky atspindzio kreivé registruota nuo dviejy pavirsiy:
iStisiné linija visi bandiniai pries ésdinima, taskuota linija - po ésdinimo jvairiais
gyliais

Toliau tirtas bandiniy plokstiskumas ir lesiskumas 3.16 pav. kairéje ir desi-
néje atitinkamai. Tiekéjui nurodytas plokstiskumo parametras buvo A/10, kai
bangos ilgis 632,8 nm. Analizuojant plokstiskumo parametra siekiama, kad $is
parametras mazéty arba jei didéja, tai kiek jmanoma maziau. Pagal §j kriteri-
ju geriausias rezultatas nuésdinus iki 100 nm gylio, kai plokstiskumas mazéjo
iki 1,1 karto (santykiy lenteléje 3.21 pav. pirma eiluté pazyméta raudonai),
o antras pagal geruma rezultatas, tai ésdinimas iki 50 nm, kai plokstiskumas
padidéjo, bet tas didéjimas itin mazas (per 0,006\).
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3.16 pav.: Kairéje: visy bandiniy plokstiskumas, vientisa linija ties 0,10 nurodo
reikalavimg tiekéjui; deSingje: lesiSkumo parametro vertés; po stulpelinémis
diagramomis parodytas santykinis vertés padidéjimas (rodyklé aukstyn) arba
sumazéjimas (rodyklé zemyn)

Analizuojant lesiskuma siekiama, kad lesiskumas kiek jmanoma likty ne-
pakites. Nors i$ pirmo zvilgsnio atrodyty, kad geriau, kai lesiskumas keic¢iasi
i mazéjimo puse ir artéja prie 0, bet gamybos metu nezinant pradinio lesis-
kumo, toks pokytis gali lemti tai, kad lesiskumas i$ iSgaubto pereis | jgaubta.
Maziausiai lesiskumas keitési nuésdinus iki 50 nm gylio ir iki 1000 nm gylio.
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Didziausias lesiSkumo pokytis (2,4 kartai) stebimas optiniam padéklui nuésdin-
tam iki 500 nm.

Jau stebint sklaidos nuostoliy vertes, kurios mazéjo po ésdinimo, supranta-
ma, kad mazéjo ir pavirsiaus Siurkstumas. Ta patvirtina ir matavimai atominés
jégos mikroskopu (3.17 pav.). Stebint SiurksStumo standartinius nuokrypius po
ésdinimo proceso, matoma, kad nuésdinty bandiniy iki 500 nm ir iki 1000 nm
standartiniai nuokrypiai yra didesni nei nuésdinty nuo 50 iki 200 nm. IS sklai-
dos zemélapiy optiniams padéklams nuésdinty iki 500 nm (3.12 pav.) ir iki
1000 nm (3.13 pav.) matoma, kad pavirSiaus sklaida gana maza, bet pavirSiuje
nemazai maksimaliy verciy, kurios tolygiai pasiskirsciusios visame pavirsiuje.
Toliau analizuojant pavirSiaus profil], pamatuota atomineés jégos mikroskopu,
matoma, kad optinio padékliuko nuésdinto iki 500 nm, vinoje vietoje stebimas
tolygenis pavirsius (3.18 pav. kairéje) nei kitoje vietoje (3.18 pav. desingje).
Optiniam padékliukui, nuésdintam iki 1000 nm, stebimas ne tik netolygus pa-
vir§ius, bet ir taskiukai visame pavirsiuje (3.19 pav.). Tie taskiukai gali buti
isispaudusios poliravimo dalelés [73,157]. Ivairtus defektai stebimi ir optiniams
padéklams nuésdintiems iki 200 nm. Svariausias (be defekty) ir lygiausias pa-
virsius stebimas optiniam padéklui, nuésdintam iki 500 nm (3.18 pav.) Sio
bandinio pavirsiaus SiurkStumas taip pat labiausiai pageréjo, lyginant su pra-
dine optinio padéklo siurkStumo verte (1,4 karto) (3.21 pav. 3 eiluté).
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3.17 pav.: Optiniy padékliuky siurkstumo vertés matuotos atominés jégos mik-
roskopu

3.18 pav.: Optinio padékliuko, nuésdinto iki 500 nm, pavirsiaus profiliai ma-
tuoti AJM skirtingose vietose: stebima, kad vienoje vietoje pavirsius tolygesnis
nei kitoje vietoje, bet bendras vaizdas yra be defekty
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3.19 pav.: Optinio padékliuko, nuésdinto iki 1000 nm, pavirsiaus profiliai ma-
tuoti AJM skirtingose vietose: stebima, kad vienoje vietoje pavirsius tolygesnis
nei kitoje vietoje. Be $io netolygumo stebimi ir taskiukai visame pavirsiuje, ku-
rie gali buti jsispaudusios poliravimo medziagos dalelés [73,157]

Atlikus pazaidos lazerinei spinduliuotés slenks¢io matavimus stebima, kad
lyginant su pradiniu tik nuplautu optiniu padéklu (3.20 pav. pirmas stulpelis su
0 nm gyliu), PLSS didéjo nuo 3,5 (nuésdinus 50 nm) iki 5 karty (nuésdinus 500
nm) pagal APPP rezultata (3.20 pav. Sviesus stulpelis). Tokia pati situacija
stebima ir PLSS, kai tikimybé yra 50%, tiktai PLSS verté pasikeité nuo 7,4
kartu, kai nuésdinta iki 50 nm, iki 9 karty, kai nuésdinta iki 500 nm (3.20 pav.
tamsus stulpelis). Auksc¢iausias rezultatas pasiektas nuésdinus 500 nm.
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3.20 pav.: Optiniy padékliuky, nueésdinty skirtingais gyliais (skaiciai virs stul-
peliy, matavimy vienetai nm), pazeidimy lazerine spinduliuote slenksciai: $vie-
sus stulpelis rodo auks¢iausia energijos tankj pries pirma pazeidima, tamsus
stulpelis rodo 50% tikimybés energijos tankio tendencijg; linijos su rodykle-
mis apacioje rodo PLSS santykij: rodyklé aukstyn — didéjima, rodyklé zemyn
— mazéjima. Pirmas stulpelis (bandinys L13), tai optinis padéklas be jokio
papildomo apdirbimo

Visy, isskyrus pralaidumo ir atspindzio, matavimy rezultatai apibendrinti
santykiy lenteléje (3.21 pav.). VirSuje surasyti nuésdinti gyliai, toliau eilutémis:
plokstiskumo, lesisSkumo, Siurkstumo, sklaidos nuostoliy, PLSS, kai tikimybé
50% ir PLSS auksciausios vertés prie§ pirmg pazeidimg santykiai. Mélynos ro-
dyklés zemyn rodo kiek vertés mazéjo po ésdinimo, o rodyklés aukstyn rodo
kiek vertes didéjo po ésdinimo (kaip ir matavimy grafikuose atskiruose ma-
tavimuose). Raudonas rémelis Zymi geriausia to matavimo rezultata, zalias
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rémelis - antra pagal geruma rezultata. Stebima, kad su geriausiais rezultatais
daugiausiai pazymétas ésdinimas iki 500 nm, bet ¢ia prasciausi plokstiskumo
ir lesiskumo rezultatai, jei zinomas pries ésdinima buves plokstisSkumas, o po
ésdinimo optiniai padéklai vis dar atitinka jiems keliamus reikalavimus, tai j
tokj plokstiskumo ir lesiSkumo pokyti galima buty nekreipti démesio. Toliau
antras pagal geruma buty ésdinimas iki 1000 nm. Nors prie visy gyliy gauti
Siurkstumai yra mazesni nei optiniy padékly pries papildoma apdirbima, bet
Siurk§tumo geréjimas nuo 500 nm yra stebétas ir kity moksliniy grupiu [73].
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3.21 pav.: Pavirsiaus kokybés ir PSLL matavimy santykiy palyginimo lentelé,
kai optiniai padéklai buvo ésdinti skirtingais gyliais: virsutiné eiluté rodo apdir-
bimo parametrus, toliau eilutés nurodo plokstiskumo, lesiskumo, Siurkstumo,
sklaidos nuostoliy ir PSLL esant 50% tikimybei ir APPP santykius. Rodyklé
i virsy zymi, kad to parametro verté po apdirbimo didéjo, o rodyklé zemyn
rodo, kad parametro verté po apdirbimo mazéjo

3.3.2.2.  Optiniy padékly kokybé po ésdinimo skirtingomis plazmos galiomis

Toliau atliktas tyrimas optinius padéklus ésdinant skirtingomis plazmos
galiomis. Pasirinkti du ésdinimo gyliai: iki 500 nm, nes sis gylis parodé geriau-
sius rezultatus. O antras gylis pasirinktas 100 nm, tikintis pagerinti Sio gylio
rezultatus. Nes kuo didesnj gylj reikia nuésdinti, tuo procesas uztrunka ilgiau.

Is sklaidos rezultaty stebima, kad didziausias sklaidos nuostoliy sumazé-
jimas stebimas nuésdinus 500 nm, kai plazmos galia siekia 1,5 kW (3.22 pav.
kairéje). Sklaidos nuostoliy santykis siekia 33,6 karto. Tarp 100 nm gylio és-
dinimy geriausias rezultatas stebimas su 2 kW galia (13,2 karto). Bendrai,
ésdintiems bandiniams iki 100 nm, didéjant plazmos galiai, sklaidos nuostoliai
mazéja, bet didéja verdiy iSsibarstymas (3.22 pav. deSinéje kvadratai). Bandi-

niams ésdintiems iki 500 nm tokia tendencija nestebima.
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Pagal variacijos koeficientus, maziausias verc¢iy iSsibarstymas stebimas ban-
diniams ésdintiems 1 kKW galia iki 100 nm. Cia matomas aukstas veréiy skai-
¢ius parinktuose intervaluose, kas rodo, kad vertés koncentruojasi apie vidurkj
ir mediang. Toliau pagal variacijos koeficienta ir verc¢iy kiekj imtyje geriausiai
atrodo bandinys ésdintas iki 500 nm su 2 kW plazmos galia. Sklaidos nuo-
stoliai Siam bandiniui taip pat parodé zenkly mazéjima po ésdinimo, bet tarp
bandiniy ésdinty iki 500 nm, tai praséiausias rezultatas (sklaida sumazéjo 17,3
karto). Sklaidos sumazéjimo atzvilgiu geriausias bandinys pasireiskia zemu ver-
¢iy kiekiu nustatytoje imtyje, bet su aukstu (0,35) variacijos koeficientu, kas
parodo, kad bandinys nuésdintas tolygiai, tik pasitaiko atsitiktiniy defekty. Ta
matome ir i§ sklaidos nuostoliy zemélapio (3.23 pav. kairgje) ir veréiy kiekiy
nustatytose imtyse stulpelinés diagramos (3.23 pav. desinéje).
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3.22 pav.: Kairéje: sklaidos nuostoliy medianos pries ésdinima ($viesus stulpe-
liai) ir po ésdinimo (tamsus stulpeliai), apacioje pateikta santykiniai dydziai,
o rodyklés rodo Zemyn, kai po ésdinimo sklaida mazéjo ir j virsy, kai sklaidos
nuostoliai didéjo; desinéje: verciy kiekiai parinktose imtyse (stulpeliai) ir sklai-
dos koeficientai (kvadratukai). Tamsiai mélyna linija rodo riba tarp bandiniy
su dideliu variacijos koeficientu ir mazu variacijos koeficientu
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3.23 pav.: Optinio padéklo, nuésdinto iki 500 nm gylio, kai plazmos galia 1,5
kW, sklaidos nuostoliu zemeélapis (kairéje) ir verciy kiekiy parinktoje imtyje
stulpeliné diagrama (desinéje): stebima, kad sklaidos nuostoliai pasiskirsto ga-
na tolygiai, bet matosi keli ryskus maksimumai
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Kaip ir su skirtingais gyliais, taip ir esant ésdinimui skirtingomis galiomis,
stebimas pralaidumo mazéjimas (3.24 pav. kairéje), o ypaé¢ spektrinéje srityje
nuo 185 nm iki 240 nm (3.24 pav. desinéje). Pastarojoje srityje pokytis siekia
1,8%. Tuo tarpu nuo 240 nm iki infraraudonosios sryties (1100 nm), pokytis
siekia maksimaliai 0,8% ties 240 nm ir po to mazéja iki 0,2% ties 1100 nm (Cia
grafiskai neparodyta). Pralaidumo vertés ties 355 nm sumazéjo maksimaliai
per 0,32%. Tuo tarpu stebimas atspindZio didéjimas: srityje nuo 185 nm iki
350 nm atspindZio verté maksimaliai padidéjo per 0,2%. Sklaidos nuostoliai
atspindyje maksimaliai sudaro 0,01%, tai likusi Sviesos dalis gali buti iSsklaidyta
pralaidume, taip pat sugerta.
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3.24 pav.: Optiniy padékliuky pralaidumo kreives 185-350 nm diapazone (kai-
réje) ir 185-240 nm diapazone (deSinéje): stebima, kad spektrinéje srityje iki
240 nm pralaidumas prastéjo labiau nei kitoje spektro srityje
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3.25 pav.: Optiniy padékliuky atspindzio kreivés registruotos nuo dviejy pavir-
siy 185-350 nm bangos ilgio diapazone: stebima, kad po ésdinimo daugumos
bandiniy atspindzio koeficientas didéjo

Plokstiskumo atzvilgiu geriausias rezultatas (mazéjo 1,1 karto) pasiektas
optiniam padéklui ésdintam 1 kW galia iki 100 nm gylio (3.26 pav. kairéje).
Antras pagal gerumg rezultatas yra plokstiskumo padidéjimas 1,1 karto, kuris
stebimas bandiniams ésdintiems su 1,5 kW galia, kai ésdinimo gylis sieké 100
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nm ir 500 nm. Toliau didéjant Ar plazmos galiai iki 2 kW plokstiskumas zenkliai
prastéja (1,6 karto, optiniams padéklams ésdintiems ir iki 100 nm, ir iki 500
nm).

Lesiskumo matavimas parodé, kad maziausiai leSiskumas kito bandiniams
ésdintiems 1,5 kW iki 100 nm (bandinio Nr. 40) ir 2 kW iki 500 nm (bandinio
Nr. 18) gylio (3.26 pav. desinéje). Bandinio Nr.40 lesisSkumas Siek tiek mazéjo
(santykis prie$ ir po 1,0), o bandinio nr.18 lesiskumas didéjo 1,2 kartus.
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3.26 pav.: Kairéje: visy bandiniy plokstiskumas, vientisa linija ties 0,10 nurodo
reikalavima tiekéjui; desinéje: lesiSkumo parametro vertés

Po matavimy atominés jégos mikroskopu ir pavirsiaus siurkstumo jvertini-
mo (3.27 pav.) stebima, kad visiems bandiniams Siurkstumas mazéjo isSskyrus
bandinj Nr.32, ésdinta 2 kW galia iki 100 nm gylio. Sio bandinio Siurkstumas
augo 2,7 karto, nors sklaidos nuostoliai mazéjo. IS sklaidos nuostoliy zeméla-
pio (3.28 pav. kairéje), matoma, kad visas plotas pasizymi dideliais sklaidos
nuostoliy maksimumais. Taip pat siam bandiniui stebétas aukstas variacijos
koeficientas (0,63) ir didelis veréiy kiekis parinktoje imtyje (14 vnt.) (3.22 pav.
desinéje). Kas rodo, kad pavirsius yra labai netolygus. Pagal sklaidos matavi-
mus, naudojami filtrai, kad fotodaugintuvas nejsisotinty, tokiu budy tikétina,
kad tie sklaidos maksimumai gali buti dar didesni. Vertinant rezultatus is ato-
minés jégos mikroskopu daryty pavirsiaus profiliy ir skai¢iuojant juy siurkstuma,
(3.29 pav.) matome, kad vienas plotas yra labai aukstos kokybés (Siurkstu-
mas 0,142 nm — kairéje), o kitas Zymiai prastesnis (SiurkStumas yra 1,17 nm
— desingje). Stebint jvairiy bandiniy sklaidos nuostoliy Zemélapius, taip pat
pastebimi skirtingy ploty, skirtingi sklaidos nuostoliy lygiai (pvz.: 34 bandinys
3.30 pav.). Nors UAB , Lidaris” turéjo kitus bandinius PLSS matavimams, bet
jie buvo is tos pacios partijos, kaip ir pavirsiaus kokybés matavimy bandiniai.
UAB ,Lidaris” savo tirtiems bandiniams taip pat uzfiksavo tam tikras démes
apdirbty bandiniy pavirsiuje (3.31 pav.). Vaizdu registravimui naudota tam-
saus lauko mikroskopija. Démés stebétos jvairiuose bandiniuose: ésdintuose
skirtingomis galiomis, ésdintuose skirtingais gyliais, neésdintuose, o tik atkai-
tintuose ir kituose. Démeés atsitiktinés ir susijusios su netolygiu mechaniniu
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glifavimu ir poliravimu. Norint jas pasalinti, reikalingas ésdinimas per visa

démiy gylj arba slifavimo ir poliravimo technologijos ar proceso gerinimas.
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3.27 pav.: Optiniy padékliuky ésdinty skirtingomis plazmos galiomis ir gyliais
iki 100 nm ir iki 500 nm SiurkStumas (tamsus stulpelis) ir optiniu padékly
SiurkStumas prie§ ésdinima (Sviesus stulpelis)
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3.28 pav.: Optinio padéklo ésdinto 2 kW plazmos galia iki 100 nm gylio sklai-
dos nuostoliy zemélapis (kairéje) ir veréiy dazniy parinktose imtyse stulpeliné
diagrama (desinéje)

32.1' 2.5

rms 0,142 nm

rms 1,17 nm

3.29 pav.: Optiniy padékliuky ésdinty 2 kW galios plazma iki 100 nm pavirsiaus
vaizdas, uzfiksuotas atominés jégos mikroskopu: kairéje SiurkStumas zenkliai
mazZesnis (0,142 nm) nei desinéje (1,17 nm) pavaizduotame plote
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3.30 pav.: Optinio padéklo ésdinto 1 kW plazmos galia iki 500 nm gylio ir
valytu deguonies jonais sklaidos nuostoliy Zemélapis (kairéje) ir ver¢iy dazniy
parinktose imtyse stulpeliné diagrama (desinéje)

3.31 pav.: Démeés,
lauko mikroskopu

optiniuose padékluose po apdirbimo, uzfiksuotos tamsaus
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3.32 pav.: Optiniy padékliuky, nuésdinty skirtingomis galiomis ir dviem gyliais
(100 nm ir 500 nm), pazeidimy lazerine spinduliuote slenkséiai: $viesus stulpelis
rodo auksciausig energijos tankj pries pirma pazeidimag, tamsus stulpelis rodo
50% tikimybeés energijos tankio tendencija; linijos su rodyklémis apacioje rodo
PLSS santykij: rodyklé aukstyn — didéjima, rodyklé zemyn — mazéjima. Pirmas
stulpelis (bandinys L13), tai optinis padéklas be jokio papildomo apdirbimo

Ivertinus optiniy komponenty pavirsiaus kokybe ir parinkus pavirsiuje vie-
ta be démiy, buvo atlikti PLSS matavimai (3.32 pav.). Auks¢iausias PLSS
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registruotas bandiniui ésdintam 2 kW plazmos galia iki 500 nm gylio. Lyginant
su optiniu padéklu be papildomo apdirbimo, PLSS APPP lygyje padidéjo 9,6
kartus. Tuo tarpu didZiausia PLSS verté esant 50% tikimybei stebéta bandi-
niui ésdinam 2 kW galia iki 100 nm gylio, o santykis pries ir po apdirbimo yra
10,4 kartai. Stebint tendencija, tai PLSS didéjimas vyksta didinant galia, kai
ésdinimo gylis yra iki 500 nm, tuo tarpu ésdinimui iki 100 nm aiskios tenden-
cijos néra, priesingai nei su sklaidos nuostoliy matavimu (3.22 pav.). IS visy
atlikty ésdinimy ir papildomy veikimy, pastebima, kad ésdinant iki 500 nm 2
kW AR plazmos galia pasiekta auks¢iausia PSLL APPP verté (77,4 J/cm?).

Apibendrinant rezultatus optinius padéklus ésdinant skirtingomis galiomis
(Zr. santykiy lentele 3.33 pav.), stebima, kad didesné plazmos galia yra geresnis
pasirinkimas, nei zemesné galia. Taip pat nepavyko Zenkliai pagerinti kokybés
ésdinimui iki 100 nm. Geriausias pasirinkimas buty tarp ésdinimo iki 500
nm gylio ir, priklausomai nuo reikiamy parametry — geresnis SiurkStumas ir
mazesni sklaidos nuostoliai ar aukstesnis PLSS, ésdinimas 1,5 kW arba 2 kW
galia. Lyginant su rezultatais, kai buvo ésdinti skirtingi gyliai, stebima, kad
pavirsiaus siurkstumas nebuvo pagerintas didinant galia, bet sklaidos nuostoliai
sumazéjo (nuo 29,1 karto iki 33,6 karty). Plokstiskumo ir lesiskumo kitimas yra
nepastovus. Tuo tarpu PLSS verteés, ésdinant iki 500 nm gylio, didéja didéjant
plazmos galiai.
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3.33 pav.: PavirSiaus kokybés ir PSLL matavimy santykiy palyginimo lentelé,
kai optiniai padéklai buvo ésdinti dviem gyliais ir skirtingomis galiomis: vir-
sutiné eiluté rodo apdirbimo parametrus, toliau eilutés nurodo plokstiskumo,
lesiskumo, Siurkstumo, sklaidos nuostoliy ir PSLL esant 50% tikimybei ir APPP
santykius. Rodyklé j virsy zymi, kad to parametro verté po apdirbimo didéjo,
o rodyklé zemyn rodo, kad parametro verté po apdirbimo mazéjo; raudonas
rémelis apie verte rodo, kad tai geriausias rezultatas, o zalias rémelis rodo, kad
rezultatas taip pat tenkina reikalavimus
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3.3.2.3.  Optiniy padékly kokybé po ésdinimo ir valymo deguonies jonais

Toliau buvo tirtas valymo deguonies jonais efektas ésdintiems bandiniams.
Kaip tyrime su skirtingomis galiomis, taip ir ¢ia, buvo pasirinkti ésdinimo gy-
liai iki 100 nm ir iki 500 nm, tik po ésdinimo, Sie bandiniai papildomai buvo
veikiami deguonies jonais. Viena dalis bandiniy veikti trumpa laiko tarpa, o
kita dalis bandiniy paveikti deguonies jonais 6 kartus ilgiau. Palyginimui, taip
pat pateikiama nepaveikty deguonies jonais bandiniy pavirsiaus kokybés para-
metrai ir PLSS matavimy rezultatai.

Sklaidos nuostoliai visais atvejais mazéjo, lyginant su neapdirbtais opti-
niais padéklais (3.34 pav. kair¢je). Didziausias santykis (37,3 kartai) sklaidos
nuostoliy pries ir po apdirbimo stebimas bandiniui, kuris ésdintas iki 500 nm
ir trumpai paveiktas deguonies jonais. Antroje vietoje pagal geruma buty ésdi-
nimas iki 100 nm ir veikiant pavirsiy deguonies jonais 6 kartus ilgiau, nei pries
tai aprasytas bandinys. Tuo tarpu lyginant deguonimi nepaveikta bandinj és-
dintg iki 500 nm su bandiniu, ésdintu iki 100 nm, bet ilgai paveiktu deguonimi,
stebimas didesnis sklaidos nuostoliy mazéjimo santykis (nuo 29,1 karto iki 32,4
karty). Vadinasi sklaidos nuostoliy atzvilgiu buty galima atlikti ésdinima iki
100 nm, bet dar reikty papildomo apdirbimo deguonies jonais.
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3.34 pav.: Kairéje: sklaidos nuostoliy medianos pries (Sviesus stulpeliai) ir po
ésdinimo ir poveikio deguonies jonais (tamsus stulpeliai); desingje: veré¢iy kie-
kiai parinktose imtyse (stulpeliai) ir sklaidos koeficientai (kvadratukai). Tam-

siai mélyna linija rodo riba tarp bandiniy su dideliu variacijos koeficientu ir
mazu variacijos koeficientu

Toliau analizuojant variacijos koeficientus ir verciy kiekius parinktose im-
tyse (3.34 pav. desinéje), matome, kad optiniams padéklams paveiktiems de-
guonimi variacijos koeficientai yra auksti (vir§ 0,3), taip pat veréiy skaicius
didéja pradedant nuo 5 veréiy parinktoje imtyje, kas rodo, kad pavirsiai turés
stebimus sklaidos nuostoliy maksimumus. Palyginimui bandinio, nepaveikto
deguonimi, bet ésdinto iki 100, sklaidos nuostoliai yra didziausi (mediana apie
0,01%), bet variacijos koeficientas mazesnis uz 0,1, tai sklaidos Zemélapyje ne-
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stebimi zymus maksimumai, o visos sklaidos nuostoliy verteés iSsidésciusios apie
mediana (3.35 pav.). Tuo tarpu bandinys, kuris buvo paveiktas deguonies jo-
nais ir rodo maziausius sklaidos nuostolius (apie 0,0003%), pasizymi sklaidos
maksimumais (3.36 pav.).
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3.35 pav.: Optinio padéklo, nuésdinto iki 100 nm gylio, bet nepaveikto de-
guonies jonais sklaidos nuostoliy Zemélapis (kairéje) ir verciy dazniy stulpeliné
diagrama (desinéje):nors sklaidos nuostoliy mediana siekia 0,01%, bet pavirsius
homogeniskas
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3.36 pav.: Optinio padéklo, nuésdinto iki 500 nm gylio ir paveikto deguonies
jonais sklaidos nuostoliy zemélapis (kairéje) ir ver¢iy dazniy stulpeliné diagra-
ma (desingje): nors sklaidos nuostoliai siekia 0,0003%, bet pavirSiuje stebimi
maksimumai, kuriy vertés 3,7 kartus ar daugiau didesnés nei mediana

Kaip ir pries tai ésdinty bandiniy skirtingais gyliais ir po to naudojant skir-
tingas galias, taip ir veikiant deguonies jonais stebimas pralaidumo mazéjimas
(3.37 pav.) ir atspindzio koeficiento didéjimas (3.38 pav.). Didziausias pra-
laidumo sumazéjimas siekia 1,8% ties 190 nm, kas stebima ir visuose pries tai
pralaidumo spektruose ésdintuose skirtingais gyliais ir skirtingomis galiomis.
Pralaidumas vidutiniskai sumazéjo tik per 0,2% 355 nm bangos ilgiui.
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3.37 pav.: Kairéje: optiniy padékliuky pries ésdinima (iStisiné linija) ir po és-
dinimo (bruksniuota linija) pralaidumo spektrai nuo 185 nm iki 350 nm spekt-
rinéje srityje; Desinéje: optiniy padékliuky po ésdinimo pralaidumo spektrai
nuo 185 iki 240 nm spektrinéje srityje
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3.38 pav.: Atspindzio koeficiento spektras registruotas nuo dviejy pavirsiy pries
ésdinimg (iStisiné linija) ir po ésdinimo (bruksniuota linija) 185 nm iki 350 nm
spektrinéje srityje
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3.39 pav.: Kairéje: visy bandiniy plokstiskumas, vientisa linija ties 0,10 nurodo
reikalavimag tiekéjui; desinéje: lesiSkumo parametro vertés

Veikimas deguonies jonais po ésdinimo pavirsiaus plokstiskumui daugu-
ma atveju didelés jtakos nepadaré (plokstiskumas didéjo 1,1 karto 3.39 pav.
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kairéje), iSskyrus bandinj ésdinta iki 500 nm ir trumpai paveikta deguonies jo-
nais (3.40 pav.). Jo plokstiskumas padidéjo 2,2 karto, o leSiskumas padidéjo
5 kartus. IS interferogramos (3.40 pav.) matosi, kad apdirbimo metu stipriau
buvo paveikta centriné bandinio dalis. IS lesiSkumo matavimy matosi, kad vi-
su bandiniy, paveikty deguonies jonais, lesiskumas kito nezymiai, isskyrus jau
aprasyta atveji. Pagal stebima lesiskumo pokytj galima sakyti, kad centriné
bandiniy dalis veikiama ne vienodai, lyginant su krastais.
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e = . e o AMS 0009 A
16 pries 0.005 . [ b = Pawer 0,015 [N

3.40 pav.: Kairéje: optinio padéklo interferograma pries ésdinima; desinéje:
optinio padéklo po ésdinimo iki 500 nm ir trumpo veikimo O, jonais interfe-
rograma
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3.41 pav.: Optiniy padékliuky ésdinty iki 100 nm ir 500 nm, o po to veikty O,
jonais SiurkStumas prie§ ésdinimg (Sviesus stulpeliai) ir po ésdinimo (tamsus
stulpeliai)

IS matavimy atominés jégos mikroskopu stebimas nezymus pavirSiaus
SiurkStumo pageréjimas po veikimo deguonies jonais: po ésdinimo Ar plaz-
ma optiniy padékly Siurkstumas sSiek tiek sumazéjo nuésdintam iki 100 nm ir
1,4 kartus sumazéjo ésdintam iki 500 nm gylio (3.41 pav.). Po trumpo poveikio
deguonies jonais pavirsiaus siurkStumas sumazéjo 1,3 kartus ésdintam iki 100
nm ir 1,6 kartus ésdintam iki 500 nm. Bandiniams paveiktiems deguonies jo-
nais 6 kartus ilgiau, nei pries tai, siurkstumas sumazéjo tik 1,2 karto ésdintam
iki 100 nm ir 1,6 kartus ésdintam iki 500 nm. Ilgesnis veikimas deguonies jonais
didesnio poveikio Siurkstumui nepadaré.

I8 PLSS matavimy matoma, kad geriausias rezultatas pasiektas su bandiniu
ésdintu iki 500 nm ir ilgai veikiant deguonies jonais: APPP padidéjo 6,1 karta,
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o PLSS 50% tikimybeé 14 karty (3.42 pav.). Nors APPP vertés padidéjo 6,1
karta taip pat ir ésdintam iki 500 nm ir trumpai veiktam deguonies jonais ir
ésdintam iki 100 nm ir ilgai veiktam deguonies jonais. Juy PLSS verté esant
50% taip pat pakilo zenkliai: 12,5 ir 12,3 karto atitinkamai. Ziurint j PSLL
vertes visais ésdinimo atvejais ir j papildomus poveikius, tai po ésdinimo iki
500 nm ir ilgo veikimo deguonies jonais stebima auksciausia PSLL verté 50%
tikimybei, PSLL verté siekia 202,8 J/cm?.
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3.42 pav.: Optiniy padékliuky, ésdinty 100 nm ir 500 nm gyliais ir papildomai
valyty O, jonais, PLSS: Sviesus stulpelis rodo auksciausia energijos tankj pries
pirma pazeidimg, tamsus stulpelis rodo 50% tikimybeés energijos tankj; linijos
su rodyklémis apacioje rodo PLSS santykj: rodyklé aukstyn — didéjima, ro-
dyklé Zemyn — mazéjima. Pirmas stulpelis (L13), tai optinis padéklas be jokio
papildomo apdirbimo
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3.43 pav.: Pavirsiaus kokybés ir PSLL matavimy santykiy palyginimo lentelé,
kai optiniai padéklai buvo ésdinti dviem gyliais ir papildomai veikti O, jonais:
virsutineé eiluté rodo apdirbimo parametrus, toliau eilutés nurodo plokstiskumo,
lesiskumo, SiurkStumo, sklaidos nuostoliy ir PSLL esant 50% tikimybei ir APPP
santykius. Rodyklé i virsy zymi, kad to parametro verté po apdirbimo didéjo,
o rodyklé Zemyn rodo, kad parametro verté po apdirbimo mazéjo
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Apibendrinant rezultatus po ésdinimo ir veikimo deguonies jonais stebime,
kad geriausi rezultatai yra po ilgo veikimo deguonies jonais (3.43 pav.), tik
reikia neuzmirsti, kad stebimi didesni sklaidos maksimumai. Tuo tarpu auksti
rezultatai pasiekti ir su ésdinimu iki 500 nm ir trumpai veikiant deguonies
jonais, tik siuo atveju didesnis blogéjimas stebimas plokstiskumui ir lesiskumui.

3.3.2.4. Optiniy padékly kokybé po ésdinimo ir kaitinimo

Paskutiniai eksperimentai atlikti kaitinant optinius padéklus 400°C tem-
peraturoje. Viso proceso trukmé buvo 12 valandy. Kaitinimui naudoti trys
bandiniai. Vienas i$ jy neésdintas, o tik kaitintas ir po to plautas ultragarso
vonelgje (UG), ir du bandiniai ésdinti iki 500 nm, tada kaitinti ir po to vienas
plautas ultragarso voneléje, o kitam bandiniui nupustos dulkés suspaustu oru
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3.44 pav.: Kairéje: sklaidos nuostoliy medianos pries ésdinima (Sviesus stul-
peliai) ir po ésdinimo, kaitinimo ir plovimo (tamsus stulpeliai); deSinéje: ver-
¢iy kiekiai parinktose imtyse (stulpeliai) ir sklaidos koeficientai (kvadratukai).
Tamsiai mélyna linija rodo riba tarp bandiniy su dideliu variacijos koeficientu
ir mazu variacijos koeficientu

Sklaidos nuostoliy matavimas parodé (3.44 pav. kairéje), kad tiek kai-
tinimas, tiek ésdinimas zenkliai sumazino sklaidos nuostolius: nuo 29,1 karto
ésdintam iki 500 nm, bet ne kaitintam, iki 40,9 karty ésdintam, po to kaitintam
ir plautam ultragarso vonelgje. IS zemu veréiy kiekiy ir zemo (<0,1) variacijos
koeficiento, matyti, kad geriausias rezultatas pasiektas nuésdinus iki 500 nm
gylio, tada kaitinus ir nuplovus ultragarso voneléje (3.44 pav. desingje). Pagal
verciy kiekius ir variacijos koeficienta, tai tolygiausiai atrodantis pavirsius po
ésdinimo Ar plazma. Ta parodo ir sklaidos nuostoliy zemeélapis (3.45 pav.).

Lyginant pralaidumo verciy pries ir po kaitinimo skirtuma su pries tai da-
rytais eksperimentais, stebima, kad skirtumas yra maziausias ir siekia 1,3%
ties 190 nm bangos ilgiu ir toliau Sis skirtumas mazéja (3.46 pav.). Pralaidu-
mo skirtumas prie§ ir po apdirbimo ties 355 nm siekia 0,2%. Kaip ir visuose
eksperimentuose pries tai, taip ir po kaitinimo stebimas atspindzio koeficien-
to didéjimas, iSskyrus optinj padékla, ésdinta iki 500 nm be kaitinimo (3.47
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pav.). Kaitinimas duoda aiskiai geréjancius

homogenisku optinio padéklo pavirSiumi.
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3.45 pav.: Kairéje: optinio padéklo ésdinto iki 500 nm gylio, po to kaitinto ir
plauto ultragarso voneléje sklaidos nuostoliy zemélapis; desinéje: verciy dazniy
parinktose imtyse stulpeliné diagrama
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3.46 pav.: Kairéje: optiniy padékliuky pries apdirbima (iStisinés linijos) ir
ésdinty iki 500 nm, kaitinty ir po to nuvalyty (bruksniuotos linijos) pralaidumo
kreivés 185-350 nm bangos ilgiuy diapazone; desinéje: optiniy padékliuky po
apdirbimo pralaidumo kreivés 185-240 nm bangos ilgiy diapazone
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3.47 pav.: Optiniy padékliuky pries apdirbima (iStisinés linijos) ir po ésdinimo,
kaitinimo ir plovimo (bruksniuotos linijos) atspindzio kreivés registruotos nuo
dviejy pavirsiy
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Atlikus plokstiskumo ir lesiSkumo matavimus, stebimas visy bandiniy po
apdirbimo plokstiskumo didéjimas, iSskyrus optinj padékly ésdinta iki 500 nm,
po to kaitinta ir plauta ultragarso voneléje (3.48 pav. kairéje). IS lesisku-
mo matavimo geriausias rezultatas su kaitinimu tik be jokio ésdinimo (3.48
pav. deSinéje). Vieno bandinio lesisSkumas persikeité i$ teigiamo j neigiama.
Didziausia poveikj lesiskumui vis délto davé ésdinimas iki 500 nm, nei pats

kaitinimas.
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3.48 pav.: Kairéje: visy bandiniy plokstiskumas (Sviesus stulpelis pries apdir-
bima, tamsus stulpelis — po ésdinimo, kaitinimo ir valymo procesu), vientisa
linija ties 0,10 rodo reikalavima tiekéjui; desinéje: lesiSkumo parametro vertés
(spalvos analogiskos reikSmeés kaip ir plokstiSkumui)

Atlikus Siurkstumo matavimus atomineés jégos mikroskopu (3.49 pav.), ste-
bimas Siurkstumo sumazéjimas 1,1 karto bandiniui, kuris buvo atkaitintas ir
po to nuplautas ultragarso voneléje. Tuo tarpu ésdintiems bandiniams iki 500
nm tiek be atkaitinimo, tiek su atkaitinimu stebimas Siurkstumo sumazéjimas
nuo 1,3 iki 1,4 karty. Vadinasi, didesnio poveikio pavirsiaus Siurkstumui atkai-
tinimas nepadareé.
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3.49 pav.: Optiniy padékliuky siurkstumo vertés

Atlikus PLSS matavimus (3.50 pav.) tik po kaitinimo stebimas PLSS ma-
zéjimas 1,2 kartus tiek APPP vertei tiek esant 50% tikimybei. Tuo tarpu ésdin-
tiems iki 500 nm ir kaitintiems optiniams padéklams PLSS geréjimas praktiskai
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nesiskiria nuo ésdinto iki 500 nm, bet nekaitinto. Kaitinimas jtakos PLSS vertei
neturi.
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3.50 pav.: Optiniy padékliuky, ésdinty iki 500 nm, kaitinty ir nuvalyty pazeidi-
my lazerine spinduliuote slenksciai: sviesus stulpelis rodo auksc¢iausia energijos
tankj prie$ pirma pazeidima, tamsus stulpelis rodo 50% tikimybeés energijos
tankio tendencija; linijos su rodyklémis apacioje rodo PLSS santykj: rodyklé
aukstyn — didéjima, rodyklé Zemyn — mazéjima. Pirmas stulpelis (L13), tai
optinis padéklas be jokio papildomo apdirbimo
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3.51 pav.: PavirSiaus kokybés ir PSLL matavimy santykiy palyginimo lentelé,
kai optiniai padéklai buvo ésdinti skirtingais gyliais ir kaitinami 400°C tem-
peraturoje: virsutiné eiluté rodo apdirbimo parametrus, toliau eilutés nurodo
plokstiskumo, lesiskumo, Siurkstumo, sklaidos nuostoliy ir PSLL esant 50% ti-
kimybei ir APPP santykius. Rodyklé j virsy zZymi, kad to parametro verté po
apdirbimo didéjo, o rodyklé Zemyn rodo, kad parametro verté po apdirbimo
mazéjo
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Apibendrinant rezultatus po kaitinimo didziausias geré¢jimas stebimas VIS
nuostoliy sumazéjimui (nuo 29,1 karto tik ésdintam iki 40,9 karty ésdintam ir
kaitintam, lyginant su optiniu padéklu be papildomo apdirbimo) (3.51 pav.).
Lyginant visus rezultatus — ésdinimas ir kaitinimas Siek tiek pagerina pavirsiaus
kokybe ir gali buti naudojamas optiniy padékly kokybés gerinimui.

3.4. Apibendrinimas

Siame skyriuje aprasyti optiniy padékly papildomo apdirbimo procesai: és-
dinimas jony srautu naudojant skirtingas jony saltinio galias, taip pat ésdinant
skirtingus gylius optiniuose padékluose. Dalis bandiniy papildomai kaitinti, o
dar dalis buvo paveikti deguonimi. Siy visy proceduiry tikslas buvo pagerinti
pazaidos lazerinés spinduliuotés slenkstj optiniams padéklams nepabloginus op-
tiniy pavirsiy kokybeés, kuriai apibudinti naudoti sklaidos nuostoliy, pavirsiaus
siurkstumo, plokstiskumo ir lesiskumo matavimali, taip pat matuoti pralaidu-
mas ir atspindzio spektrai.

Skirtingai nuo kity darby [13, 14, 58, 153], siekiama nuésdinti poliravimo
dalelémis uztersta Bilbio sluoksnj nepalieciant PP] sluoksnio. Nors is kai kuriy
rezultaty (3.30 pav.) stebima, kad PP] sluoksnis pasiekiamas (nuésdinus iki
500 nm), kas parodo, kad pavirinis Bilbio sluoksnis pasiskirstes netolygiai ir
tai islieka aktualia problema siekiant greito efekto ésdinant nedideliais gyliais.

Issprendus netolygaus pradinio apdirbimo klausima, toliau buty galima
rinktis papildomsg ésdinima iki 500 nm, kas leidzia pagerinti pavirsiaus siurks-
tuma ir pazeidimo slenkstj su nezymiu plokstiskumo ir lesisSkumo prastéjimu.
Jei RF plazmos saltinio, naudojamo ésdinimui galia gali buti kei¢iama, tai ésdi-
nimui naudojant didesne Ar plazmos galig pasiekiami didesni pazeidimo slenks-
¢iai: PLSS padidéjo nuo 5,0 iki 7,7 karty lyginant su neésdintu, ésdinus 1 kW ir
2 kW galiomis atitinkamai iki 500 nm gylio. Konkreciai siam reiskiniui iSsiais-
kinti reikty papildomy tyrimy, o Siuo atveju didesnés galios naudojima apribojo
paties prietaiso specifikacijos. Lyginant su kitais darbais, kuriuose stebimas pa-
virSiaus Siurkstumo didéjimas didéjant RF Saltinio galiai [158,159], $io tyrimo
metu dazniausiai stebimas pavirSiaus siurkstumo mazéjimas, iSskyrus atvejus,
kai pasiekiamas PP] sluoksnis. Skirtumai gali susidaryti dél skirtingy dujy sle-
giy [58], taip pat jony srauto kritimo kampo j optinius padéklus [159], nuésdinto
sluoksnio storio skirtumy ar kity garinimo sistemos parametry. Taip pat jtakos
turi ir optiniy stikly gamybos procesai: poliravimo technologijos [160,161], taip
pat optiniy stikly plovimo salygos [160,162] ar kiti veiksniai.

Stebint plokstiSkumo parametra, kaip ir kituose darbuose [13], taip ir $io
tyrimo metu plokstiskumas prastéjo, bet parinkus tinkamas ésdinimo salygas,
plokstiskumo pokytis gali buti suvaldytas iki minimalaus 1,1 ar 1,2 karty di-
déjimo. Geriausios tam sglygos pasiekiamos ésdinant iki 100 nm gylio su 1 ar
1,5 kW RF plazmos saltinio galia arba ésdinant iki 500 nm, kai RF saltinio
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galia siekia 1,5 kW. Bendrai stebint rezultatus, tai geriausia pavirsiaus kokybé
pasiekiama ésdinant iki 500 nm gylio. Plokstiskumo atveju geriausi rezulta-
tai pasiekiami optinius padéklus po ésdinimo papildomai paveikiant deguonimi
6X kartus. Papildomas bandiniy kaitinimas plokstiSkumo nepakeic¢ia. Bendrai
didziausia jtaka plokstiskumo pokyciui daro susidares lesiskumas.

Sklaidos nuostoliai visais atvejais mazéjo, lyginant su optiniy padékly sklai-
dos nuostoliais pries papildoma apdirbima. Sumazéje sklaidos nuostoliai susije
su sumazéjusiu pavirsiaus Siurkstumu. Sklaidos nuostoliy mazéjimas priklauso-
mai nuo jvairiy procesy siekia nuo 1,1 karty iki 40,9 karty. Pastarojo bandinio
variacijos koeficientas (<0,1) ir verciy kiekis parinktose imtyse (2 verteés) taip
pat rodo tolygiai nuésdintg pavirsiy. Pagal variacijos koeficientus ir issibars-
¢iusias vertes parinktoje imtyje, taip pat sklaidos nuostoliy zemélapius, kuriy
siame darbe nepateikiama, stebima, kad dauguma atvejy pavirsiai ésdinasi ne-
tolygiai.

Pazeidimo lazerine spinduliuote slenksciai visais atvejais buvo matuoti Sva-
rioje zonoje, kurioje neatsidengé PPI sluoksnis. Visais ésdinimo atvejais PLSS
didéjo. Pagal paskutine PLSS verte pries pirma pazeidima, didziausias pokytis
sieké 9,1 kartus bandiniui, kuris buvo ésdintas 1 kW galia, ésdintas iki 500 nm
gylio ir po to dar papildomai kaitintas. Siam bandiniui stebimas ir didziausias
sklaidos nuostoliy kitimas (40,9 karto), nors pavirsiaus SiurkStumo didZiausias
pokytis stebimas deguonimi paveiktiems bandiniams, kas parodo, kad apdirbi-
mo metu ne tik pakei¢iamas pavirsiaus SiurkStumas, bet ésdinimas papildomai
atlieka pavirsiaus ir gilesnio sluoksnio valyma nuo tersaly. Lyginant su kitais
darbais, aukstesnis pazeidimo slenkstis buvo pasiektas ésdinant HF/HNOs, o
po to uzgarinus SiO, danga — iki 10 karty didéjimas, bet po ésdinimy buvo
stebimas sklaidos nuostoliy ir pavirsiaus siurkStumo didéjimas [160]. Kitais
atvejais stebimi PLSS didéjimai nuo 1,3 iki 3,3 karty [13,14,58,65,163].

Is siy rezultaty stebima, kad aukstas PLSS ir auksta pavirsiaus kokybeé
stebimi ésdinant iki 500 nm gylio su RF jony Saltinio galia iki 1,5 kW. Koky-
bei taip pat turi jtakos bandiniy kaitinimas ir papildomas valymas deguonimi.
Tolimesni tyrimai gali buti tesiami apjungiant Siuos procesus j vieng gamybos
procesa.
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4. VIS MATAVIMU TAIKYMAI OPTINIU DANGU IR

NAUJOS KARTOS OPTINIY KOMPONENTU GAMYBOS

PROCESUOSE

Sioje disertacijos dalyje pristatomi i$ principo du skirtingi optiniy elemen-

ty tyrimai. Pirmas skyrius apima optiniy dielektriniy dangy tyrimus, kurie

susideda taip pat is dviejuy daliy:

1.

Pirma dalis apraso cirkonio, niobio dangy ir ju misiniy su silicio oksi-
du charakterizavima (4.1.1 skyrius). Sios dalies darbai publikuoti dr.
Andriaus Melninkai¢io (P4, PR4), o disertacijos autoré prisidéjo kaip
bendraautoré atlikdama sklaidos nuostoliy matavimus ir rezultaty anali-

ze.

. Antra dalis skirta didelio atspindzio veidrodziy, pagaminty 8i SiO, dangy,

sklaidos nuostoliy ir kity kokybés parametry tyrimui 4.1.2. Sie rezultatai
spausdinti dr. Tomo Tolenio (P2, PR2), dr. Andriaus Melninkaicio
(PR1) ir Linos Grineviciuteés (P1), o disertacijos autoré prisidéjo sklaidos

nuostoliy matavimais ir rezultaty analize.

Antras skyrius skirtas naujos kartos optiniy komponenty VIS nuostoliy

tyrimui. Cia pristatomi rezultatai taip pat suskirstyti j dvi dalis:

1.

Radialinés poliarizacijos konverteriy jrasytuy FS stikle modifikuojant turj
ir sudarant nanogardeles VIS tyrimas;

. Brego difrakciniy gardeliy taip pat jrasyty FS stikle modifikuojant turj

ir sudarant nanogardeles VIS tyrimas.

Skirtingai nuo jprasty tokiy optiniy elementy Sie optiniai elementai buvo

pagaminti lydyto kvarco turyje tam tikra tvarka uzrasant modifikacijas — nano-

gardeles. Radialinés poliarizacijos konverteriai buvo jrasyti dr. Tito Gertaus,

naujos kartos RPK buvo jrasyti Justo Baltrukonio, o Brego difrakcinés gardelés

irasytos Mindaugo Mikucio. Autoré prisidéjo VIS matavimais ir rezultaty ana-

lize.

Rezultatai pristatyti tarptautinéje konferencijoje ,,Optics and Photonics

2013” (San Diegas, Kalifornija) ir ispausdinti konferencijos leidinyje (PR3).
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4.1. Optiniy dangy tyrimas VIS metodu

Optineés dielektrinés dangos placiai naudojamos jvairiy optiniy komponen-
ty gamyboje: didelio atspindzio veidrodziy, langeliy su skaidrinanc¢iomis dan-
gomis, poliarizatoriy ir kity optiniy komponenty. Uzgarinty dangy savybeés
priklauso ne tik nuo garinimo technologiju [98,164], bet ir nuo aplinkos savy-
biy [165]. Ieskant naujuy medziagy ar galimybiy su jau esanciomis medZziago-
mis, iSbandomi jvairus medziagy komponavimai ar modifikuoti garinimo meto-
dai [164,166-169]. Cia toliau pateikiami tyrimai ZrO, maiSant su SiO,ir Nb,Oj
maisnat su SiO,. Taip pat pateikiamas visiskai naujos kartos didelio atspin-
dzio veidrodziy pagaminty tik i§ SiO, sluoksniy, uzgarinty slystancio kampo
metodu.

4.1.1. Cirkonio ir niobio oksidy ir jy misiniy su silicio dioksidu optiniy
dangy tyrimas

Cirkonio ir niobio oksidy dangy ir jy misiniy su silicio dioksidu tyrimy
jau atlikta ir anksc¢iau, bet démesys skirtas ne sklaidos nuostoliy tyrimui ir
analizei, bet medziagy jtempiy mazinimui [113,170], miSiniy strukturinei ana-
lizei [112, 113,170, 171], luzio rodiklio poky¢iams [112,113,170-172], suger-
Giai [113,119,172] ir kitiems parametrams. Tuo tarpu sklaidos nuostoliai tirti
atskiroms ZrO, [54], NbyOy [54] ir SiO4 [94, 95, 144] dielektrinéms dangoms.
Cia pristatomi sklaidos nuostoliy tyrimas ZrO, ir Nb,Ox, bei juy misiniy su
Si0, dangu, uzgarinty jonapluoséiu garinimo jrenginiu.

4.1.1.1. Bandiniy paruosimas

Optinés dangos buvo garinamos ant 1 mm storio FS stiklo (tinkamo UV
srityje KU1 stiklas). Visiems bandiniams naudoti optiniai padéklai is to paties
poliravimo partijos. Optiniy dangy garinimui pasirinktas maziau tyrinétas jo-
napluoscio dulkinimo metodas (sutrumpintai DJP). Dulkinimas atliktas ,Cut-
ting Edge Coatings GmbH” garinimo sistema. Kamera pries dangy garinimo
procesa buvo iskaitinta 50°C temperaturoje apie 1 val. Siekiant pasalinti ne-
svarumy sluoksnj nuo taikinio, taikinys dar pries dangy garinima buvo Siek tiek
nugarintas jony Saltiniu. Dangy oksidacijai sudaryti, j garinimo kamera link
optiniy padékly buvo leidziamas deguonies dujy srautas, o su siuo dujuy srautu
kameroja palaikomas 3 x 10~° Pa slégis. Kaip jony Saltinis buvo naudojamas
radijo daznio argono dujy Saltinis, o pagrindiniai nustatymai buvo 1200 V /130
mA, kas jtakojo garinimo greicius 1 A/ s — zemo luzio rodiklio medziagai ir 0,6
A /s — didelio luzio rodiklio medziagoms.

Kaip taikinys buvo naudojama dvieju medziagy metalo plokstelé su didelio
luzio rodiklio medziagomis (Zr arba Nb) ir zemo luzio rodiklio medziaga (Si).
I taikinj jony srautas nukreiptas 57°kampu. Medziagy maisymui taikinys bu-
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davo pastumiamas j jony srauta transliaciniu staliuku, taip, kad jony pluostas
pataikyty i abi medziagas vienu metu.

Optiniai padéklai dangy garinimo metu buvo laikomi apskritame laikiklyje,
kuris buvo sukamas ratu 20 aps./min grei¢iu. Dangy storiy stebéjimui garinimo
metu buvo naudota integruota plataus diapazono pralaidumo optiné stebéjimo
sistema, kurios bangos ilgiy diapazonas sieké nuo 400 iki 1000 nm. IS viso buvo
paruosti dviejy rusiy bandiniai, kuriy optinis storis buvo visiems vienodas:
6A/4n), kai bangos ilgis A = 1064 nm, o ny nusako garinamos medziagos luzio
rodiklj. Paruosti 9 bandiniai, kuriems kei¢iamas Si dalis dangoje nuo 0% iki
100% medziagos kiekj didinant kas 25%. Kiekvienos medziagos dalis dangoje
buvo derinama jony saltinio pluosta nukreipiant j taikiniy sandurg atitinkama
dalimi. Visuose rezultatuose skai¢iumi pazymima Si medziagos dalis %.

4.1.1.2. Tyrimo metodai

Pirmiausiai buvo atlikti pralaidumo ir atspindZio matavimai (LAMBDA
950 spektrofotometras, gamintojas Perkin Elmer). Matavimy metu Sviesos
pluostelis j bandinius krito 8,5° kampu, o spektras pamatuotas nuo 200 iki 1200
nm spektrinéje srityje. Atspindzio matavimy rezultatai panaudoti jvertinant
pavirsiaus SiurkStuma i§ kampinés sklaidos (bangos ilgis A = 632,8 nm) ir
visuminés integruotos sklaidos (bangos ilgis A = 532 nm) matavimy rezultatuy.
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4.1 pav.: Gryny dangy ir jy misiniy pralaidumo ir atspindzio spektrai: kairéje
— Nb, Oy ir jo misinio su SiO,, desinéje — ZrO, ir jo misinio su SiO,

Bandiniy pavirsiaus kokybei tirti buvo pasitelktos trys technologijos, kuriy
matavimy rezultatai palyginami tarpusavyje.

Pirmoji matavimy sistema, tai kampinés sklaidos matavimy sistema (Fres-
nelio institutas, Prancuzija) [140]. Bandinys buvo patalpintas goniometro cent-
re, i kurj buvo nutaikytas nepoliarizuotas lazerio pluostas. Lazerinés spindu-
liuotés bangos ilgis A = 632, 8nm, pluosto diametras ant bandinio 1/e? intensy-
vumo aukstyje buvo 2 mm (matuojamas plotas sudaré apie 3 mm?). ISsklaidyta
Sviesa surenkama ant goniometro rankos jtvirtintu detektoriumi, o detektorius
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sukamas 2° zingsnio kampu nuo 5° iki 89° kampais. Taip jvertinama BRDF
kiekvienam bandiniui. Matavimy rezultatai buvo lyginami su Lamberto pa-
virsiaus sklaidos etalonu, o sklaidos fonas buvo 107°%. I$ BRDF buvo ap-
skaiciuota VIS nuostoliy verté S, o po to apskaic¢iuotas ir Siurkstumas pagal

lygti [5]:
/S A
— = 4.1
ORMS R 4mng cos(ig)’ (41)

¢ia A — bangos ilgis, ng — medziagos luzio rodiklis, i — Siviesos pluosto kritimo
kampas | bandinj, R — atspindzio koeficientas nuo bandinio vieno pavirsiaus,
S — VIS nuostoliai lyginant su zinomu Lamberto pavirsiaus etalonu. Siurkstu-
mas vertinamas pagal nelygybe, kai pavirSiaus siurkstumas yra daug mazesnis
nei matavimui naudojamas spinduliuotés bangos ilgis (cryrs < A, 0 uZgarin-
ty dangy pavirsiaus nelygumai pilnai koreliuoja su optinio padéklo pavirSiaus
nelygumais.

Antroji matavimy sistema buvo VIS nuostoliy matavimy sistema aprasyta
2 skyriuje. Tik 8iy dangy tyrimo metu buvo naudojamas A = 532 nm bangos
ilgis, o pluosto diametras buvo 0,47 mm 1/e? intensyvumo aukstyje. Skir-
tingai nuo kampinés sklaidos matavimo, VIS nuostoliy matavimo metu buvo
skenuojamas pavirsius ir VIS nuostoliai surinkti is 482 persidengianciy pavir-
Siaus tasky. Taip pamatuotas 83 mm? plotas, kai pluosto plotas sudaré 0,17
mm?.

Trecias metodas pavirSiaus kokybei jvertinti buvo atominés jégos mikro-
skopas (Quesant Q-scope 250). Naudotas kontaktinis matavimo metodas, o
pamatuotas plotas sieké 20 x 20um. IS matavimy rezultaty apskaiciuotas siurks-

tumas.

4.1.1.3. Rezultatai

Visais metodais jvertinti pavirsiaus siurkstumai pavaizduoti 4.2 pav. kairé-
je. Stebima, kad siurkstumo vertés jvertintos is sklaidos metodais pamatuoty
rezultaty koreliuoja su rezultatais apskaiciuotais iS matavimo AJM. Matavimo
rezultatai yra tos pacios eilés, taip pat seka tokia pacia tendencija, kaip ma-
tuoti AJM. Susidares skirtumas tarp matavimo verciy stebimas ir kity autoriy
darbuose, o matavimai vienareiksmiskai sulyginti taip pat negali buti dél skir-
tingy erdviniy dazniy matavimuose [173,174]. I8 SiurkStumo verciy Nb,Oy ir
ZrO, medziagy misiniy su SiO,, matoma, kad visy Siurkstumai yra panasus
lyginant su optinio padéklo siurkstumu, kas yra jprasta dangoms uzgarintoms
DJP technologija. Didesnis skirtumas apskaiciuotame siurkstume is sklaidos
rezultaty stebimas ZrO, medziagai, kas nelabai issiskiria Siurkstumui apskai-
¢iuotam i AJM matavimy. Toks skirtumas atsiranda dél to, kad ZrO, danga
susidaro dél medziagos polikristalizacijos [20,175], kas matosi ir AJM pama-
tuotame pavirSiuje (4.3 pav. ZrO,). IS variacijos koeficiento verciy (4.2 pav.
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desinéje) matoma, kad grynos dangos i§ ZrO, variacijos koeficientas i$ kity
medziagy neissiskiria, kas parodo, kad danga nors ir susideda i$ mikrokristaly,
bet sie mikrokristalai iSsidésto tolygiai visame pavirsiuje ir pavirsius sklaidos
nuostoliy zemélapis atrodo gana tolygus su lokaliais nuokrypiais (4.4 pav. kai-
réje Zr IBS), o sklaidos nuostoliy vertés iSsidéséiusios gana glaudziai, lyginant
pavyzdziui su mazesnius sklaidos nuostolius turincia Nb,Oy danga (4.5 pav.).
Pastarosios vidutiné sklaidos nuostoliy verté yra mazesné nei daugumos dan-
gy, bet variacijos koeficientas yra pats didziausias ir siekia 2,4. Tokia variacijos
koeficiento verte galéty paaiskinti gal but Nb, Oy dangos polikristalizacija, ku-
ri stebima kity autoriy darbuose su Nb,O, danga [117]. Idomu tai, kad tiek
Zr0,, tiek Nb,O5 misiniy su SiO, sklaidos nuostoliai beveik visais atvejais yra
mazesni nei gryny medziagy, ka buty galima tyrinéti tolimesniuose darbuose.
Siuo metu randama sasaja tik su mazéjanciais dangy jtempiais uzgarintuose
miSiniuose [113].
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4.2 pav.: Kairéje: pavirsiaus siurkstumai jvertinti trimis skirtingais matavimo
metodais (VIS, KS ir AJM); desin¢je — sklaidos nuostoliy statistika i VIS
(minimalios vertés — kvadratai ir medianos — apskritimai) ir KS matavimy
medianos (trikampiai), taip pat variacijos koeficientai jvertinti i§ VIS matavimuy
(stulpeliai) ir SiurkStumai, pamatuoti AJM (zvaigzdés)

7,5 nm

-7,5 nm
4.3 pav.: AJM uzregistruoti dangy pavirsiai: NbyO5, ZrO,, SiO, ir jy misiniy
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4.4 pav.: Optiniy padékly su SiO, ir ZrOydangomis, bei jy misiniy dangomis,
sklaidos nuostoliy Zemélapis (kairéje) ir ver¢iy kiekiy pasiskirstymas (desinéje),
skaicius prie medziagy pavadinimo zymi SiO, procenta dangoje
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4.5 pav.: Optiniy padékly su SiO, ir Nb,Oydangomis, bei jy misiniy dangomis,
sklaidos nuostoliy Zemélapis (kairéje) ir verciy kiekiuy pasiskirstymas (desinéje),
skaicius prie medziagy pavadinimo zymi SiO, procenta dangoje
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4.1.2. Didelio atspindzio veidrodziy, pagaminty tik i§ SiO, sluoksniy,
sklaidos nuostoliy ir kity kokybés parametry tyrimas

Sioje dalyje pristatomi dviejy tipy bandiniai.

Pirmojo tipo bandiniai (4.1.2.1 skyrius), tai standartinis didelio atspin-
dzio veidrodis pagamintas i$ standartiniy dielektriniy medziagy HfO, (didelio
luzio rodiklio) ir SIO, (Zemo luzio rodiklio) naudojant DJP garinimo techno-
logija. Sis veidrodis naudojamas palyginimui su veidrodziu, kuris pagamintas
tik i$ SiO, medziagos, uzgarintos naudojant garinima elektrony pluostu. Pa-
¢io veidrodzio, pagaminto tik i§ SiO, medziagos idéja priklauso dr. Andriui
Melninkaiciui, tuo tarpu pats veidrodis pagamintas dr. Tomo Tolenio ir Linos
Drazdys. Disertacijos autoré prisidéjo VIS nuostoliy matavimu ir analize. Sis
darbas ypatingas tuo, kad pirma karta pristatoma tokio veidrodzio koncepcija.
Nors poréty medziagy naudojimas optiniy komponenty gamyboje sutinkamas
ne pirma karta [169,176], bet didelio atspindZio veidrodziy garinime tai nauja
galimybé pasiekti auksStesnj pazeidimo slenkstj nei iki Siol tai buvo padaryta.

Antrojo tipo bandiniai buvo paruosti atlikus tyrimus su pirmojo tipo ban-
diniais. Tai testinis darbas siekiant sumazinti sklaidos nuostoliy ir pavirsiaus
Siurkstumo jtaka dielektriniy veidrodziy kokybei. Siuo atveju bandiniy koncep-
cija taip pat priklauso dr. Andriui Melninkai¢iui kartu su dr. Tomu Toleniu.

eve—

autoreé atliko VIS nuostoliy matavimus ir duomeny analize.

4.1.2.1. Didelio atspindzio veidrodis tik is SiO, sluoksniy

Pries garinima optiniai padéklai is lydyto kvarco medziagos buvo nuvalyti
etilo-alkoholiu suvilgytu vatos tamponu, toliau optiniai padéklai plauti ultra-
garsinése vonelése su sarminiu plovikliu, 2 kartus perplauti distiliuotu vandeniu
ir iSdziovinti naudojant IR spinduliuote. Toliau uzgarinti visy dangoms nau-
dojamy medziagy sluoksniai, kuriy optinis storis buvo ketvirtis bangos ilgio
(A = 355 nm) ir iStirtos jy savybeés. IS Siu dangy suformuoti du veidrodziai:
standartinis dielektrinis veidrodis ir veidrodis i§ SiO, sluoksniy. Pagrindiniai
garinimo parametrai pateikti 4.1 lenteléje.
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4.1 lentelé: Pagrindiniai standartinio dielektrinio veidrodzio ir veidrodzio i
visy SiO, sluoksniy garinimo parametrai

, _ Standartinis Veidrodis i§ SiO,
Parametrai dielektrinis veidrodis . Qs
. sluoksniy Si:Si
Hf:Si
Atspindzio koef. R, %: 99,5 99,0
Bangos ilgis, nm: 355 355
Kritimo kampas, °: 0 0
Sluoksniy skaicius: 22 50
Visos dangos storis, nm: 1172 3442
Didelio (H) luzio rodiklio Tankus SiO, garinta
o, HfO, o
medziaga: 0°kampu
H-luzio rthkho dangos 49 61
storis, nm:
H-luzio rodiklio dangos
. s 0,6 3
garinimo greitis, A /s:
Zemo (L) lizio rodiklio . Purus SiO, garinta
.. Si0, N
medziaga: 70°kampu
L-luzio I'OC'llkhO dangos 59 7
storis, nm:
L-luzio rodiklio dangos
.. i 1,2 3
garinimo greitis, A/s:
Paskutiniy sluoksniy 2L — du zemo luzio 3H — 3 didelio luzio
sudeétis: rodiklio sluoksniai rodiklio sluoksniai
. e DJP (Cutting Edge e-pluostu SKGT (Sidrabe,
Garinimo technologija: Coatings, Vokietija) Latvija)
Garinamos mediagos: Hf ir Si metalai, leidziant } Si0,
kamerg O,
Dangy atkaitinimas: 2 val. 300°C Neatlikta

Toliau Siems dviems veidrodziams atlikti veidrodziy kokybés matavimai,
tokie kaip atspindzio, VIS nuostoliy, pavirsiaus siurkstumo ir pazeidimy slenks-
¢io matavimai. Apibendrinti rezultatai pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé: Pagrindiniai standartinio dielektrinio veidrodzio ir veidrodzio, is
visy SiO, sluoksniy, tyrimy rezultatai

Pavir-
Atspin- Pralaidu- o
Bandiniai dzio mo vis |  Siaus 100%
koef koof. nuostoliai Siurkstu- PLSS
' mas
Hf:Si 99,5% 0,3% 0,072% 0,5 nm 32 J/cm?
Si:Si 98.6% 0,9% 0,72% 2,58 nm >65 J/cm?

Atspindzio ir pralaidumo matavimams atlikti buvo naudotas spektrofoto-
metras RTPhoton (Baltarusija). Atspindys matuotas 8° kampu, o pralaidumas
0° kampu.

Pavirsiaus Siurkstumas matuotas atominés jégos mikroskopu (Dimension
Edge, Bruker). Matavimai atlikti lie¢iant zondu pavirsiy. Viso pamatuotas
20 x 20pm? pavirsiaus plotas. Lenteléje nenurodyta, kad optiniy padékly, nau-
doty dangy garinimui, $iurk$tumas buvo 0,4 nm. Zinant paviriaus Siurkstuma,
galima jvertinti VIS nuostoliy verte nuo pavirsiaus, kas Siuo atveju perskaicia-
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vus gaunasi 0,77% Si:Si veidrodziui ir 0,03% Hf:Si veidrodziui, kas visai neblogai
sutampa su matavimais.

VIS nuostoliai matuoti matavimy sistema aprasyta 2 skyriuje. Siy mata-
vimy metu naudota tredia lazerio harmonika (A = 355 nm). Matuota atgaliné
sklaida, o pavirsius padalintas j 16031 zona. Pluosto skersmuo matavimo metu
buvo 174 ym 1/e? intensyvumo aukstyje. Tuo tarpu atstumas tarp skirtingy
matuojamy zony buvo 100 pm.

Is sklaidos nuostoliy statistikos (4.6 pav.) matoma, kad tiek Hf:Si, tiek
Si:Si veidrodzio atveju vidurkis beveik nesiskiria nuo medianos vertés. Vadina-
si maksimalios VIS nuostoliy vertés sudaro tik maza dalj verciy, kas matoma
ir i§ sklaidos nuostoliy verciy kiekiy stulpeliniy diagramy 4.7 pav. kairéje ir
4.8 pav. kair¢je, bet lyginant variacijos koeficientus (4.6 pav. rutuliukai),
standartinio veidrodzio variacijos koeficientas yra didesnis nei veidrodzio pa-
gaminto tik i§ SiO, sluoksniy, kas reiskia, kad sklaidos nuostoliy verc¢iy issi-
barstymas standartiniam veidrodziui yra didesnis nei veidrodziui, pagamintam
is SiO4 sluoksniy. Toks iSsibasrtymas gali buti paaiskintas dél HfO, dangos
polikristalizacijos [177-179]. Hf:Si pacios didziausios sklaidos nuostoliy vertés
dislokuojasi salia vienos kity, kas sutampa su vizualiniu pavirSiaus stebéjimu
pries matavima ir tam tikrais nesvarumais ir jbrézimais pavirsiuje. Tuo tarpu
Si:Si bandinio pavirsiuje dideliy nesvarumy santalky nebuvo stebéta vizuali-
nés apziuros metu, o defektai issidésto visame pavirsiuje pavieniais taskais, kas
tikétina dél garinimo technologijos metu susidaranciy puriy sluoksniy.

[ IMaks. Mediana o Var. koef.
6 R Min. Vid.
S
]
« O
5 & 1 J
o 2 [
[0}
£ 8 1 5
g 8 o
> 5
0.1 3 4
005- _' - 1 -
Si:Si Hf:Si

Bandinys

4.6 pav.: Veidrodzio pagaminto tik i§ SiO, sluoksniy ir standartinio veidrodzio
sklaidos nuostoliy statistiniai parametrai
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4.7 pav.: Standartinio didelio atspindzio dielektrinio veidrodzio sklaidos nuo-
stoliy zemélapis (kairéje) ir sklaidos nuostoliy veréiy kiekiy stulpeliné diagrama
(desinéje): stebimas platus verciy pasiskirstymas, nors mediana yra gana Zema
0,072%
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4.8 pav.: Didelio atspindzio veidrodzio pagaminto tik i§ SiO, sluoksniy sklaidos
nuostoliy zemeélapis (kairéje) ir sklaidos nuostoliy veréiy kiekiy stulpeliné dia-
grama (desinéje): stebimas siauras verdiy pasiskirstymas, bet pasitaiko pavie-
niy veréiy nutolusiy nuo medianos (0,72%), kas siejama su porétomis dangomis

Nepaisant dideliy sklaidos nuostoliy Si:Si veidrodis pasizyméjo zenkliai di-
desne PLSS verte (4.2 lentelé), kuri sieké 65 J/cm? esant 20% PLSS tikimybei
(didesnés vertés nepasiektos dél matavimy sistemos galimybiy ribotumo). Tuo
tarpu standartinis veidrodis su 100% tikimybe pasizeidé esant 32 J/cm? ener-
gijos tankiui.

Is matavimy rezultaty matoma, kad $iy dangy pasiekti PLSS rezultatai yra
zadantys proverzji naujos kartos optiniy komponenty gamyboje. Pagrindiné
problema, kuria reikia iSspresti yra itin didelis pavirsiaus Siurkstumas (kaip
lazerinei optikai), dideli sklaidos nuostoliai ir susidarantys lokalizuoti sklaidos
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centrai. Siekiant iSspresti Sias problemas buvo pradétas naujas eksperimentas,

naujoms idéjoms patikrinti.

4.1.2.2. Didelio atspindzio veidrodziy gamyba kombinuojant standartinj

garinimy ir skulpturines dangas

Pries garinima optiniai padéklai i$ lydyto kvarco medziagos buvo nuvalyti
etilo-alkoholiu suvilgytu vatos tamponu, toliau optiniai padéklai plauti ultra-
garsinése vonelése su Sarminiu plovikliu, 2 kartus perplauti distiliuotu vandeniu
ir iSdziovinti naudojant IR spinduliuote. Toliau uzgarinti visy dangoms nau-
dojamy medziagy sluoksniai, kuriy storis buvo 150 nm ir iStirtos jy savybes,
o informacija panaudota dangy modeliavimui. IS Siy dangy suformuoti penki
veidrodziai. Pagrindiniai dangy uzgarinimo parametrai pateikti 4.3 lenteléje,
0 i ty dangy uzgarinti didelio atspindzio veidrodiy parametrai pateikti 4.4
lenteléje.

Atspindzio ir pralaidumo matavimams buvo naudotas spektrofotometras
RTPhoton (,,EssentialOptics”, Baltarusija). Pavirsiaus siurkStumo matavimai
atlikti naudojant AJM Dimension Edge (,Bruker”).
tuoti Sioje disertacijoje aprasytu metodu. Naudotas bangos ilgis matavimams

Sklaidos nuostoliai ma-

buvo 355 nm. Sio eksperimento metu buvo matuojama 5 mm skersmens centri-
né bandinio zona (bandinio skersmuo 25,4 mm). Centrinéje bandinio dalyje i$
viso pamatuotos 263 zonos. Tarp zony atstumas horizontalioje kryptyje buvo
0,35 mm, o pluosto diametras atitiko standarto reikalavima ir buvo 0,4 mm
(1/e? intensyvumo aukstyije).

4.3 lentelé: Dielektriniy sluoksniy, skirty didelio atspindzio veidrodziams, sa-
vybés ir garinimo specifikacijos

. . StE}nfiaI'tl'nlO .. SKGT sluoksniai i$
Parametrai dielektrinio veidrodzio Sio
HR medziagos 2
Didelio (H) luzio rodiklio Tankus SiO, garinta
o Al, 04 o
medziaga: 0°kampu
H-luzio rthkho dangos 52 61
storis, nm:
H-luzio rodiklio dangos

. s 0,6 5

garinimo greitis, A /s:
Zemo (L) lizio rodiklio . Purus SiO, garinta
o Si0, o
medziaga: 70°kampu
L-luzio roc'hkho dangos 59 7
storis, nm:
L-luzio rodiklio dangos

.. i 1,2 5
garinimo greitis, A /s:

. L DJP (Cutting Edge e-pluostu SKGT (Sidrabe,
Garinimo technologija: Coatings, Vokietija) Latvija)
Garinamos medsiagos: Al ir Si metalai, leidziant j Si0,

kamerg O,
Dangy atkaitinimas: 2 val. 300°C Neatlikta
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Didelio atspindzio dielektrinio veidrodzio HR atspindzio koeficientas bu-
vo (99,1%), o pralaidumas sieké 0,8%. Tokiu paciu pralaidumu pasizyméjo ir
veidrodis, kuriam ant pavirsiaus buvo uzgarinti 4 sluoksniai dangy i$ SiO, me-
dziagos SKGT metodu. Tik Siuo atveju Siek tiek sumazéjo atspindys (99,0%) ir
augo sklaidos nuostoliai 1,8 kartus (nuo 0,048% iki 0,088%). Toliau uzgarinus
daugiau sluoksniy SKGT metodu, atspindzio koeficientas augo 10 sluoksniy —
R = 99,4%, 14 sluoksniy — R = 99,5% ir 18 sluoksniy — R = 99,4%. Vi-
sais Siais atvejais (10, 14 ir 18 papildomy sluoksniy) pralaidumas sieké 0,4%,
tuo tarpu sklaidos nuostoliai augo, o didziausias sklaidos nuostoliy skirtumas
stebimas veidrodziui su 18 SiO, sluoksniy uzgarinty SKGT metodu: sklaidos
nuostoliy mediana pasieké 0,285%. Toks sklaidos nuostoliy augimas susijes net
ik su paciy poréty dangy prigimtimi, bet ir su didéjanciu dangy skaiciumi ant
optinio padéklo [92]. Sioje analizéje svarbu paminéti, kad bandinio su 14 SiO,
sluoksniy uzgarinty SKGT metodu sklaidos nuostoliy mediana sieke 0,874%,
bet sis rezultatas stebimas dél didelio pavirsiaus uzterstumo, todél jo vertinti
kaip dangy sklaidos nuostoliy negalima. Be to i$ SiurkStumo verc¢iy mato-
ma (4.9 pav. deSinéje), kad didéjant SiO, sluoksniy skai¢iui uzgarinty SKGT
metodu, siurkstumas didéja nuosekliai. Kita vertus i$ siurkStumo veréiy per-
skai¢iavus | VIS nuostolius (4.9 pav. kairéje pazymeéta kvadratais), matoma,
kad vienintelio HR veidrodzio perskaic¢iuoti VIS nuostoliai yra zenkliai mazes-
ni, nei pamatuoti, kas dazniausiai pasitaiko lyginant rezultatus tarp VIS ir
AJM matavimy. Visiems veidrodziams su papildomomis SiO, dangomis uzga-
rintomis SKGT metodu, is siurkstumo perskaiciuoti nuostoliai yra didesni nei
pamatuoti VIS sistema. Toks skirtumas galéjo susidaryti dél to, kad matuojant
sklaida, nesurenkama sklaida arti atspindéto pluosto (tik nuo 5° kampo) arba
didesniais kampais nei registruojama VIS matavimy sistemoje [5]. Siai idéjai
patikrinti reikty kampinés sklaidos nuostoliy tyrimo. Toliau didéjant dangos
sluoksniy skaiciui, sklaidos nuostoliai didéja, tokia priklausomybé stebima ir ki-
tuose darbuose [92]. Kita priezastis sklaidos nuostoliy didéjime yra skirtingos
garinimo technologijos ir negana to, tai pati SKGT technologija sudaro ertmes
tarp stulpeliy, nuo kuriy sklaidos nuostoliai taip pat auga. Toliau i$ sklaidos
nuostoliy Zemeélapiy matoma, kad pavirsiai pasidengé gana homogeniskai (4.11
pav. HR+4 Zemeélapis (kairéje) ir veréiy dazniai (apacioje), 4.12 pav. HR+10,
4.13 pav. HR+18), i8skyrus HR veidrodj be SKGT sluoksniy (4.10 pav.), kuria-
me stebimi keli pavieniai maksimumai, kurie gali buti nuo pavirSiaus defekty ar
atsitiktiniy nesvarumy, patekusiy ant pavirsiaus pries VIS matavimg atliekant
kitus matavimus.

Lyginant Siuos didelio atspindzio veidrodzius, uzgarintus dviem technologi-
jomis, su pries tai uzgarintu veidrodziu tik i§ SiO, sluoksniy stebimas sklaidos
nuostoliy mazéjimas nuo 2,5 karty (HR+18) iki 8,2 karty (HR+4). Lyginant
PLSS vertes veidrodziui tik i§ SiO, sluoksniy buvo pasiekta PSLL verté 65
J/cm?, kai pazeidimo tikimybé sieké apie 20%. Siuo atveju aukséiausias ener-
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gijos tankis PLSS vertés po pirmojo pazeidimo stebétas optiniam elementui
HR-+4, tuo tarpu didziausias energijos tankis (90 J/cm?) su 50% pazeidimo
tikimybe stebétas optiniam elementui HR+18, kas rodo, kad pavyko ne tik su-
mazinti sklaidos nuostolius bet ir zenkliai padidinti PLSS vertes. Nors pasiek-
tas aukstas rezultatas, dar lieka erdvés tobuléjimui. Didziausiu PLSS energijos
verté ties 50% tikimybe pasizymi maziausia PLSS verte po pirmojo pazeidimo.
Atvirkstinis variantas galioja ir HR+4 veidrodZiui, nors jo PLSS verte prie 50%
tikimybés yra aukstesné nei standartinio veidrodzio (40 J/cm?).

4.4 lentelé: Uzgarinty veidrodziy istirti parametrai ir ju vertés

Parametrai HR HR+4 HR+10 HR+14 HR+18
SKGT sluoksniai: 0 4 10 14 18
Atspindzio koef. R, %: 99,1 99,0 99,4 99,5 99,4
Pralaidumas, %: 0,8 0,8 0,4 0,4 0,4
Bangos ilgis, nm: 355 355 355 355 355
Kritimo kampas, ° 0 0 0 0 0
Sluoksniy skaicius: 50 54 60 64 68
Visos dangos storis, nm: 2848 3114 3513 3779 4045
PaSkutll’uQ’ s.luoksmq 9L 1H2 1H 1H 1H
sudétis:
Siurkstumas, nm 0,25 0,96 1,37 1,63 1,68
o . Uzsiter-
Atgalinés VIS nuostoliy 0,048 0,088 0,105 Sos 0,285
mediana, % .
bandinys
> -
PLSS, J/em® (po pirmo 20 35 10 15 10
pazeidimo):
P
PLSS, J/em’” (50% 30 40 55 70 90
tikimybé):

Maks, [_Jvid. © ar koet.|
Mediana [[224 Min B VISiEa,

0.40 ; - - - T 0.8 18 . : - - .
- -
0.35 | {07 161 1
-
o 0301 s 141 1
& pas| 05 § E12f ]
2 5 410t 1
8 020t 04 & 31
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4.9 pav.: Didelio atspindzio veidrodZzio (HR) suformuoto i§ Al,O5 ir SiO,
sluoksniy DJP garinimo technologija ir didelio atspindzio veidrodziy su papildo-
mai uzgarintais SiO, porétais sluoksniais (HR+4, ... HR+18) SKGT metodu
sklaidos nuostoliy statistiniai parametrai (kairéje) ir pavirSiaus Siurkstumai,
matuoti AJM (desinéje)
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4.10 pav.: Didelio atspindzio veidrodzio suformuoto i§ Al,O ir SiO, sluoksniy
DJP garinimo technologija sklaidos nuostoliu Zemélapis (kairéje) ir sklaidos
nuostoliy verciy kiekiy stulpeliné diagrama (desinéje)

HR+4 veidrodis

Sklaidos nuostoliai, %

0.800
0.754

0.638 05
0.523

0408
0.202

0477
0.099

Sklaidos nuostoliai, %
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i
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10 100
Werciy kiekis. vit.

4.11 pav.: Didelio atspindzio veidrodzio suformuoto i§ Al,O4 ir SiO, sluoksniy
DJP garinimo technologija ir su 4 papildomais SiO, porétais sluoksniais, uz-
garintais SKGT technologija, sklaidos nuostoliy Zemélapis (kair¢je) ir sklaidos
nuostoliy veréiy kiekiy stulpeliné diagrama (desinéje)

HR+10 veidrodis Sklaidos nuostolial, %

0.800
0.754

0638 0.5+
0523 '
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0.177

= Maks

]
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4.12 pav.: Didelio atspindzio veidrodzio suformuoto i§ Al,O4 ir SiO, sluoksniy
DJP garinimo technologija ir su 10 papildomais SiO, porétais sluoksniais, uz-
garintais SKGT technologija, sklaidos nuostoliy Zemélapis (kairéje) ir sklaidos
nuostoliy veréiy kiekiy stulpeliné diagrama (desinéje)
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HR+18 veidrodis Sklaidos nuostolial, %
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4.13 pav.: Didelio atspindzio veidrodzio suformuoto i§ Al,O ir SiO, sluoksniy
DJP garinimo technologija ir su 18 papildomais SiO, porétais sluoksniais, uz-
garintais SKGT technologija, sklaidos nuostoliy Zemélapis (kairéje) ir sklaidos
nuostoliy verciy kiekiy stulpeliné diagrama (deSinéje)
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4.2. Naujos kartos optiniy komponenty, kurie sukurti
modifikuojant FS stiklo turj fs impulsais, VIS tyrimas

Skyriuje apie dangas visur buvo pabréziama didelio pazeidimy lazerinei
spinduliuotei slenkscio svarba ir Sio reiskinio zala optiniams komponentams.
Siame skyriuje pristatomi naujos kartos optiniai komponentai, kurie sukurti
tikslingai pazeidziant optinio stiklo turj femtosekundiniais impulsais ir tuos
pazeidimus iSdéliojant tam tikra tvarka. Toliau bus pristatomi dviejy rusiy
optiniy komponenty sklaidos nuostoliy tyrimai: tai radialinés poliarizacijos®
keitikliy ir Brego difrakciniy gardeliy, kurie buvo pagaminti femtosekundiniais
impuslais modifikuojant skaidriy medziagy turj.

4.2.1. Radialinés poliarizacijos keitikliy tyrimas VIS metodu
4.2.1.1. Radialinés poliarizacijos keitikliy gamyba

Radialinés poliarizacijos keitiklio jrasymui turyje naudotas Yb:KGW laze-
ris (PHAROS ,,Sviesos koncersija”) ir jo pirmoji harmonika (A = 1030 nm).
Lazerinés spinduliuotés impulsy trukmeé sieké 300 fs, o pasikartojimo daznis —
200 kHz. Vidutiné spinduliuotés galia buvo 262 mW, o pluostas j turj fokusuo-
jamas 11 mm zidinio nuotolio (NA= 0, 4) lesiu ir modifikacijy jraSymo padétyje
sieké 3 pm skersmenj.

IS viso buvo jrasyti du keitikliai: pirmas su struktura vienoje plokstumoje
nuo pavirsiaus (apie 200 pum gylyje) — skirtas 532 nm bangos ilgio spinduliuotes
poliarizacijos keitimui j radialine poliarizacija, o antras su dviem strukturomis
dviejose plokstumose nuo pavirsiaus siek tiek pasuktomis viena kitos atzvilgiu —

3Radjialiné poliarizacija — tai tokia poliarizacija, kai elektrinio lauko vektorius rodo j pluos-
to centrg kiekviename pluosto taske [180].
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1064 nm bangos ilgio spinduliuotés keitimui j radialine poliarizacija (4.14 pav.).
Spiraliy periodas strukturose yra 1 p.

Keitikliy jraSymui naudotas lydyto kvarco optinis langelis, kurio storis buvo
2 mm, o skersmuo 25,4 mm. [rasyty struktury skersmuo sieké 8 mm.

4.14 pav.: Radialinés poliarizacijos keitiklio jraSymo pavyzdziai, kai modifikaci-
jos jrasomos vienoje plokStumoje nuo pavirsiaus (struktury gylis nuo pavirsiaus
apie 200 pm, spiraliy periodas — 1 um) (kairéje) ir dviejose plokStumose nuo
pavirsiaus (desingje)

4.2.1.2. Radialinés poliarizacijos keitikliy tyrimo metodai

Visiems bandiniams buvo atlikti priekinés ir atgalinés visuminés integruo-
tos sklaidos nuostoliy matavimai. Matavimai atlikti naudojantis 2 skyriuje
aprasSyta VIS matavimy stotimi. Matavimams naudota 532 nm bangos ilgio
lazeriné spinduliuoté. Matavimo metu aplinkos sklaida sieké 4,5 x 1074% ly-
ginant su etalonu. Bandiniy sklaidos nuostoliai apskaic¢iuoti pagal 2.2 lygtj.
Pluosto skersmuo matavimo metu buvo 0,2 mm (1/e? intensyvumo auksty-
je), o bandinio skenavimo Zingsnis horizontaliai buvo 100 x. Siuo atveju VIS
nuostoliy matavimui pasirinktas mazesnis pluosto skersmuo nei rekomenduo-
jama standarte. Mazesnis pluosto skersmuo padidina matavimo jautruma ir
skyra nuo mazy detaliy, o didesnio pluosto reikalavimas reikalingas tikslesnio
pavirsiaus Siurkstumo jvertinimui, kas tiriant turine sklaida néra aktualu.

Toliau buvo atliekamas pluosto profilio stebéjimas, pluostui peréjus radia-
linés poliarizacijos keitiklj, skirtingiems pluosto diametrams. PluoSto profilio
registravimas atliktas CCD Spiricon kamera (modelis: BGP-USB-SP503), duo-
menys registruoti BeamStar programine jranga. Matavimai atlikti naudojant
532 nm bangos ilgio spinduliuote.

4.2.1.3. Radialinés poliarizacijos keitikliy matavimo rezultatai

Radialinés poliarizacijos keitikliui su viena struktura buvo pamatuoti prie-
kinés ir atgalinés sklaidos nuostoliai. Sklaidos nuostoliai priklauso nuo sviesos
poliarizacijos ir §viesos praéjimo vietos radialinio poliarizacijos keitiklio (4.15
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pav.). Atgalinés sklaidos nuostoliai (nuostoliai atspindyje) svyruoja nuo 1 iki
3%, tuo tarpu priekiné sklaida (nuostoliai pralaidume) — nuo 4 iki 22%. Sie
svyravimai susidaro dél jrasomy struktury formavimo ir jy pozicijos poliariza-
cijos atzvilgiu. Nepaisant skirtingy sklaidos nuostoliy skirtingose RPK vietose
vidutinés sklaidos nuostoliy vertés nuo visos strukturos tiek atgalinés sklaidos
nuostoliy (2,3 4+ 0,1%), tiek priekinés sklaidos (14,4 + 0,3%) taip drastiskai
nuo poliarizacijos nesikeicia (4.16 pav.). RPK pralaidumas priklausomai nuo
pluosto diametro kei¢iasi nuo 45 iki 50%. Likusi dalis $viesos yra sugeriama,
atspindéta ir iSsklaidyta didesniais nei 85°%kampais (maksimalus VIS sistemos
surenkamos spinduliuotés kampas).

Toliau buvo stebétas pluosto intensyvumo skirstinio kitimas nuo pluosto
skersmens (4.17 pav.). Skirstinyje stebimos dvi Sviesos pluosto komponentes
tiek horizontalioje, tiek ir vertikalioje poliarizacijos padétyje. Sios dvi dalys
geriau iSsiskiria esant horizontaliai poliarizacijai. Tuo tarpu vertikaliai polia-
rizacijai strukturos pradeda iSsiskirti pluosto skersmeniui pasiekus d, = 0,27
mm, d, = 0,26 mm. Sis skirtumas atsiranda dél paéiy struktiiry jrasymo
ypatybiy.

Toliau buvo pamatuoti atgalinés VIS nuostoliai RPK su dviem strukturo-
mis (4.18 pav.). Toks keitiklis naudojamas 1064 nm bangos ilgio spinduliuotes
poliarizacijai keisti j radialing poliarizacija. Vidutiniai sklaidos nuotoliai siam
keitikliui yra daugiau nei penkis kartus didesni nei RPK su viena struktura.
Taip pat sklaidos nuostoliai pasiskirste netolygiai ne tik ziurint apie RPK asj,
bet ir isilgai RPK spindulio: arciau centro stebimi didesni sklaidos nuostoliai
(14,8%), toliau link krasto jie mazéja (13,4%) ir prie krasto vel auga (14,6%).
Toks netolygumas pasireiskia dél netolygios RPK strukturos.

Nepaisant netolygiai iSsibarstancios sviesos sie RPK yra pritaikomi me-
dziagy apdirbime ir vienas i3 jy privalumy yra itin auksta (100 karty aukstes-
né) PLSS verté nei standartiniy RPK pagaminty i$ nematiniy skystujuy krista-
Iy [125]: ¢1000—i—1 = 22,80 4+ 2,74 J/cm? — lydytame kvarce jrasyto RPK ir
¢ = 0,2 J/cm? — RPK pagaminto i§ nematiniy skystyjy kristaly (A = 1064 nm,
7=23,5ns, f =10 Hz).

0° 10° 20“ 30° 40 so“ 60°  70° ao° 90° s
= wm J ...«.:':

Sklaidos
3 mm nucstollal, %

V525233%%

4.15 pav.: Radialinés poliarizacijos keitikliy sklaidos nuostoliy zemélapiai: is
kairés | desine keiciasi poliarizacijos kampas, o virsutinéje eilutéje pavaizduota
atgaliné sklaida, o apatinéje eilutéje — priekiné sklaida

Priekiné
sklaida
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4.16 pav.: Priekinés (apskritimai) ir atgalinés (kvadratai) sklaidos nuostoliy

vidurkiai per visa RPK pavirsiy esant skirtingiems poliarizacijos kampams.
Paklaidy réziai rodo standartinj nuokrypi
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T
2

4.17 pav.: Pluosto intensyvumo skirstinio priklausomybé nuo pluosto diametro
horizontaliai poliarizacijai (virSuje) ir vertikaliai poliarizacijai (apacioje)

AOI=0’, pluosto diametras d=0,2 mm Sklaidos nuostoliai, %

15.0

13.7

12.0

10.2

L85

6.7

5.0

—

4.18 pav.: RPC su jrasytomis dviem strukturomis atgalinés sklaidos nuostoliy
zemélapis
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4.2.1.4. Radialinés poliarizacijos keitikliai jrasyti turyje modifikuojant

nanoporas

Radialinés poliarizacijos keitikliai jrasyti lydytame kvarce pirma karta ap-
raSyti M. Beresnos dar 2011 metais (Optoelektronikos tyrimy centras, Sau-
thamtonas) [181]. Siais metais ta pati mokslininky grupé paskelbé publikacija
su naujais tyrimais modifikuojant turj ir radialinés poliarizacijos keitikliy jra-
Syma, kuriy pralaidumas padidéjo iki 99%, o sklaida sumazéjo Zenkliai [18].
Pirmos kartos keitikliai buvo jrasyti turyje modifikuojant nanogardeles (II tipo
modifikacijos). Naujai paskelbtame straipsnyje aprasytos salygos susidaryti na-
noporoms, kurios yra tarpinis variantas tarp I ir IT tipo modifikacijy. Nanopory
susidarymui jtakos turi impulsy tankis (pasiekus 100 impulsy/pum modifikacijos
tampa matomomis), taip pat nuo impulsy trukmés (jei ¢, < 250 fs, tai susidaro
I tipo modifikacijos, kai ¢, > 400 fs, tai susidaro II tipo modifikacijos). Lemia-
mos jtakos taip pat turi spinduliuotés bangos ilgis ir skaitiné apertura: bangos
ilgiui trumpéjant, o skaitinei aperturai didéjant pasidaro nejmanomas nano-
pory susidarymas. Bet apibréztose ribose modifikuojant nanoporas jmanoma
pagaminti didelio pralaidumo radialinés poliarizacijos keitiklius, kuriy sklaidos
nuotoliai pateikti 4.19 ir 4.20 paveiksluose.

Istirti RPK, kurie pagaminti lydytame kvarce sudarant nanoporas. Bandi-
niai komerciskai pagaminti jimonéje ,WORKSHOP OF PHOTONICS” (UAB
»Altechna R&D”). RPK buvo be skaidrinan¢iy dangy. Sklaidos nuostoliai pa-
matuoti naudojant 532 nm bangos ilgio spinduliuote, pluosto diametras ant
bandinio buvo 0,44 mm horizontalioje asyje ir 0,374 vertikalioje aSyje 1/e? in-
tensyvumo aukstje. Matavimo zingsnis buvo 150 pm. Vidutiniskai pavirsiuje
pamatuoti 1650 tasky.

I8 sklaidos zemélapiy stebimas pavirsius priklausantis nuo modifikacijy jra-
Symo krypties, kaip ir RPK jrasytiems modifikuojant nanogardeles. Skirtingai
nuo RPK jrasyty modifikuojant nanogardeles, turyje sudarant nanoporas prie-
kiné sklaida (sklaida pralaidume) yra maZesné nei atspindyje, kas ir sudaro
didesnj pralaiduma. Sklaidos nuostoliai atspindyje sumazéjo 9,4 karto (4.19
pav. kairéje ir 4.21 pav.), o pralaidume sumazéjo daugiau nei 100 karty (532
nm bangos ilgio RPK) (4.19 pav. desSingje ir 4.21 pav.). Tuo tarpu 1030 nm
bangos ilgio RPK atspindyje sklaidos nuostoliai sumazéjo 14,6 kartus (4.20 pav.
ir 4.21 pav.).
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Sklaidos nuostoliai, %
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4.19 pav.: Radialinés poliarizacijos keitiklio skirto 532 nm bangos ilgiui ir pa-
gaminto modifikuojant stikle nanoporas sklaidos nuostoliy Zemélapiai: kairéje
— atgaliné sklaida, desinéje — priekiné sklaida

Sklaidos nuostoliai, %
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4.20 pav.: Radialinés poliarizacijos keitiklio skirto 1030 nm bangos ilgiui ir pa-
gaminto modifikuojant stikle nanoporas sklaidos nuostoliy Zemélapiai: kairéje
— atgaliné sklaida, desinéje — priekiné sklaida

- Nanoporos \:’ Nanogardelés
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4.21 pav.: Radialinés poliarizacijos keitikliy palyginimas: tamsus stulpeliai —
pagaminta modifikuojant nanoporas, sviesus stulpeliai — pagaminta modifikuo-
jant nanogardeles
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4.2.2. Difrakciniy gardeliy jrasytu lydytame kvarce tyrimas VIS metodu

Sioje dalyje pristatomas Brego difrakciniy gardeliy, jrasyty tiiryje suda-
rant IT tipo modifikacijas, sklaidos nuostoliy matavimus. Nors Siai dienai jau
pasiekiamas 92% efektyvumas (515 nm bangos ilgio spinduliuotei) [182], bet Sis
darbas svarbus parodant sklaidos nuostoliy matavimy privalumus, kai tiesio-
giai galima uzregistruoti sklaidos nuostolius ir realiai pamatyti kokybeés kitima

atliekant optimizavimo tyrimus.

4.2.2.1. Difrakciniy gardeliy jrasymas turyje

Difrakciniy gardeliy jrasymui turyje naudota femtosekundiné sistema Fem-
toLab (UAB ,Altechna R&D?”). Difrakcinés gardelés jrasytos naudojant fem-
tosekunding Yb:KGW (PHAROS ,,Sviesos konversija”) lazering spinduliuote, o
bandinys pozicionuotas didelio tikslumo 3D sistemos transliaciniais stalais (Ae-
rotech ANT130-160-XY-PLUS x ir y aSimis ir ANT130-60 — z asimi (tikslumas
250 nm)). Bandinio pozicionavimo tiesioginio jraSymo metu ir transliaciniy
staly valdymui naudota SCA v2 (UAB ,Altechna R&D”) programiné jranga.

Difrakeciniy gardeliy jrasymui naudota 1028 nm bangos ilgio lazeriné spin-
duliuoté, kurios impulsy trukmé 180 fs, pasikartojimo daznis 200 kHz. Lazeri-
nés spinduliuotés pluosto skersmuo lazerio isvade sieké 6,4 mm (1/e? intensy-
vumo aukstyje). Pluosto kokybé buvo M? = 1,2. Toliau pluostas buvo konver-
tuotas i Beselio-Gauso pluosta ir sferiniu lesiu (zidinio nuotolis f = 300mm),
bei ilgo nuotolio objektyvu, kurio didinimas 50 karty, darbinis nuotolis t = 17,0
mm, NA= 0, 55 ir zidinio nuotolis f = 4 mm, buvo sufokusuotas j lydyto kvarco
tiirj, o pluosto diametras Zidinio nuotolyje buvo p = 0,6um (1/e? intensyvu-
mo aukstyje). Principiné difrakciniy gardeliy jraSymo schema pavaizduota 4.22
pav.

IS viso lydytame kvarce (LITHOSIL) jrasyta 15 difrakciniy gardeliy. Gar-
delés jrasytos naudojant tris skirtingas impulsy energijas (1 pJ, 1,09 pJ ir 1,18
wJ) ir penkiais skirtingais storiais (zr. 4.5 lentele). Skirtingi storiai jrasomi di-
dinant jrasomy modifikacijy plok$tumy skai¢iy (jrasomos modifikacijos keliuose
gyliuose). Visais atvejais paskutiné plokStuma budavo 50 pm gylyje nuo lydyto
kvarco pavirsiaus. Difrakciniy gardeliy periodas — 1,5 pm. Placiau apie Brego
difrakciniy gardeliy jrasyma ir tyrimus galima pasiskaityti Mindaugo Mikucio
magistranturos studijy baigiamajame darbe [183].
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4.22 pav.: Difrakciniy gardeliy jrasymo turyje principiné schema (kairéje) ir
Beselio-Gauso pluosto formavimo schema (deSinéje) — eksikono kampas o =
0,5° F1 —lesis su f = 300 mm zidinio nuotoliu ir F2 — ilgo nuotolio 50 karty
didinantis objektyvas

4.2.2.2. Difrakciniy gardeliy tyrimo metodai

Visiems bandiniams buvo atlikti atgalinés visuminés integruotos sklaidos
nuostoliy matavimai. Matavimai atlikti naudojantis 2 skyriuje aprasyta VIS
matavimy stotimi. Matavimams naudota 532 nm bangos ilgio lazeriné spindu-
liuoté. Matavimo metu aplinkos sklaida sieké 4, 5 x 107*% lyginant su etalonu.
Bandiniy sklaidos nuostoliai apskaiciuoti pagal 2.2 lygti. Pluosto skersmuo ma-
tavimo metu buvo 0,2 mm (1/e? intensyvumo aukstyje), o bandinio skenavimo
zingsnis horizontaliai buvo 100 p.

Be sklaidos nuostoliy matavimy, dar buvo pamatuotas difrakcijos efek-
tyvumas* (4.23 pav.). Difrakcijos efektyvumo matavimas atliktas naudojant
nuolatinés veikos He-Ne lazerj (A = 632,8 nm). Pirmiausia buvo pamatuota
krintanc¢io pluosto galia, toliau buvo matuojama pluosto, pragjusio pro Svarig
lydyto kvarco zona, pluosto galia, kai pluosto kritimo kampas atitiko mak-
simalios difrakcijos efektyvumo kampa. Galiausiai buvo matuojamas pirmos
difrakcijos eilés (m = 1) pralaidumas. IS matavimo rezultaty ir atsizvelgiantj
Fresnelio atspindzius, sugerties ir sklaidos nuotolius, buvo apskaiciuotos difrak-

cijos efektyvumo vertés.

Lazeris

4.23 pav.: Difrakcijos efektyvumo matavimo schema: kairéje — Svarios zonos be
modifikacijuy pralaidumo matavimas, desinéje — pralaidumo matavimas pirmos
eiles difrakcijos maksimume (m = 1). A/2 — faziné plokstelé pasukta 45°kampu
lyginant su lazerinés spinduliuotés poliarizacija, B — bandinys, E — ekranas ir
FD — fotodiodas

4Difrakcijos efektyvumo matavimai atlikti Mindaugo Mikuéio
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4.2.2.3. Difrakciniy gardeliy jrasyty lydytame kvarce matavimo rezultatai

Difrakcinéms gardeléms buvo pamatuoti priekinés ir atgalinés sklaidos nuo-
stoliai, taip pat sklaidos nuostoliai buvo pamatuoti zonai be modifikacijy — be
difrakciniy gardeliy (4.24 pav.). Difrakciniy gardeliy sklaidos nuostoliai matuo-
ti 532 nm bangos ilgiu, o difrakcijos efektyvumas matuotas 632,8 nm bangos
ilgiu. Pagal teorinius skaiciavimus, sklaidos nuostoliai 632,8 nm bangos ilgiui
turéty biiti apytiksliai 2 kartus mazesni, nei pamatuoti 532 nm bangos ilgiui®.
Priekinés ir atgalinés sklaidos nuostoliai siekia 10%. Analizuojant sklaidos nuo-
stolius nuo difrakciniy gardeliy, tiek didéjant gardeliy storiui (4.25 pav. kairéje)
ar didéjant jraSymo energijai (4.25 pav. desinéje), sklaidos nuostoliai auga tie-
siskai. Tuo tarpu difrakcijos efektyvumas, didéjant difrakcijos gardelés storiui,
i§ pradziy auga ir pasiekus maksimalig verte 88%, po to pradeda mazéti. Di-
dziausias difrakcijos efektyvumas uzregistruotas difrakcinéms gardeléms, kurios
iraSytos E = 1uJ impulsy energija (storis ¢ = 351um) ir £ = 1,09uJ impulsy
energija (storis t = 263um). Ju difrakcijos efektyvumas sieké 88% ir 86,8% ati-
tinkamai, o sklaidos nuostoliai buvo vidutiniai lyginant su kitomis gardelémis
(7,23% ir 7,99% atitinkamai) (4.5 lentelé). Tokia difrakcijos efektyvumo ten-
dencija stebéta su visomis jraSymo energijomis. Analizuojant difrakcijos efek-
tyvuma pagal jrasymo energijas, tai difrkacijos efektyvumo elgsena priklauso
nuo difrakcinés gardelés storio: jei 88 pum storio gardelés difrakcijos efektyvu-
mas auga tiesiskai, tai 175 pm storio difrakcinés gardelés difrakcijos efektyvu-
mas jau nukrypsta nuo tiesinés priklausomybés (4.25 pav. deSinéje juoda ir
raudona kreivés su rutuliukais atitinkamai), bet vis dar stebimas difrakcijos
efektyvumo didéjimas, didéjant jrasymo energijai. Idomu tai, kad 263 ir 438
pm storiy difrakeiniy gardeliy difrakcijos efektyvumai pagal jraSymo energija
rodo priklausomybe su maksimumu, o difrakcinés gardelés su tarpinius storiu
(351 um), difrakcijos efektyvumas nuo didziausio (88%) mazéja tiesiskai, pri-
klausomai nuo jraSymo spinduliuotés energijos. Kadangi jrasytos difrakcinés
gardelés neturi idealios struktiros ir periodiskumo, tai dalis nuostoliy stebimi
ir kitose difrakcijos eilése, kas galéji lemti ir tokias difrakcijos efektyvumo ir
sklaidos nuostoliy vertes.

5Vertinta priimant, kad sklaida nuo modifikacijy pasireiskia pagal Reil¢jaus sklaidos teo-
rija
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4.5 lentelé: Difrakciniy gardeliy parametrai: N - jrasytos plokStumos turyje, t
- gardelés storis, au,qks -kampas kuriuo stebimas maksimalus difrakcijos efek-
tyvumas

Difrakcijos efektyvumas, %

N | t, pm | Qmaz, ©
1.00 pJ | 1.09 pJ | 1.18 puJ

1 88 10.05 18.7 24.9 31.1

2 175 10.05 56.7 63.6 74.6

3 263 10.00 83.5 86.8 83.3

4 351 10.00 88.0 78.7 67.0

5 438 9.95 76.5 83.2 70.8
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4.24 pav.: Difrakciniy gardeliy sklaidos nuostoliy ir difrakcijos efektyvumo ma-
tavimo rezultatai: kairéje — sklaidos nuostoliy zemélapis; viduryje — atgali-
neés sklaidos nuostoliai (tamsus stulpeliai ir skalé kairiame Sone) ir difrakcijos
efektyvumas (Sviesus stulpeliai ir skalé deSiniame Sone); deSinéje — priekinés
sklaidos nuostoliai (tamsus stulpeliai ir skalé kairiame Sone) ir difrakcijos efek-
tyvumas (Sviesus stulpeliai ir skalé desiniame Sone)

Visuminiai skiaides nuostolial: Visuminiai skisidos nuostoliai:

m E=1ud o E=109 ) E=118ud B t=B8gm O t=175um ® =263.m B =351pm @ =438 pm
Difrakcljes sfoktyvumas: Difrakcijos efektyvumas:
100 B Estul @ E=108,4 O E=1dABa) ) 52 90 & =65 pm +] EATS um & (=263 pm [ | 1=351 m .‘ =438 um
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4.25 pav.: Kairgje: visuminés sklaidos nuostoliai (priekinés ir atgalinés sklai-
dos nuostoliy suma) ir difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo difrakciniy
gardeliy storio; desinéje: visuminés sklaidos nuostoliai (priekinés ir atgalineés
sklaidos nuostoliy suma) ir difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo difrakei-
niy gardeliy jraSymo energijos
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4.3. Apibendrinimas

Atlikus skirtingy medziagy ZrO,, Nb,O5 ir SiO, ir jy misiniy sklaidos nuo-
stoliy ir siurk$tumo matavimus matoma, kad VIS nuostoliy matavimu jvertinus
siurkstuma, rezultatai koreliuoja su AJM atliktais ir jvertintais SiurkStumais,
nors is VIS jvertinti SiurkStumai yra didesni nei i§ AJM jvertinty verciy. Di-
dziausi nesutapimai stebimi ZrO, dangai ir jos misiniams su SiO,. Toks ne-
sutapimas siejamas su $ios medziagos polikristalizacija. Siuo atveju pavirsiaus
siurkstumas jvertintas i$ VIS matavimy nukrypsta nuo matavimo AJM 3 kar-
tus, o i§ kampinés sklaidos jvertintas Siurkstumas nuo AJM jvertinto skiriasi
2,6 kartais. Sis neatitikimas tarp matavimy yra svarbus tuo, kad i$ sklaidos
nuostoliy gauname papildoma informacija apie pavirsiy ir turj. Sie matavimai
vienas kita papildo. VIS metodu pamatuojamas didesnis plotas ir iSskiriamos
kitos pavirsiaus ir turio detalés dangose, kai AJM pamatuoja siurkStuma tiks-
liau, bet mazame plote.

Toliau buvo nagrinéti didelio atspindzio veidrodziai, kurie pagaminti tik
i§ SiO, sluoksniy ir standartinis didelio atspindzio veidrodis, kuris papildy-
tas SiO, sluoksniais, kurie buvo naudoti veidrodziui tik i§ SiO,. Veidrodis
tik i8 SiO, sluoksniy pasizymeéjo itin aukstu pazeidimy lazeriniai spinduliuotei
slenkséiu (> 65 J/cm?), bet dideliais sklaidos nuostoliais (0,72%), lyginant su
standartiniu didelio atspindzio veidrodziu (PLSS 32 J/cm?, o VIS 0,072%).
Modifikuoti didelio atspindzio veidrodziai su skirtingais SiO, sluoksniais uzga-
rintais SKGT technologija, su 50% PLSS tikimybe visais atvejais pasizyméjo
didesnémis PLSS vertémis ir didéjant SiO, sluoksniy skaiciui, PLSS didéjo, bet
taip pat didéjo ir VIS nuostoliai. IS kitos pusés Sio modifikuoto veidrodzio su
18 SiO, sluoksniy sklaida buvo 2,5 kartus mazesné nei veidrodzio tik i§ SiO,
sluoksniy. PLSS tarp siy veidrodziy vienareikSmiskai jvertinti negalima, bet
PLSS su 50% tikimybé, standartinio veidrodzio ir modifikuoto su 18 sluoksniy
uzgarinty SKGT technologija, skyrési 3 kartus ir toks rezultatas yra gana auks-
tas. Probleminé sritis yra defektai ir oro tarpai susidarantys didé¢jant SKGT
metodu uzgarinty dangy kiekiui. Siuo atveju PLSS vertés po pirmo pazeidimo
SKGT technologija modifikuotiems veidrodziams buvo mazesnés nei stebima
standartiniam veidrodziui. Nors standartinio veidrodzio su 4 sluoksniais SiO,
uzgarinto SKGT technologija PLSS po pirmo pazeidimo buvo 1,75 karto dides-
né nei standartinio veidrodzio.

Siy dieny optiniy komponenty tiiris yra pagaminamas itin aukstos koky-
bés ir didziausi isSukiai keliami pavirSiaus apdirbimui. Bet Siai dienai pradéti
kurti naujos kartos optiniai komponentai, kurie jrasomi optiniy medziagy tu-
ryje. Irasytos strukturos yra stabilios, pasizymi didesniu pazeidimy lazerinei
spinduliuotei slenksciu nei jprastais metodai pagaminti tam tikti optiniai kom-
ponentai, kaip radialinés poliarizacijos keitikliai ir kiti. Lazeriniu budu turyje
modifikuojant medziaga sukurty optiniy komponenty pagrindiné problema is-
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lieka gana dideli sklaidos nuostoliai, nors matomas proverzis ir Sioje srityje.

Radialinés poliarizacijos keitikliy, jrasyty formuojant turyje nanogardeles,
visuminés integruotos sklaidos nuostoliai yra aukstesni pralaidume nei atspin-
dyje (apie 6,3 kartus) ir priklauso nuo poliarizacijos skirtingose RPK vietose,
nors VIS nuostoliy vidutiné verté per visa RPK pavirsiy skirtingiems poliari-
zacijos kampams svyruoja nezymiai (0,1% atgalinei sklaidai ir 0,3% priekinei
sklaidai). Kita problema yra, kad pakankamam 1064 nm bangos ilgio keitimui
reikia jrasyti dviguba struktura, kurios sklaidos nuostoliai atspindyje iSauga
daugiau nei 5 kartus, lyginant su struktura jrasyta vienoje plokStumoje.

Siais metais publikuotame straipsnyje [18] aprasomos tiryje modifikuoja-
mos nanoporos, kurios pasizymi didesniu pralaidumo, o jrasyti radialinés po-
liarizacijos keitikliai pasizymi 100 karty mazesniais sklaidos nuostoliais pra-
laidume ir 9,4 kartais mazesniais sklaidos nuostoliais atspindyje, lyginant su
RPK jrasytais modifikuojant nanogardeles. Nors sklaidos nuostoliai netolygiai
pasiskirsto per RPC pavirsiy ir priklauso nuo jrasymo strukturos, bet sumazé-
je sklaidos nuostoliai pralaidume uztikrina geresne pluosto kokybe, lengvesnj
fokusuojamuma, tolygesnj pluoSto profilj [184].

Ultratrumpais impulsais Beselio-Gauso pluostu modifikuojat turj jrasytos
difrakcinés gardelés pasizymeéjo aukstu difrakcijos efektyvumu (iki 88,0%, kai
A = 632,8 nm) ir Zemais sklaidos nuostoliai (7,23%, kai A = 532 nm). Sklai-
dos nuostoliai didéja tiesiskai, didéjant difrakciniy gardeliy storiui. Panasiai
sklaidos nuostoliai auga didinant difrakciniy gardeliy modifikavimui naudoja-
ma impulsy energija. Nors pasiekus difrakcijos efektyvumo maksimuma prie
351 nm storio, toliau difrakciniy gardeliy storiui didéjant difrakcijos efektyvu-
mas mazéja, o sklaida auga.
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PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS

1. Surinkta ir iStestuota visuminés integruotos sklaidos nuostoliy matavimy
sistema. Matavimai atliekami uzdaroje kameroje su lokaliu aplinkos oro
valymu, taip iSvengiant Svaraus kambario jrengimo. Kameros valymas
uztrunka 3 minutes ir pasiekiama ISO 6 Svarumo klasé. Toks kameros
$varumas leidZia pasiekti fono signala (7,240,1) x 107 1064 nm bangos
ilgiui, (4,040,5) x 107 532 nm bangos ilgiui ir (9,6+0,9) x 10~¢ bangos
ilgiui. Toks fonas leidzia pamatuoti Siurkstuma iki 1,5 nm 532 nm bangos
ilgiu, kai pavirSiaus atspindzio koeficientas siekia 4% ir Siurkstuma iki
3 A 532 nm bangos ilgiu, kai pavirSiaus atspindzio koeficientas siekia
90%. VIS nuostoliy matavimy sistema veikia patikimai, nuokrypiai nuo
atsikartojanciy matavimy siekia 1% 532 nm bangos ilgiui ir 0,7% 355 nm
bangos ilgiui. Ivertintas optiniy padékly pavirsiaus siurkstumas 532 nm
bangos ilgiui skyrési 1,2 karto nuo matavimo atominés jégos mikroskopu,
o 355 nm bangos ilgio spinduliuotei 2,5 kartus, lyginant su matavimais
AJM, kas atitinka kity autoriy stebétus nuokrypius ir leidzia vertinti,
kad VIS matavimy sistema veikia patikimai.

2. Atliktas optiniy padékly papildomas apdirbimas ésdinant Ar plazma nau-
dojant skirtingus ésdinimo rezimus. Esdinimas atliktas stengiantis nepa-
siekti PP sluoksnio, nors iS VIS nuostoliy zemélapiy matoma, kad kai
kuriais atvejais PP] sluoksnis pasiekiamas nuésdinus iki 500 nm gylio ir
tai parodo, kad pavirsiai nupoliruoti netolygiai. Nepaisant netolygaus
nuésdinimo kai kuriems optiniams padéklams, geriausi pavirsiaus koky-
bés parametrai, lyginant su padékly kokybe pries papildoma apdirbima,
stebéti nuésdinus Ar plazma iki 500 nm 1,5 kW RF saltinio galia: ploks-
tiSkumas prastéjo minimaliai — tik 1,1 karto, sklaidos nuostoliai mazéjo iki
33,6 karty; siurkstumas mazéjo iki 1,4 karty lyginant su optiniais padék-
lais pries papildoma apdirbima, o PLSS pries pirma pazeidima didéjo iki
5,1 karta. Papildomas veikimas deguonies jonais leido sumazinti Siurks-
tuma iki 1,6 karty ir padidinti PLSS pries pirma pazeidima iki 6,1 karto.
PLSS, kai tikimybé yra 50%, didéjo 14 karty, kas parodo $io papildomo
apdirbimo technologijos potencialg. Zemas PLSS ties pirmu pazeidimu
rodo, kad pavirsiuje lieka nemazai defekty, ta parodo ir VIS nuostoliy
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zemélapiuose matomi didesni sklaidos nuostoliy centrai. Remiantis Siais
rezultatais galimi tolimesni tyrimai, siekiant tolygaus pavirsiaus nupoli-

ravimo ir sklaidos centry pasalinimo.

. IStirtos skirtingy medziagy ZrO,, Nb,Oy ir SiO, ir jy miSiniy dangos uz-
garintos ant lydyto kvarco optiniy padékly. Atlikti VIS ir KS nuostoliy
matavimai ir pavirsiaus skenavimas AJM. I$ atlikty matavimy jvertinti
Siurkstumai. Tiek VIS, tiek KS matavimy rezultatai koreliuoja su AJM
atliktais siurkstumo matavimais, tik ZrO, dangos atveju, is sklaidos ma-
tavimy stebimas 3 (VIS metodas) ir 2,6 (KS metodas) karty nesutapimas
su matavimu AJM. Toks nesutapimas atsiranda dél ZrO, dangos polik-
ristalizacijos. ZrO, dangos misiniui su SiO, polikristalizacija nestebima,
todel sumazéja ir sklaidos nuostoliai, ir pavirsiaus Siurkstumas. Sis mata-
vimas parodo, kad Siurkstumas AJM pamatuojamas tiksliau, bet su VIS
metodu stebima daugiau pavirsiaus detaliy.

. Istirti didelio atspindzio veidrodziai, i$ kuriy du pagaminti iS standartiniy
medziagy, vienas pagamintas SKGT metodu garinant tik SiO, sluoksnius
zemo luzio rodiklio medziaga sudarant iS poréty SiO, sluoksniy ir dar
keturi veidrodziai buvo pagaminti i§ standartiniy medziagy, bet virsuti-
nius sluoksnius uzgarinant SKGT metodu tik i§ SiO,. Didelio atspindzio
veidrodis, pagamintas tik is SiO, sluoksniy, pasizymeéjo itin auksta PLSS
verte — > 65 J/cm? prie 20% tikimybés, kai standartinio veidrodzio PLSS
prie 100% tikimybés buvo 32 J/cm?. Deja, didelio PLSS veidrodis pasi-
zyméjo ir dideliais sklaidos nuostoliais, kurie sieké 0,72% ir buvo 10 karty
didesni nei standartiniam didelio atspindzio veidrodziui. Siam trukumui
pasalinti ar bent kazkiek sklaidos nuostoliams sumazinti buvo uzgarin-
tas standartinis didelio atspindzio veidrodis, kurio virSutiniai sluoksniai
buvo sudaryti tik i§ SiO, sluoksniy uzgarinty SKGT metodu. Didziau-
sia pasiekta PLSS verté yra 90 J/cm?, kai pazaidos tikimybeé sieke 50%
standartiniam veidrodziui su 18 SiO, sluoksniy uzgarinty SKGT meto-
du. Bet siuo atveju sklaidos nuostoliai sumazéjo tik 2,5 kartus lyginant
su veidrodziu tik is SiO, sluoksniy. Taip pat Sio veidrodzio PLSS ver-
té po pirmojo pazeidimo sieké 10 J/cm?, kas rodo didele poréty dangy
itaka. Stebima tendencija, kad didéjant SiO, sluoksniy skai¢iui, uzgarin-
tyu SKGT metodu ant standartinio didelio atspindzio veidrodzio, PLSS
vertés ties 50% tikimybe, didéja, bet taip pat didéja ir sklaidos nuosto-
liai. Tuo tarpu PLSS po pirmo pazeidimo didziausia esant maziausiam
Si0, sluoksniy skaic¢iui uzgarinty SKGT metodu ant standartinio didelio
atspindzio veidrodzio.

. Istirti radialinés poliarizacijos konverteriai pagaminti turyje femtosekun-
diniais impulsais jrasant strukturas modifikuojant nanogardeles ir nano-
poras. RPK, jrasyty formuojant turyje nanogardeles, VIS nuostoliai yra
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aukstesni pralaidume nei atspindyje 6,3 kartus. RPK skirtas 1064 nm
bangos ilgio spinduliuotés pluostui konvertuoti reikalinga dviguba struk-
tura, kurios sklaidos nuostoliai atspindyje yra daugiau nei 5 kartus didesni
nei strukturos jrasytos viename sluoksnyje. Turyje modifikuojant nano-
poras ir i§ ju sudéliojant strukturas lazerinés spinduliuotés poliarizacijos
konvertavimui j radialine poliarizacija, VIS nuostoliai sumazinti iki 100
karty pralaidume ir iki 9,4 karty atspindyje lyginant su VIS nuostoliais
RPK jrasyto modifikuojant nanogardeles. Sumazéje sklaidos nuostoliai
pralaidume uztikrina geresne pluosto kokybe, lengvesnj fokusuojamuma,
tolygesnj pluosto profilj.

. Ultratrumpais impulsais Beselio-Gauso pluostu modifikuojat turj jrasytos
difrakcinés gardelés pasizymeéjo aukstu difrakcijos efektyvumu (iki 88,0%,
kai A = 632,8 nm) ir Zemais sklaidos nuostoliai (7,23%, kai A = 532
nm). Sklaidos nuostoliai didéja tiesiskai, didéjant difrakciniy gardeliy
storiui. Panasiai sklaidos nuostoliai auga didinant difrakciniy gardeliy
modifikavimui naudojamg impulsy energija. Nors pasiekus difrakcijos
efektyvumo maksimuma prie 351 nm storio, toliau difrakciniy gardeliy
storiui didéjant difrakcijos efektyvumas mazéja, o sklaida auga. Siuo
atveju reikalingi papildomi eksperimentai, kurie leisty sumazinti sklaidos
nuostolius ir dar daugiau padidinti difrakcijos efektyvuma.
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SUMMARY OF DOCTORAL DISSERTATION

LIST OF ABBREVIATIONS

AFM Atomic force microscope

ARS Angle resolved scattering

BSDF Bidirectional Scatter Distribution Function
BW Backward

FS Fused silica

FW Forward

GLAD Glancing Angle Deposition
HBFD Highest before first damage

HR High reflection

IAD Ton assisted deposition

1BS Ton beam sputtering

LIDT Laser induced damage threshold
OS Optical substrates

PA Pressured air

RMS Root mean square

RPC Radial polarization converter
SEM Scanning electron microscope
SSD Subsurface damage

TIS Total integrated scattering
TS Total scattering

US Ultrasonic
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INTRODUCTION

Optical quality was important since the first production of optical com-
ponents in antiquity [1]. In the 17th century the telescope and photo-camera
were made and these inventions induced the research of new materials and
manufacturing methods for optical components with higher quality. But the
greatest interest came with invention of laser by T. Maiman in 1960 [2]. With
fast development of lasers and laser systems the knowledge of importance of
optical components and their quality parameters increased.

Healthy well-seeing eyes can separate particles as small as 25 pm and thick
layer of dirt on human wearable glasses does not cause greater obstruction to
human vision. However, the laser light especially powerful interact with all
obstacles on the way of light. These obstacles can absorb the light of laser
and burn, causing damages on the surface of optical components. Also these
obstacles can change the path of laser light too. And both of these factors
are not desirable on the surface and in the volume of the optical components.
Therefore the large groups of scientists and engineers take a large efforts to
eliminate all these defects of the optical components.

These defects are recognized as bubbles or inclusions in the volume of
glass, the scratches or digs on the surface, polishing marks or greyness and etc.
Each step of manufacturing of optical components are extremely important:
the volume quality depends on the glass manufacturing processes; the surface
quality depends on the grinding, lapping and polishing processes. Each of these
processes are connected and can not be missed and the next process quality
depends on the previous process quality. After glass processing there is thin
film coating processes. The quality of the final optical component with the
coatings depends not only from the quality of the coating materials, but also
the quality of the final optical component depends on the thin film evaporation
technology, the structure of the coatings (amorphous or crystalline) and the
quality of the prepared glass substrate [3].

The measurements are performed in each manufacturing step for better
control of the quality. The volume homogeneity, the glass refraction index for
different wavelengths, the bubbles and inclusions and other measurements are
performed for the bulk of the glass. The physical properties and operational
measurements are performed too. The other class of the measurements are
the surface quality evaluation. This evaluation starts form the form tolerances
of the optical component, then macro measurements of the scratches and digs
and the final measurements of the micro and nano surface measurements of
the flatness and roughness. The different devices are used for various mea-
surements and everyone have their limits, advantages and disadvantages. The
Total Integrated Scattering (TIS) measurements are used in this thesis for the
quality evaluation of different optical components. The main advantages of
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this measurement are non-contact measurement of the optical components and
possibility to evaluate the rms surface roughness from scattering losses [4, 5].
The main disadvantage is the lack of accuracy for rms roughness evaluation
of transparent optical components. The scattering losses are collected from
both sides and from the volume of the transparent optical component. Despite
of this disadvantage, TIS measurement method together with other measure-
ment methods allows better understanding of optical components quality and
evaluate the small quality changes after modifications of the manufacturing
processes [8].

The TIS measurement setup is presented in this thesis in second chapter.
This setup is prepared according ISO 13696 standard. The main difference
from the other scattering setups is that measurements are performed in closed
clean chamber rather than in the clean room. The closed circle of chamber
cleaning enable the scattering measurements with losses up to 4 x 107%% at
532 nm wavelength. The facilities are extended with the first, the second
and the third harmonics of Nd:YAG Q-Switch laser. There is possibility to
integrate other lasers to this TIS measurement system if there is a need. The
TIS measurement setup is used for the quality control of optical components
and for the improvement of the manufacturing processes.

There already has been mentioned about the importance of the optical
components manufacturing, but the manufacturing processes of optical sub-
strates (OS) do not finishes with polishing nowadays. There are announced
new methods for additional processing of the OS after polishing. The main
reason of these additional processes is the intention to reduce the duration of
manufacturing and improve the quality of the OS. One of these additional pro-
cesses are etching of the optical substrate surface with Ar plasma before the
deposition of coatings. Therefore the results of etching with different powers
of RF plasma and different etching depths are presented in chapter three. The
additional treatment with oxygen and annealing after etching are presented
here too. The goal of this investigation is to find the best etching parameters
for LIDT improvement without losses or even improvement of surface quality.

The forth chapter has two sections. The first section presents two inves-
tigations of scattering losses: the first one is on Nd,Oy and ZrO, mixtures
with SiO, thin films and the second investigation is on high quality mirrors
evaporated with two different methods. The first method is standard high re-
flection mirror for comparison of results. Therefore the second high reflection
mirror was evaporated by glancing angle deposition technique with SiO, lay-
ers only. The new combination of SiO, layers evaporated by GLAD method
allows achieve 3 times higher LIDT compared with LIDT from standard high
reflection mirror.

The second section of chapter four is about optical components of new gen-
eration. The volume quality of fused silica (FS) is sufficiently high compared
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with surface [19], but there are new challenges with optical components pre-
pared by writing the nanogatings to the volume of FS. With the proper laser
light parameters and appropriate damages in the volume it is possible to form
the optical components as polarizers, diffraction gratings, lenses, radial polar-
ization converters and other. These optical components distinct from others by
higher LIDT, the possibility to use different materials as OS to write the mod-
ifications and these modifications can be written in different sizes. The main
and largest disadvantage is high scattering losses and the main goal is to re-
duce these scattering losses and improve the quality of these components. The
evaluation of the scattering losses for radial polarization converters and Bregg
diffraction gratings are presented in this PhD thesis. The scattering losses and
the quality of these optical components depends on the writing conditions: the
wavelength of writing, the duration of laser pulses, the repetition rate of laser
pulses, the scanning speed and other parameters.

Objective of the thesis

Develop a total integrated scattering measurement system with variable
wavelengths capable of measuring scattering losses arising from 1 Asurface
roughness in spectral range covering first (1064 nm), second (532 nm) and
third (355 nm) harmonics the Nd:YAG laser and provide sensitivity and spa-
tial resolution of scatter measurements suitable for automated optimization of

manufacturing processes of laser optical components.

Main tasks

1. The creation and investigation of total integrated scattering measure-
ment system according ISO 13696 standard. Full automatization and
evaluation of measurement capabilities: the clean class evaluation, the
evaluation of cleaning duration of chamber, the evaluation of repeata-
bility of measurements, the rms roughness evaluation for TIS and com-
parision with rms roughness measurements performed with atomic force
microscope.

2. The characterization of total integrated scattering losses with 355 nm
wavelength of usually polished optical substrates before and after Ar
plasma etching. Execute the flatness, power, transmission, reflection and
rms roughness parameters evaluation before and after additional process-
ing. Select the best parameter set for additional processing with the best
surface quality according rms roughness, TIS losses and flatness param-
eters compared with optical substrates before additional manufacturing.

3. Evaluate the TIS losses measured with 532 wavelength for optical sub-
strates with ZrO,, Nb,O5 and SiO, coatings and their mixtures. Com-
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pare surface roughness evaluated form TIS losses and angle resolved scat-
tering losses measurements with roughness measured with atomic force

microscope.

. Evaluate TIS losses with 532 nm wavelength for high reflectance mirror
manufactured with standard materials evaporated by ion-beam sputter-
ing technology and for high reflectance mirror manufactured with SiO,
material evaporated by GLAD technology. Evaluate TIS losses for stan-
dard high reflectance mirror and the same mirror but with different num-
ber of layers of coatings with SiO, material evaporated by GLAD method.
Select the optimal manufacturing set for high reflectance mirrors with the
highest LIDT and the lowest scattering losses.

. Measure the TIS losses for different polarizations for radial polarization
converters (RPC) prepared by writing nanogratings structures in the
fused silica volume. Investigate the homogeneity of laser beam trans-
mitted through the RPC. Compare the TIC losses for RPC prepared by
writing the nanogratings in the volume of fused silica and RPC prepared
by writing nanopores in the volume of fused silica.

. Measure the TIS losses for Bragg diffraction gratings prepared by writing
nanogratings in the volume of fused silica with different laser pulse en-
ergies and with different thickness of Bragg diffraction gratings. Prepare
the set of parameters for the highest diffraction efficiency and the lowest
TIS losses.

Research novelty and practical value

. The prepared TIS measurement system allows sensitive scattering losses
measurements (up to 1075) and the measurements are performed in closed
chamber (not in the clean room). This configuration allows fast and
simple measurements of scattering losses for different samples.

. The large scale investigation of Ar plasma etched substrates with different
parameters of Ar plasma was performed for the first time. The surface
quality of the optical components evaluated before and after different
treatment. The scattering losses were evaluated.

. For the first time the scattering losses evaluated for Nb,Og and ZrO,
mixtures with SiO, evaporated by IBS technology.

. For the first time the TIS loses evaluated for high reflectance mirrors
prepared by GLAD technology evaporated only with SiO, material.

. The TIS measurements applied for quality evaluation of new generation
optical components that were made by writing the modifications in the
fused silica volume with femtosecond pulses.

146



The scientific novelty of the dissertation is confirmed by the following facts:

. The TIS measurements have wide range of applications for quality con-
trol of preparation methods of optical substrates, also for evaluation of
thin films prepared with different materials or evaporated by different
technologies, either the TIS measurement method is applicable for opti-
mization of quality evaluation for optical components prepared by writing
the nanogratings and nanopores in the volume.

. The TIS measurement method is more sensitive quality measurement
method compared with other standard measurement methods. This
method is reliable and the results of TIS measurements can be evalu-
ated quantitatively even from the low level changes of the surface quality
emerged after different technological processes.

. The TIS measurement method is non contact measurement method with
all advantages of this type methods.

Statements for Defence

. It is possible to perform TIS measurements and evaluate few angstroms
rms surface roughness in closed chamber with local cleaning without clean
room environment. It is possible to reach the clean class 6 according
ISO standard in local chamber and maintain this cleanliness during all

measurement procedure.

. The investigation of optical substrates surface quality with TIS losses
measurement, rms roughness, flatness, power and transmittance measure-
ments showed improvement of surface quality after Ar plasma etching.
The TIS measurement showed that the polishing of the surfaces of optical
substrates are uneven and with separate defects.

. When measuring TIS with low M? laser beams, not only integrated scat-
tering losses are evaluated, but also the individual surface and volume
defects that are not detected by optical microscopes are observed. Scat-
tering losses from densely evaporated transparent amorphous coatings
arises due to reproducible optical substrate surface rms roughness, while
polycrystalline whether crystalline coatings as well as porous coatings are
observed due to volume scattering losses.

. The TIS losses evaluated with 532 nm wavelength increase with the higher
number of porous coatings and the scattering losses of the mirrors pre-
pared with the porous coatings are 10 times higher than the scattering
losses of the standard mirrors. The combined evaporation of standard
mirror with porous layers reduce the scattering losses 2,5 times.
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5. The nanogratings modified in the volume of fused silica induce the scatter-
ing losses higher than 10% for 532 nm wavelength. The scattering losses
from the nanogratings depend on the number of layers of nanogratings
written in the volume. It is possible to reduce scattering losses more than
100 times and maintain the functionality of nanogratings after selecting
proper parameters of the femtosecond pulses.

Structure of the Thesis

This thesis has four chapters. The fist chapter is for review of literature and
the first section on the first chapter is about the nature of scattering, the cal-
culations of scattering losses from the surfaces and scattering losses evaluation
from the volume. The measurements systems of scattering losses and surface
roughness evaluation methods are reviewed in the first section too. The second
section of the first chapter is about processes of optical components manufac-
turing. Therefore the largest attention is for additional processes after polishing
of optical substrates before dielectric coating evaporation. The third section
is about preparation and evaporation of thin films. The different processes
and materials for thin film evaporation are reviewed. The last fourth section
is about the method for manufacturing of new generation optical components
with volume modification by femtosecond pulses.

The second chapter is about TIS measurement setup prepared by author
in Laser research centre of Vilnius University. The automatization and the
measurement performance evaluation are presented.

The optical substrates quality evaluation before and after Ar plasma etch-
ing is reported in the third chapter. The Ar plasma etching is performed with
different powers of RF source, the different depths of the substrates are etched
and the treatment with oxygen and annealing after etching are presented.

The last fourth chapter consists with two different sections. The thin film
mixtures and their quality investigation are presented in the first section. The
investigation of high reflectance mirrors prepared by GLAD method with SiO,
layers are presented in this section too. The second section is about new gen-
eration optical components prepared by written modifications in the volume of
fused silica. The scattering losses and alteration of scattering losses according
writing parameters of modifications are investigated.

Contributions

The setup of total integrated scattering and all scattering losses measure-
ments are performed at Vilnius University Laser Research Centre under super-
vision prof. V. Sirutkaitis during 2008-2020 years. Additional measurements:
flatness, power, transmittance and reflectance were accomplished in Altechna.
The author of this thesis assembled and tested TIS measurement setup, pre-
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pared and accomplished the setup testing experiments and automation. All
these task and goals of dissertation would not accomplished without the help
and guidance of colleagues and co-authors:

Prof. Valdas Sirutkaitis supervised my bachelor and master thesis.
Also he supervised the PhD studies. He was the initiator of TIS measurement
setup in closed chamber, he consulted about testing of the setup, preparation
of publications and he helped to present research results.

Dr. Andrius Melninkaitis not only helped with consultations during
TIS measurement setup preparation, but he helped with execution of experi-
ments, automation of measurements and analysis of the measurement results.
Also he contributed with LIDT measurements. He significantly contributed
with ideas of experiments and with preparations of publications [20-23].

Dr. Mikas Vengris helped with consultations and programming tasks
during automation of TIS measurement setup.

Dr. Simona Liukaityté performed some testing tasks of TIS setup and
accomplished repeatability tasks.

Dr. Tomas Tolenis prepared samples with coatings, high reflectance
mirrors with different evaporation techniques. He performed rms roughness,
transmittance and other measurements for coated samples. He significantly
contributed to the preparation of publications [20, 22, 23].

Dr. Titas Gertus prepared the samples of radial polarization converters
with nanogratings written in fused silica volume.

Mindaugas Mikutis wrote the Bragg diffraction gratings with femtosec-
ond pulses in the volume of fused silica and performed the measurements of
diffraction efficiency.
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Conference presentations, presented by the author

1. L. Mazulé, V. Sabonis, T. Puodziunas, T. Gertus, V. Sirutkaitis, ,,Ivairiy
optiniy komponenty visuminés integruotos sklaidos nuostoliy tyrimas”,
40th Lithuanian National conference of physics (2013). Poster.

2. L. Mazuleé, S. Liukaityteé, V. Sabonis, T. Gertus, M. Mikutis, D. Paipulas,
T. Puodziunas, V. Sirutkaitis, ,,Characterization of the optical compo-
nents fabricated by femtosecond pulses in transparent materials”, Proc.
SPIE. San Diego, CA (2013) doi:10.1117/12.2022823. Oral presentation.

3. L. Mazulé, M. Mikutis, T. Gertus, T. Puodziunas, D. Paipulas, V.
Sirutkaitis, ,Characterization of Optical Components Fabricated with
Femtosecond Pulses by Total Integrated Scattering”, XX-th Lithuania —
Belarus seminar ,LASERS AND OPTICAL NONLINEARITY” (2013)
Vilnius. Poster.

4. L. Mazulé, M. Mikutis, T. Gertus, T. Puodziunas, D. Paipulas, V.
Sirutkaitis, ,Characterization of Optical Components Fabricated with
Ultrashort Pulses by Total Integrated Scattering from the volume”, 10th
International Young Scientist conference ,Developments in Optics and
Communications” and Laserlab IIT Training School for Potential Users
,Laser Applications in Spectroscopy, Industry and Medicine” (2014),
Riga, Latvia. Poster.

5. Lina Mazulé, T. Tolenis, V. Sirutkaitis, ,,Visuminés integruotos sklaidos
panaudojimas optiniy komponenty gamybos ir plovimo procesy kokybés
kontrolei”, 43th Lithuanian National conference of physics (2019), Kau-
nas. Poster.

6. Lina Mazulé, Justinas Butkus, Kestutis Juskevicius, Valdas Sirutkaitis,
,Quality improvement of the fused silica substrates for laser grade optics
by argon plasma etching“. There have had to be presented oral pre-
sentation in international conference Pacific Rim Laser Damage (2020)
(PLD2020), Japan, The conference was cancelled because of COVID-19.

OVERVIEW OF RESULTS

THE MEASUREMENT SYSTEM OF TOTAL INTEGRATED
SCATTERING

The research data of this section has been published in P3.

The TIS measurement setup (Fig. 1) was build and used for all measure-
ments presented in this thesis. There is possibility to measure forward (FW)
and backward (BW) scattering losses. The TIS setup consists of Nd:YAG Q-
switched laser (Ekspla NL 202) with harmonic generators (for 532 nm and 355
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nm wavelengths), an energy attenuator, a signal detection system (integrating
Ulbricht sphere and photomultiplier (Hamamatsu H5784-20 for 532 nm and 355
nm and Hamamatsu S3994-01 for 1064 nm) mounted on a top of the integrating
sphere), an air filtration system, and computerized measurement control and
data acquisition units. The system was developed at the Laser Research Center
according to the recommendations of international ISO13696 standard [9].
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Figure 1: The measurement setup of Total Integrated Scattering prepared in
Laser Research centre

1 — Nd:YAG laser with harmonic generators, 2 —mirrors for 1064, 532 ir 355 nm wavelength, 3
— attenuator, 4 — spatial filter, 5 - special aperture-beam dump, 6 — beam separator for laser
signal measurements, 7 — neutral filters, 8 — photodiode for registration of laser fluctuations,
9 — the lens for the focus of laser beam to the sample, 10 — closed measurement chamber, 11
— translation stage, 12 — integrating Ulbricht sphere, 13 —photomultiplier for registration of
scattered light, 14 — transmitted beam dump, 15 —computer

The laser beam is focused with a 1-m-focal-length lens to a beam diameter
from 0.1 to 0.4-mm on the investigated samples. The incidence angle of laser
beam to the sample is up to 5°. Laser beams reflected from the sample and
transmitted through the sample are propagated out of the chamber and directed
to the beam dumps.

The Ulbricht sphere, photomultiplier and translation stages are mounted in
the specially designed hermetic, opaque chamber. The chamber is designed to
minimize undesirable light that could influence measurements. The sensitivity
defined by ratio of background and Lambertian reflectance standard signals
was about 7.2 + 0.1 ppm at 1064 nm, 4.0 £ 0.5 ppm at 532 nm and 9.6 + 0.9
ppm at 355 nm. The repeatability of measurements was evaluated and it is 1%
at 532 nm and 0.7% at 355 nm. The total integrated scattering for the samples
is calculated according to the formula [5,9]:

— (Us — Ubg)
S = U, (4.2)

The scattered signal from the sample is Ug, Uy, is the background signal
and Uy is the signal of diffuse reflectance standard.

The measurements are totally automated. The software of measurements
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allows to register the signal from unloaded system (without sample), the stan-
dard measurement. Also the software allows to scan all surface of the sample
according the size of the laser beam.

THE FS SUBSTRATE INVESTIGATION AFTER ETCHING WITH AR
PLASMA

The research data of this section have had to be presented at conference
»Pacific Rim Laser Damage 2020” (Japan). Unfortunately the conference was
cancelled because of COVID-19.

First of all, the transmittance measurements were compared before and
after etching. For all samples the transmittance decreased in UV range (from
185 to 220 nm). The maximum difference between transmittance values was
1.5%. The reduction of transmittance is low.

Furthermore, the flatness, power, surface roughness, TIS losses in BW side
and LIDT were measured and evaluated. The evaluation of results has had to
accomplish these criterions:

o the flatness PV value must be better than A/10;

o the power ratio before and after etching should stay unchanged or may
change as little as possible;

o the rms roughness values must be lower than 0.5 nm;

o the ratio before and after etching must decrease as much as possible for
surface rms roughness and TIS losses;

e the LIDT should increase as much as possible.

According these requirements all results were brought to the table. The
ratio before etching and after etching or vice versa was evaluated (Fig. 2 and
Fig. 3). The ratio of the parameter value depends on the growth or reduction of
the parameter after etching, but the arrows on the figures shows the parameter
growth 1 or reduction |. The best eligible ratio value is marked with red frame.
The green frame marks proper but not the best parameter ratio values.

The best parameter set was evaluated according measured parameters.
The highest quality was reached with 500 nm etched depth with 1.5 kW RF
power plasma etching. The flatness increased only 1.1 times, but the TIS losses
decreased 33.6 times, rms roughness decreased 1.4 times and LIDT before the
first damage increased 5.1 times. The additional operation with oxygen allowed
to reduce rms roughness up to 1.6 times compared with rms roughness before
additional treatment and LIDT increased up to 6.1 times. The LIDT increased
up to 14 times for LIDT with 50% probability and this result shows the high
potential of this manufacturing process.
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Figure 2: Left: ratios of measured parameters before and after etching of OS
with different etching depths; Right: ratios of measured parameters before and
after etching of OS with 100 nm and 500 nm etching depths and different RF
source powers (the blue up arrows show the growth of parameter and the down
arrows show decrease of parameter after etching
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Figure 3: Left: ratios of measured parameters before and after etching of OS
with 100 nm and 500 nm etching depths and oxygen treatment for X and 6X
minutes; Right: ratios of measured parameters before and after etching of OS
with 100 nm and 500 nm etching depths and annealing after etching (the blue
up arrows show the growth of parameter and the down arrows show decrease
of parameter after etching
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INVESTIGATION OF COATINGS WITH TOTAL INTEGRATED
SCATTERING

The research data of this section has been published in P1, P2, P4, PR1,
PR2, PRA4.

T1IS losses investigation of Nb,Oy and ZrO, coatings and their mixtures with
Si0,

The thin films of ZrO, and Nb,O5 materials and their mixtures with SiO,
were evaporated with IBS technology. The coatings were deposited on com-
mercially polished FS substrates. The TIS and ARS were measured and rms
roughness evaluated (Fig. 4). The surface rms roughness with AFM was eval-
uated for comparison. The rms roughness evaluated from TIS and ARS mea-
surements correlate with results measured with AFM, except for ZrO, and the
mixtures of this material with SiO,. There is 3 times higher rms roughness
value evaluated by TIS method and 2.6 times higher rms roughness value eval-
uatied from ARS method compared with values measured by AFM. The cause
of this difference is because of the volume scattering of polycrystalline ZrO,
coating. The Nb,Oy and SiO, mixtures makes amorphous coatings, therefore
the TIS losses and rms roughness are lower than pure ZrO, coating. This mea-
surement shows that the rms roughness with AFM method is more accurate
but we can get more additional details from the TIS or ARS measurements.

N E [ 1ARS  [ZAFM = i * Medim [ Var. coef
T T T T T T -

& TIS from ARS o AFMms

—— F

o
E
T
(e
o

*

=
g

I
I 4 1
| - | ¥ ]
i i & 2
I*
| 2 x 05
=11 | :
i :
H J a2
0.0
=)

£l
-
@ 10" 3@ 1% 40t \1‘3959 18 ot

Lol |
Scattering lossas, %
=4
4

o
o
5]

o
g

Sampie

Figure 4: Left: surface rms roughnees evaluatied by TIS, ARS and AFM mea-
surement methods; Right — Statistics of TIS losses (squares — minimums and
circles — medians) and triangles — medians of TIS evaluated form ARS mea-
surements, the columns — variation coefficients from the TIS measurements,
stars — rms roughness measured by AFM

TIS losses investigation of high reflection mirrors prepared by GLAD method
with SiO, layers

The HR mirrors were investigated. One of the HR mirrors was made by
GLAD technology only from SiO, layers.This mirror have had high TIS losses
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because of the porous structure of low refraction layers (Fig. 5 on the left).
The other 4 HR mirrors were made by standard HR mirror technology with
different number of SiO, layers evaporated by GLAD technology. These four
HR mirrors were made for reduction of TIS losses and preserve the high LIDT.
The last two HR mirrors were standard HR mirrors evaporated for comparison
of measured specifications. The LIDT with 20% probability was more than
65 J/cm? for HR mirror evaporated only with SiO, layers. The LIDT with
100% probability was 32 J/cm? for a standard HR mirror. Despite of these
extraordinary results of LIDT, the HR mirror evaporated by GLAD method
have had 10 times higher TIS losses compared with standard HR mirror (0.72%
for GLAD mirror). The configuration of four other HR mirrors was standard
HR mirror with top layers of SiO, deposited by GLAD method (Fig. 5 in
the middle and on the right). The high LIDT value was 90 J/cm? for 50%
probability of damage. This value was registered for standard HR mirror with
18 layers of SiO,. The TIS losses were 2,5 times lower than for HR mirror
evaporated only with SiO, layers. The LIDT after first damage was 10 J/cm?
and this result shows huge influence of the porous layers of SiO, evaporated by
GLAD method. The LIDT increased at 50% probability with the number for
Si0, layers evaporated by GLAD method. The TIS losses grows too. Therefore
the higher light damage value after first damage is 20 J/cm? for the sample
with lowest number of SiO, layers evaporated by GLAD method.

T Mesian 6 var, Coal [ [T [Rrrage B Warooat
:-u: Ek‘w‘:qn | [ Bm = Tistome,,
L3 1 040 B 14

[ 1 3 1
| — |

E | o= a 16 ke
i | N ]
* 1
. | | = |
a 1 | 7 1
2 H 1 | ]
8 | 1 e 1
£ | 7 |
i€ | | 4 {
| | / 1
5] -E 1 e | / |
= | | A |
arp : 4 [ P 1
13 X i 3 [ 4
P L _ . ] Vet R : 1 1

GLADISS IBS3sS HR+4& HR+1D HR+14 ] HR HR#4 HR+10 HR+ 4 HR#18
Sampla Sample Sample

Figure 5: The comparison of scattering losses of the mirrors prepared by stan-
dard method and with GLAD technology only with SiO, layers (left); the scat-
tering losses (middle) and surface roughness (right) of the mirrors prepared by
standard technology and with few layers evaporated by GLAD technology on
the standard HR mirrors

INVESTIGATION OF NEW GENERATION OPTICAL COMPONENTS
MADE WITH VOLUME MODIFICATIONS

The research data of this section has been published in PR3.

TIS losses investigation of Radial Polarization Converters

Two types of RPC were written and TIS losses were measured. The first
type of RPC was made by modifying nanogratings of F'S and the second type
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of RPC was made by modifying nanopores in the volume of FS. The TIS losses
were 6.3 times higher at transmittance than at reflection for the RPC written
by modifying nanogratings (Fig. 6). The double written structure is needed for
polarization conversion to radial polarization at 1064 nm wavelength. Therefore
the TIS losses at reflection is 5 times greater compared with RPC with one
structure at 532 nm wavelength. The TIS losses were reduced up to 100 times
at transmittance and 9.4 times at reflection for the RPC that was written by
modifying the nanopores to the volume by fs pulses. The lower TIS losses at
transmittance allows to achieve the better quality of the laser beam, the easier
focus and higher homogeneity of the laser beam.
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Figure 6: TIS losses of RPC prepared by writing nanopores (dark columns)
and nanogratings (light columns)

TIS losses and diffraction efficiency investigation of Bragg diffraction gratings

The FW and BW scattering losses were measured for all diffraction grat-
ings. The TIS losses were measured at 532 nm wavelength and diffraction
efficiency was measured at 632.8 nm wavelength. The FW and BW scattering
losses are quite the same (£1%). The diffraction efficiency increased as TIS
losses increased. The diffraction grating modified with £ =1 uJ pulse energy
(thickness t = 351 pum) had the highest diffraction efficiency (88%) but the TIS
losses are not the highest or neither the lowest (7.23%) (Fig. 7). There are
some light losses in the other diffraction orders because the diffraction gratings
do not preserve ideal structure and periodicity.
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Figure 7: The total scattering (sum of the FW and BW scattering) rise lin-
early as structure thickness (left) and pulse energy (right) used for fabrication
increases

MAIN RESULTS AND CONCLUSIONS

1. The TIS measurement system was build and tested. The local cleaning
was used in closed chamber of measurements. The cleaning of chamber
takes 3 minutes and the ISO 6 clean class is achieved. This cleanliness
allows the measurements with unloaded chamber up to 7.3 £ 0.1 ppm at
1064 nm wavelength, 4.0 + 0.5 ppm at 532 nm and 9.6 + 0.9 ppm at 355
nm. The low T1IS signal allows the rms roughness measurements up to 1,5
nm at 532 nm wavelength with surface reflection up to 4% and up to 3 A
at 532 nm with 90% reflection form the surface. The TIS system operates
reliably. The TIS losses deviations for repeatability measurements are 1%
at 532 nm and 0.7% at 355 nm. The rms roughness of OS was measured
with AFM and evaluated from TIS measurements at 532 nm and 355
nm. The rms roughness evaluated from TIS was 1.2 times higher for
532 nm wavelength and 2.5 times higher at 355 nm compared with AFM
measurements. The similar results are demonstrated from other authors
after rms roughness evaluation form TIS losses. Therefore this means
that the TIS measurement system operate reliably.

2. The additional manufacturing process with Ar plasma etching was per-
formed for OS. The different depths with different RF Ar plasma source
powers were etched. The one part of etched OS were affected with oxy-
gen and other part of etched OS were annealed. The etching depth had
to be up to SSD layer, unfortunately for some OS the SSD layer was
obtained with etches up to 500 nm depth. It means that the polished
surfaces are not homogeneous. Despite of these results, the other sam-
ples demonstrated higher surface quality compared with quality before
etching. These samples were etched up to 500 nm wit 1.5 kW RF plasma
source power. The flatness increased only 1.1 times, but the TIS losses
decreased 33.6 times, rms roughness decreased 1.4 times and LIDT be-
fore the first damage increased 5.1 times. The additional operation with
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oxygen allowed to reduce rms roughness up to 1.6 times compared with
rms roughness before additional treatment and LIDT increased up to 6.1
times. The LIDT increased up to 14 times for LIDT with 50% prob-
ability and this result shows the high potential of this manufacturing
process. The low LIDT values before the first damage shows that there
are many defects on the treated optical surface and these defects must
be eliminated. According these measurements there are possibilities for
new experiments with combined treatment of OS. Also there should be
performed changes in the polishing steps for improvement of surface ho-
mogeneity.

. The thin films of ZrO, and Nb,Oy materials and their mixtures with
SiO, were evaporated with IBS technology. The coatings were deposited
on FS substrates. The TIS and ARS measurements were performed. The
surface rms roughness with AFM was evaluated for comparison. Both the
results of rms roughness evaluated from TIS and ARS measurements cor-
relate with results measured with AFM, except for ZrO, coating. There
is 3 times higher rms roughness value evaluated by TIS method and 2.6
times higher rms roughness value evaluated from ARS method compared
with values measured by AFM. The cause of this difference is because
of the volume scattering of polycrystalline ZrO, coating. The Nb,Oy
and SiO, mixtures makes amorphous coatings, therefore the TIS losses
and rms roughness are lower that pure ZrO, coating. This measurement
shows that the rms roughness with AFM method is more accurate but
we can evaluate more details from the TIS or ARS measurements.

. The HR mirrors were investigated. One of the HR mirrors was made by
GLAD technology only from SiO, layers. The other 4 HR mirrors were
made from standard HR mirror with different number of SiO, layers evap-
orated by GLAD technology. And the last two HR mirrors were standard
HR mirrors evaporated for comparison of measured specifications. The
LIDT with 20% probability was more than 65 J/cm? for HR mirror evap-
orated only with SiO, layers. The LIDT with 100% probability was 32
J/cm? for a standard HR mirror. Despite of these extraordinary results
of LIDT, the HR mirror evaporated by GLAD method have had 10 times
higher TIS losses compared with standard HR mirror (0.72% for GLAD
mirror). The new combination of HR mirrors were evaporated with in-
tention to reduce TIS losses. The configuration of these mirrors was
standard HR mirror with top layers of SiO, deposited by GLAD method.
The high LIDT value was 90 J/cm? for 50% probability of damage. This
value was registered for standard HR mirror with 18 layers of SiO,. The
TIS losses were 2,5 times lower than for HR layers of SiO, evaporated by
GLAD method. The LIDT increase at 50% probability with the number
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for SiO, layers evaporated by GLAD method. The TIS losses grows too.
Therefore the higher light damage value after first damage is 20 J/cm?
for the sample with lowest number of SiO, layers evaporated by GLAD
method.

. The radial polarization converters were investigated. The RPC were
made by modifying the FS volume with femtosecond pulses. There were
two types of modifications: the structure with nanogratings were written
in the first one RPC and the structure with nanopores were written in the
second RPC. The TIS losses was 6.3 times higher at transmittance than
at reflection for the RPC written by modifying nanogratings. The double
written structure is needed for polarization conversion to radial polariza-
tion at 1064 nm wavelength. Therefore the TIS losses at reflection is 5
times greater compared with RPC with one structure at 532 nm wave-
length. The TIS losses were reduced up to 100 times at transmittance
and 9.4 times at reflection for the RPC that was written by modifying
the nanopores to the volume by femtosecond pulses. The lower TIS losses
at transmittance allows to achieve the better quality of the laser beam,
the easier focus and higher homogeneity of the laser beam.

. The Bragg diffraction gratings were modified by Bessel-Gauss beam of
femtosecon laser in the volume of FS. There was achieved high diffraction
efficiency (up to 88.0% at A = 632.8 nm) and relatively with small TS
losses (7.23% at A = 532 nm). The TS losses increases linearly with
the growth if thickness of diffraction gratings. The same intention of
the growth is for the TS losses and for the pulse energy used to write
the diffraction gratings. The higher diffraction efficiency is achieved for
the diffraction grating with 351 nm thickness. The diffraction efficiency
reduces for the thicker diffraction gratings and TS losses grows. More
experiments are needed for reduction of TS losses and the growth of
diffraction efficiency.
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PRIEDAI

Poliravimo ir papildomo apdirbimo palyginimas

4.6 lentelé: Cheminiy ésdinimy palyginimas

& V Esdi- &
Technologija Siurkstumas, nimo PLSS PLSS vertés Sal-
nm greitis salygos ti-
nis:
Cheminis 355 nm, 10
ésdinimas (1% Hz, 7,5 ns,
Y 11 AOI=20°, | nuo 15 J/cm? iki
HF 115% NH4 - 4
16 300 nm iki nm/mm | P-pol., g1 50 J/cm [65]
1,8 pum) mm I/e?,
K M R_i_l
Pradiné 13,9
J/em?, po
ésdinimo iki 10 pm
Cheminis Pradinis 2,1 355 nm, - 27,2 J/cm?,
ésdinimas (HF nm po 9,3 ns ésdinant iki 50 pm
S ésdinimo - FWHM), PLSS mazéja. Po
nuo 1 pm iki [63]
50 ’S‘ didéjo nuo 2,5 Z3 mm, ésdinimy mazéja
pm nm iki 5,3 nm R--1 pazeidimy tankis
nuo 55/cm? iki
0,8/cm? prie 15
J/cm?
Didéjo nuo Auksciausias
Cheminis keliy nm iki 32 PLSS=25,7+6,6
N nm ésdinus iki J/cm? nuésdinus
ésdinimas 8 um gylio ir 0,088 iki 1,25 pm
Eilrjz)a‘:;t). HE iki 50 nm — meg/min (neésdinto
p ésdinant iki 14 bandinio — (64]
pum gylio 22,142,5 J/cm?
Didéjo nuo Auksciausias
Cheminis keliy nm iki 32 355 nm, 10| prog. 96 6+ 3,1
e s s ns, 1-j-1 ir 5 L
ésdinimas nm ésdinus iki 0.056 Roi-1 J/cm? nuésdinus
(BOE: 0,4%wt. | 8 um gylio ir mg /main : iki 210 nm
HF ir 12%wt. iki 40 nm — & (neésdinto
NHA4F) ésdinant iki 14 bandinio —
pum gylio 21,344,7 J/cm?
Cheminis
ésdinimas (HF
2,7wt% ir pries ésdinima;:
HNO3 i ' . 9
(22,8wt%), ('),4.n1.n, po Pries 9,7 J/cerl s
Kkambario ésdinimo: 1,3 po — 16 J/cm
nm
temp.)
nuésdinta iki
ghé‘nrims 25 355 nm, 3
ésdinimas pries ésdinima;: nm/min ni’l Q{?SO [11]
(KOH 30 wt%, | 0,4 nm; po Ifo-'-l ' Pries 9,7 J/cm2,
100°C temp.) ésdinimo: 0,3 b po — 21 J/cm?
nuésdinta iki nm
12 pm
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4.7 lentelé: Lazerinio poliravimo pavyzdziai

Poli-
Technologija Sturkstumas, ravi- PLSS PLSS vertés S{.il-
nm mo sglygos ti-
greitis nis:
173,7
Lazerinis mm? /min;
poliravimas <25 nm 0,59 a B [71]
mm? /min
<0,1 nm 100 60
Lazerinis gnlll Zonfji’l . cm?/min| B
poliravimas ikai 1glrl§nu as 0,6 [70]
aukscio mm? /mig
355 nm,
FWHM
Lazerinis B B gi;;s;?ras nuo 23 J/cm?2 iki
poliravimas 0.8 mm, 3 30 J/cm2 [163]
ns, 10 Hz,
R-j-1
4.8 lentelé: Esdinimy jony pluostu pavyzdziai
Poli-
Technologija Siurkstumas, ravi- PLSS PLSS vertés Srfll-
nm mo salygos ti-
greitis nis:
Esdinimas jony | 1,8 - B
pluostu mm? /min [70]
) 100
Esdinimas jony | mm?/h; | 3
pluostu 1,67 [74]
mm3 /min
0% tikimybé nuo
12,3 J/cm?
(neésdintam) iki
2
Tki 800 nm 351 nm, 16,2 J/om®
. . (ésdinimo gylis 800
T . beveik nekito, 4,67 ns, R X
Esdinimas jony 1,2 pm ir 2 pim pluoito nm); 50% tikimybe
pluostu didéjo, bet 0.6 skersmuo 1 ??SIII?;JO nuo 15,2 [14]
nm nevirsijo mm, R-j-1 (neésdintam) iki
24,1 J/cm?
(ésdinimo gylis 800
nm)
Bandiniams iki
50 nm
?fd;lr(l}in?n . Neésdinto 7,0
. didéjo, tolian 355 nm, 3 | /o ésdinto iki
Esdinimas jony ki 4“]00’ nm ns. 15 IjIz 100 nm apie 60
“ ) ) 2 ;
pluostu ésdinimo gylio 141 J/cm?, toliau [10]

— mazéjo, bet

visais atvejais

isliko mazesnis
nei 0,6 nm

didéjant gyliui
PLSS mazéjo
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4.9 lentelé: Magneteorologinio poliravimo pavyzdziai

Poli- v
Technologija rslﬁrkstumas, rrz::/;- quilsgSos PLSS vertés St?_l-
greitis nis:
355 nm, 8
ns, pluosto
MRF 0,167-0,759 g:g,?gé diametras nuo 9,77 iki 19,2
mm? /mit 3QO pm, J/cm2 [79]
1-j-1, <5%
tikimybé
7° kampu,
ésdini- 0,1-5 Hz,
ggggi;:as mo | £300 um, | 141 PLSS - 105
BOE (Buffered <1 greitis 1-1.-1 ir J/cm?; N-;-l2 PLSS (68]
oxide etch) 27,6+1,5| N-j-1, 351 -19,5 J/cm
nm/min | nm, 3 ns
TEMqo
Pradinis MREF: Nuo 3,4 J/cm?
Siurkstumas 18 ><' neésdinto iki 9,9
0,26;12 nm, 1(’)7 N 355 . 7 J/em? ésdinto iki
pradzioje ’ 800 nm; parodyta,
MRF + didéja iki 100 1%% | ns 1 Hz, kad iki 200 nm
Esdinimas jony . pm? /min TEMgg e . [?]
pluostu I'lm'g.yllo IBE: 24,5 pm? ésdinimo ig.y'ho
ésdinimo, o po 11. 74 % R—iil ’ PLSS mazéjo, po
to varijuoja, 1’0_3 to iki 800 nm
bet 0,3 nm mm? /mi ésdinimo gylios
nevirsija PLSS augo
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4.10 lentelé: Kity poliravimo ir papildomo apdirbimo pavyzdziai

. Siurkstu- Poliravi- PLSS PLSS Sal
Technologija] mas, mo . .
m greitis salygos vertés ti-
nis:
Neésdinto
1,07 nm; po
ésdinimo 0%
didéjo iki 1,4 255 | tikimybé
Reaktyvus nm (ésdintas RIE 7 s ’ neésdinto
- 2
ésdinimas RIE - 1 pm procesas 2 FWHM .22.’7 J/em
+ DCE - 3 " | iki 61,5
jonais (RIE) e plokstin pm/h; 1 Hz, J/Cmé 5
+ dinaminis ﬁun’lgs bV DCE HF | TEMy, w RIE + | 13
cheminis didéio rugstimi 21,2 g
esdinimas LJ0 o 100 mm, pm
(DCE) neésdinto /mi Roil i DCE, bet
0,168 ir fm/min 1'.1'1 ] surkstu-
0,3\ ésdinto + mas augo
RIE - 1 ym iki 5,2 nm
+ DCE - 3
pm
Poliravimas 23,0 nm 248
jony pluostu pries . nm/min + | )
+ apdirbima; .
. papildomos [75]
uzgarinimas 0,06 nm po ocediiros
jonu pluostu | apdirbimo Pt w
Poliravimas
veikiant
hidrodinami- | pradinis 1,16 ﬁfj};m?go
niam efektui | nm, po IBF: T B
+ apdirbimo _
(HEP) pdirbi 78 % 1'0 3 [185]
ésdinimas 0,13 nm 1;1m3 /min
jonu pluostu
(IBF)
Standartinis
poliravimas Komerci-
+ Bsdinimas nis
HF rugstimi . 266 nm, iprastas
(300 pum) + 0,4-0,6 nm ir 4-5 ns, poliravi-
Supertikslus pries, ir po L, mas: 10 [58]
poﬁravimas apdirbimo AOI= J /CI.IIQ‘ po
+ Esdinimas 37 apdirbimo
jony srautu ~ 28 J/cm?

(100 nm)
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lentelé 4.10 — Tesinys

Siurkstu-

Poliravi-

Technolo- PLSS PLSS Sal-
gija mas, mo salygos vertés ti-
nm greitis nis:
2,Plﬁ.d::uriuo- Pries 0.9 Siurké"tumo
jantis <.« | pokytis nuo
. nm, plokstis- o
poliravimas 1 nm iki 2
. kumas \/2; [82]
(Floating nm per 1
polishing) po 0,2 nm val.
Pries 0,899 Pries (0%
Poliravimas nm; po — 351 nm, tikimybeé)
skyscio srove | 1,159 nm 5,5 ns, — 10,65
(Fluid Jet (poliruota 20,67 J/cm?; [186]
Polishing) Si0, mm, 1-j-1 | 10,55
dalelémis) J/cm?
,Pluduriuo-
jantis”
poliravimas 0,8 nm 50 nm/h 184]
(Bowl Feed
Polishing)
Po jprasto
Iprastas poliravimo
poliravimas 0,821 nm; po
+ Cheminis | cheminio
ésdinimas + | ésdinimo ir 67]
,Pluduriuo- wpluduriuo-
jantis” jancio”
poliravimas poiliravimo
0,746 nm
3,56 x 1073
Slifavimas m3/s;
suristu linijinis: [187]
deimantu 0,15540,005
mm/min
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lentelé 4.10 — Tesinys

Siurkstu-

Poliravi-

Technolo- o PLSS PLSS Sal-
gija mas, .. salygos verteés ti-
nm greitis nis:
Standartinis
slifavimas Slifavimo
(Al,O3 19 0,48
pm, 11 pm pm/min,
ir 5 pm 0,36
dalelémis) ir pm/min ir
poliravimas 0,18
(CeO2); 0,379 nm pum/min [83]
Super atitinka-
poliravimas mai,
(,Pluduriuo- poliravimo
janéiu” - 2383
poliravimu) pm/h
(CeOy)
Nupoliruoti
Si0,
bandiniy
Poliravimas Siurkstumas 355 nm po 1 min
. buvo ’ ésdinimo
(Ss(zi?rfi,niisow maZesnis nei IlLIlz n;,o o0 + SiO,
CeO, poli- ’ 5 | danga [160]
HF/HNQ?” ruotiems, ir pm (1/e PLSS
superpolira- buvo lygyje), padidéjo
vimas artimas il 10 karty
superpoli-
ruotam
pavirsiui.
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PADEKA

Sestoje klaséje svajojau apie teisés studijas, bet augant ir prasidéjus fizikos
pamokoms mano susizavéjimas pradéjo krypti j fizikos sritj ir uz ta sudominima
pirmiausiai esu dékinga fizikos mokytojui Antanui Rastikiui. Taip pat Sis su-
sidoméjimas greiciausiai nebuty toli nukeliaves be tévy skatinimo ir vyresniojo
brolio Zigmanto rekomendacijy, kuriems taip pat esu be galo dékinga.

Studijy metu man labai pasiseké pakliuvus j tokig pramustgalviy, futbo-
listy ir moksliuky grupe, kurie skatino nesustoti ir jau po antro kurso ieskoti
galimybiy laboratorijoje. Ju aktyvumas paskatino drasiai keliauti naujy poty-
riy keliu, uz tai jiems ir dékoju.

Antrame kurse pavasario semestre uzsirasiau j Lazeriy technologiniy taiky-
my kursg pas prof. Valda Sirutkaitj. Dar nezinojau, kas tie lazeriai, kg su jais
galima veikti, bet buvau girdéjusi, kad lietuviai Sioje srityje yra gerai pasikaus-
te ir noréjau buti Sios srities dalis. Isklausiusi kursa pasiprasiau profesoriaus,
kad priimty j laboratorija. Iki 8iol atsimenu klausima ,,Ar stosi j doktorantu-
ra?”, i kurj, daznas antro-trecio kurso studentas dar neturi atsakymo, o mano
atsakymas buvo teigiamas, kas atrodyty skubota ir neapgalvota, bet tuo metu
net neabejojau, kad taip ir bus.

Butent profesoriui Valdui Sirutkaiciui esu dékinga uz postumj j metrologi-
jos sritj, taip pat uz nuolatinj palaikyma ne tik laboratorijoje, bet ir uz Lazerinio
tyrimy centro riby. Aciu uz nuostabias rekomendacijas, kai jy prireikdavo. Uz
tikéjima, kad as galiu, kai jau paciai atrodé, kad nebegaliu. Aciu uz sklaidos
yvaiduokliy” gaudyma, kai paciai jau nebepavykdavo jy surasti, ac¢iu uz nuo-
latine cukraus doze, kuri pakeldavo ne tik energija bet ir upa toliau keliauti.
Aciu profesoriui!

Didelis aciu kitiems kolegoms i§ Lazeriniy tyrimy centro: dr. Mikui Ven-
griui uz varzas, laidus, programavimo LabView pradmenis ir skirtingy zemiy
paieska, taip pat uz Smaiksty zodj ir kandy liezuvj; dr. Andriui Melninkaic¢iui
aciil uz nuolatine pagalbg ir konsultacijas sklaidos matavimy ir analizés klau-
simais. Taip pat uz ,Lean” teorija ir paskatinima nuolat ja naudotis. Aciu dr.
Andriui ir dr. Tomui Toleniui uz nuolatines bandiniy dozes. Aciu dr. Juliui
Vengeliui uz nuolating pagalba kraustantis su sklaidos sistema i$ laboratori-
jos i laboratorija ir visam ,lazerinio” kolektyvui uz saldzios arbatos (ir ne tik)
pertraukéles.

Taip pat dékoju kolegoms is ,,Altechnos”, kurie tikéjo, palaiké ir netrukde,
kai man to labiausiai reikéjo :)

Acit aukléms ir auklytéms, ypac sesutei Vilmantei ir mamai levai. Aciu
Romui ir Rutai uz demotyvacines Lietuvos nuotraukas, tikrai aplankysime su
Seima tas nuostabias vietas Lietuvoje. Aciu visiems kitiems artimiesiems, ko-
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legoms, draugams, kuriy dar neiSvardinau, bet be jusy buty sunku jveikti gy-

Didziausia padéka yra mano Seimai: vyrui Remigijui uz kantrybe, palai-
kyma, kava ir Sampana laiku, kai jy labiausiai reikia. Uz vabaly gaudyma iki
isnakty! Taip pat uz beprotiskas idéjas, kurias galima jgyvendinti ¢ia ir dabar!
Taip pat didelis ac¢it mano dukrytéms Amelijai ir Kotrynai uz pilnas kiSenes
kastony, kol baigsis matavimai ir galésim vaziuoti namo, uz kantrybe ir nevisai,
kai mama atlikdavo matavimus ar rasé disertacija, uz betvarke, kuri padédavo
nukreipti mintis, uz pagalba rasant, uz pasakas ir dainas, kad mama uzmigty
1), Sypsenas ir apkabinimus.

Dar karta visiems aciu, kad esu kur esu ir kokia esu!

Lina Mazulé
2020 m. gruodis
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HIGHLIGHTS

® LIDT of Al,05/SiO, mirrors increase by covering them with multilayer silica coatings.
® Hybrid coatings have much lower scattering losses compared to all-silica coatings.
® Combination of IBS and GLAD technologies results in spectrally stable HR coatings.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Interference coatings
Deposition and fabrication
Subwavelength structures
Laser-induced breakdown

The total generated output power in high-power laser systems is mainly limited by the laser-induced damage
phenomena in coated optics. A significant part of optics include high reflectivity coatings. A research was
conducted for the development of advanced high reflectivity mirrors, capable to withstand extreme laser fluence
and featuring spectral stability at different ambient conditions. A concept of combination of IBS and GLAD

ies was d and impl, d to form a hybrid multilayer mirror for the 355 nm wavelength. An
optical and structural properties were investigated to evaluate the advantages of both technologies. The relation
between the number of sculptured silica layers and standard mirrors performance under the high power of laser
radiation was determined. The results of analysis show an improved reflectivity and optical resistance of con-
solidated coatings. LIDT measurements indicate the potential of reaching 90 J/cm? for 355 nm wavelength
(pulse duration 2.5 ns) while maintaining the reflectivity value higher than 99.5%. New findings indicate the
superiority of hybrid coatings if compared to both classical and all-silica coatings. This knowledge opens up the

new possibilities in further development of extreme light sources.

1. Introduction

Research in enhancement of optical coatings resistivity to laser ra-
diation has a history of more than 50 years. The laser induced damage
(LID) in dielectric material was observed soon after its discovery [1].
LID threshold parameter is considered of critical importance in all ad-
vanced high power optical systems, including major facilities, which
use intense radiation for fundamental research and applied sciences
(National Ignition Facility [2], LMJ [3], ELI [4] etc.). Optical elements
are continously investigated and improved by the research in materials
engineering and development of technological processes. Progress of
thin film deposition technologies and substrate surface polishing
methods considerably improved the quality of optical coatings and
enabled to obtain LID threshold values comparable with intrinsic laser

* Corresponding author.
E-mail address: tomas.tolenis@ftmc.It (T. Tolenis).

https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2020.106292

damage phenomena in thin films [5].

Optical coatings resistivity to laser radiation depends on several
properties of component. Defects are the main limiting LID initiators for
pulsed nanosecond lasers. Dust particles, light-absorbing inclusions,
inhomogeneities, etc. are common irregularities, which decreases the
resistivity of the component. These factors are called extrinsic sources
of LID phenomena, since they are caused by the process of the coating
(cleani chamber cc ination, air polution, material spitting
during the deposition process etc.). After the elimination of extrinsic
sources, LID threshold is limited by intrinsic property of the coating —
band-gap of the thin film material. This parameter corresponds to the
required energy for electrons to transfer them from valence band to
conduction band, where they can absorb the light and initiate laser
damage. Empirical investigations indicate that LID threshold value

Received 10 January 2020; Received in revised form 13 March 2020; Accepted 16 April 2020

0030-3992/ © 2020 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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strongly depends on band-gap value for nanosecond and femtosecond
pulses as well [6,7].

Standard multilayer optical coatings consist of iterative pairs of
Low-refractive-index (L) and High-refractive-index (H) layers. Since H
material typically has the lower band-gap value compared to L, it also
corresponds to lower optical resistivity. Therefore, the H material is the
limiting factor for LID threshold value in most of multilayer coatings.
Different approaches for design optimisation to withstand higher laser
fluences have been devised and tested during the past several decades.
Such designs are considered as alternative for quarter wavelength op-
tical thickness based mirrors. Most succesfull concepts included RISED
[8] and Rugate [9] designes, mixing materials [10] and changing the
last layer material [11].

Recently, a novel method was presented for fabrication of multi-
layer mirrors using only silica material [12]. Such new generation op-
tics indicated the potential to withstand more than 60 J/cm? fluence at
the wavelength of 355 nm using nanosecond pulses. Such coatings
demonstrate high potential in terms of damage resistance, however,
due to low contrast between H and L layers those coatings become
relatively thick. As a consequence, such mirrors suffer from high scat-
tering losses at UV wavelengths and are quite sensitive to changes in
environmental conditions. In high power laser systems however, HR
coatings should not only feature good reflectivity and state of the art
optical resistance but also should be spectrally stable under changing
ambient conditions. To overcome the above-mentioned limitations, a
concept of a hybrid mirror coating is proposed here. A combination of
classical dielectric mirror stack and the all-silica concept was realized in
this work. A hybrid multilayer mirror was deposited by using two
techniques, namely - Ion Beam Sputtering (IBS) and electron beam
evaporation equipped with GLancing Angle Deposition (GLAD) method.
As a product, a new type of multilayer was formed, exhibiting high
resistivity to laser radiation, spectral stability and low optical losses.

2. Sample preparation

All coatings were deposited on the 25.4 mm diameter fused silica
(FS) substrates. Before each deposition process, substrates were
manually cleaned with cotton swabs and alcohol. Then ultrasonic
cleaning in an aqueous surfactant with alkaline cleaning solution was
used. Finally, the substrates were rinsed twice in distilled warm water
and dried with IR radiation. Identical substrates were used for all de-
position processes.

Four 150 nm thickness single layer thin films of alumina and silica
were deposited on FS substrates for the determination of refractive
indexes, which were used in modelling of the high reflectivity mirrors.
Two films of dense alumina and silica were deposited by first coating
plant using IBS technology and two silica films were deposited by the
second coating plant using an e-beam evaporation technology equipped
with GLAD system.

Dense Al,O3 and SiO, single layer thin films were sputtered using
Cutting Edge Coatings (Germany) IBS coating plant. Oxide materials
were synthesized in a vacuum chamber (10~* mbar) by sputtering Al
and Si metal targets and injecting O, flow at 100 sccm (standard cubic
centimeters per minute) rates for both Al and Si materials, respectively.
Film thicknesses were controlled by broadband optical monitoring,
which constantly measures the transmittance of the deposited layer, fits
the theoretical model and cuts the deposition process when the neces-
sary thickness is achieved. The sputtering rates during the process were
maintained at 0.6 A/s and 1.2 A/s for Al,05 and SiO, materials, re-
spectively.

SIDRABE e-beam evaporation plant, equiped with GLAD system (see
Fig. 1), was used to deposit two silica single layers with different por-
osity, therefore, different refractive indexes. Films with a higher re-
fractive index of silica were deposited at 0° angle of incidence between
the vapor flux and the substrate normal. Films with a lower refractive
index were deposited at 70° angle of incidence, accordingly.
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Fig. 1. Principal scheme of glancing angle deposition: y indicates the angle
between the vapor flux and rotating substrate normal.

Evaporation on tilted substrate resulted in porous columnar film
structure due to the self-shadowing effect [12]. The deposition rate and
final film thickness were controlled by crystal quartz monitor. The
deposition rate was maintained at 5 A/s at both angles and the sub-
strate was constantly rotated around its axis at 0.5 revolutions per
second.

Five high reflectvity mirror samples were made in one process using
IBS technology to form multilayer based coating, capable to reflect 99%
of the incident light at 355 nm wavelength and 0° angle of incidence.
Next, after repeating the same cleaning procedure and placing the
samples in evaporation plant, a multilayer structure with different
number of silica layers of different porosity were coated on the afore-
mentioned mirrors using the GLAD method as shown in Fig. 2.

Alumina and silica materials were used to form mutilayer mirrors in
IBS plant. Quarter wave optical thickness layers were used as building
blocks to form the coatings. The classical quarter based design of 50
layers was used to form high reflection mirror of dense Al,O3 (H-high
index) and SiO, (L-low index) materials. The thicknesses were 52 nm
and 59 nm for high and low refractive index thin films, respectively.
The double quarter optical thickness of low refractive index material
(2L), namely silica, was used as the last layer in the design for better
resistance of standard mirror to laser radiation [11]. The total designed
physical thickness of the multilayer was 2848 nm. For complete oxi-
dation after the sputtering process, the multilayer coatings were an-
nealed at atmosphere pressure in air for 2 h at 300 °C. Five samples in
total, named HR, have been coated during one process: four samples
were coated with different numbers of sculptured silica layers by GLAD
method and the fifth sample was considered as a standard dielectric
high reflection mirror for comparison.

Four aforementioned HR samples have been coated by GLAD
system. Quarter wave optical thickness (QWOT) layers were used as
building blocks to coat the multilayer on top of every HR sample.
Porous silica, deposited at 70°, was considered as Lgrap (low index
layer) and dense silica, deposited at 0°, was considered as Hgpap (high
index layer). For QWOT layers, films of 61 nm at 0° angle and 72 nm at

E-Fwid intaniity betwen
45" and &5 layers

Image of cross-
saction

185 coating GLAD conting

Fig. 2. Principal representation of electric field distribution in hybrid high re-
flectivity coating (HR + 10 in this case). SEM image of GLAD coating cross-
section is shown in the legend (bar is set at 200 nm).
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Table 1
Main information of experimental samples.

Sample ID GLAD layers E-field reduction
HR 0 0
HR + 4 4 2
HR + 10 10 4
HR + 14 14 7
HR + 18 18 10

70° angle were deposited. Four layers were deposited on the first HR
sample starting from Lgrap film and ending with dense Hgap film. It
reduced the electric field intensity at external alumina/silica interface
(between 48" and 49 layer) by two times, where intensity is at max-
imum. The second, third and forth HR samples were coated by 10, 14
and 18 layers, respectively, in the same manner. It reduced the electric
field intensity by 4, 7 and 10 times, respectively. No annealing of the
coatings was used during or after the process. The detailed information
is presented in Table 1:

3. Methods

Spectral analysis of experiental samples was performed by mea-
suring their reflectance and transmittance using spectrophotometer.
Obtained data was used to model the optical constants of single layers
and to evaluate the performance of Bragg mirrors. Spectrophotometric
transmittance measurements were performed with spectrophotometer
RTPhoton (“EssentOptics”, Belarus). Transmission spectra of single-
layers were analyzed in the low absorptance spectral region with
“Optilayer” software. Refractive indexes and thickness were fitted using
Sellmeier equation and simulating Fresnel reflection and transmission
spectra of substrate-layer optical system. Extracted refractive indexes
were further used in designing high reflection mirrors and determining
the thickness of constituent layers. “Optilayer” software was also used
to evaluate electric field intensity distribution within high reflectivity
multilayer coatings.

GLAD coatings are porous and, therefore, spectrally unstable at
different environmental conditions, when IBS coatings are known to
remain spectrally stable. The behaviour of experimental samples,
coated using both methods, are necessary to evaluate before applying
the technique in practise. Environmental stability was tested using
environmental chamber SH-262 (“Espec”, USA). Samples were placed
in the chamber with 0%, 50% and 100% humidity, kept in the chamber
for 1 h and then measured with a spectrophotometer immediately after
their removal.

Optical scattering was considered as the main source of the optical
losses, which are critical when coatings are applied in high power laser
systems. Mapping of Total Integrated Scattering (TIS) losses was per-
formed at the wavelength of 355 nm by virtually dividing a 1-inch
aperture into the grid of 16031 hexagon matrix cells. Beam diameter
(1/€?) in target plane was used to investigate every cell of the grid and
set to 174 um while spatial resolution of the measurement was limited
by the cell size parameter, which is the distance (d = 100 um) between
centroids of neighboring cells. TIS measurement system is described in
more detail by Mazulé et al. [13].

Sputtered alumina and deposited silica are known to have amor-
phous structure. Therefore, surface roughness of experimental samples
was considered as the possible source of optical scattering. The surface
roughnesses of coatings were measured using atomic force microscope
Dimension Edge of Bruker. Measurements were performed in tapping
mode and in ambient conditions. Root mean square values of the sur-
face roughness were determined by analyzing two 20x20 um? surface
areas with a scan resolution of 512 pixelsx 512 pixels of both high
reflectivity coatings and the uncoated substrate.

The goal of the combination of GLAD and IBS methods is to increase
the optical resistivity of high reflectivity optical coatings. The
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Fig. 3. Refractive index dispersions of FS substrate and thin films produced by
IBS and GLAD (evaporated at 0° and 70° angles) methods.

commonly accepted indicator of this property is laser-induced-damage-
threshold value. LIDT measurements were performed according to 1-
on-1 method described in ISO standard (ISO 21254:2011 [14]). The
optical system equipped with the third harmonics (wavelength of
355 nm, pulse duration 2.5 ns) Nd:YAG laser (NL 120 model Ekspla)
was used for the measurements. Focussed beam waist diameter at in-
teraction site was 60 pum. Inspection of laser damage sites were ob-
served with optical microscope Olympus BX41.

4. Results

Modelled refractive index dispersions of deposited single layers are
presented in Fig. 3. Alumina, deposited by IBS technology, exhibited
the refractive index of 1.7 at the wavelength of 355 nm and was used as
the high refractive index material for the standard high reflectivity
mirror. Silica, typically used as low refractive index material, deposited
by IBS, exhibited the refractive index of 1.51 at the same wavelength.
Two refractive indexes were gained by evaporating silica at two dif-
ferent deposition angles using e-beam equiped with GLAD technology.
Silica, deposited at 0° and 70°, exhibited refractive index values of 1.47
(as high index) and 1.23 (as low index), respectively.

Different refractive indexes were obtained by coating dense silica,
using IBS and GLAD methods. Sputtered silica film exhibited refractive
index by 0.04 higher than in evaporated thin film, since sputtering
process is much more energetic in nature [15]. Deposition at oblique
angle induced self-shadowing effect during the thin film growth.
Therefore, thin film of the same material exhibited larger porosity and
as its result — lower refractive index, when deposited at 70° angle [12].
The differences between high and low refractive index thin films were
0.19 and 0.24 for IBS and GLAD deposition methods, respectively.
Larger difference in indexes allows to form mirrors with broader re-
flectivity zones and less number of layers are necessary to obtain the
same reflectivity value. Index difference in e-beam technology can be
increased even further by depositing at larger angles, but this can result
in a fanning effect (continuous expansion of the individual column
diameters) of the thin film, which induces inhomogeneities in film
porosity and avarage refractive index [16,12].

Spectral performance of high reflectivity mirrors were tested using
spectrophotometric reflection and transmission measurements, which
are presented in Fig. 4. For HR sample measured light reflectance was
of 99.1% and measured transmittance — 0.8% at the wavelength of
355 nm. Depositing the all-silica quater-wave based multilayer struc-
ture of 4 layers slightly decreased the total reflectivity to the value of
99.0%. HR + 4 sample also exhibited the largest transmittance value,
namely 0.8%, between the mirrors, deposited using both aforemen-
tioned technologies. Increasing the number of GLAD silica layers to 10,
14 and 18 changed the total reflectivity of the HR mirror to the values
of 99.4%, 99.5% and 99.4%, respectively. Deposition of larger number
QWOT layers, namely Lgap and Hgpap, increased the Bragg phe-
nomena of the total multilayer coating. All three aforementioned ex-
perimental samples transmit 0.4% of the light at the wavelength of
355 nm. Since silica has low absorbtion in UV and VIS spectral region,
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Fig. 4. Spectrophotometric reflectance and transmittance measurements of all
high reflectivity mirrors.
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Fig. 5. Spectroph ic i of HR + 18 experi-
mental sample after the exposure at different humidity levels.

optical scattering was considered as possible reason for optical losses of
around 0.2%.

Spectral stability of deposited HR + 18 experimental sample was
tested using an environmental chamber, capable to maintain stable
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humidity levels. The tested mirror was exposed at 0%, 50% and 100%
humidity for one hour and measured with a spectrophotometer within
minutes after the removal from the chamber. Tansmission values and
the spectral position of the mirror did not change after the exposure to
the different levels of humidity. The optical performance remained
stable (see Fig. 5).

Alumina and silica deposited by IBS or e-beam technologies have
negligible absorption at the wavelength of 355 nm [17]. Therefore,
optical scattering was measured for experimental samples to evaluate
optical losses. Scattering maps are presented in Fig. 6. The median es-
timated values for HR, HR + 4, HR + 10 and HR + 18 samples are
0.048%, 0.088%, 0.105% and 0.285%, respectively. Sample HR + 14
was damaged during the handling and is not presented here. The
scattering median value of the HR sample, deposited using only IBS
plant, was lowest. The total scattering values are increased by a factor
of 1.8, 2.2 and 5.9 for the HR + 4, HR + 10 and HR + 18 mirrors,
coated by 4, 10 and 18 GLAD silica layers, respectively. Localized
scattering spikes are visible in all the maps. Typical sources for Rayleigh
scattering in optical coatings are surface roughness and/or structural
irregularities. Localized spikes in HR coating may also appear due to
scratches, digs or other irregularities on the substrates surface. During
the sputtering process, the thin film is coated conformally due to high
energy of sputtered vapor flux [15]. Therefore, all substrate surface
irregularities are repeated during the coating process and visible in
scattering maps. In case of deposition by GLAD, surface roughness de-
termined by the shape and size of the columns [18], which in this case
are around 30 nm in diameter [19]. The increase of optical scattering in
mirrors, covered by GLAD coatings, can be attributed to structural in-
homogeneity of columnar structure thin films in Lg4p layers, which
contribute to volumetric and surface scattering. Therefore, optical
losses increases by increasing the number of GLAD silica layers due to
larger number of columnar structure silica thin films. It is worth men-
tioning, that most of the laser damage testing was performed in defect-
free low scattering areas.
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(e) Map of HRE4+10 sample

Fig. 6. Maps of total integrated scattering losses of high reflectivity samples (a)-(d) and the averaged values of scattering losses (e).
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Fig. 7. Scanned plots of AFM measurements (a)-(e) and surface roughness RMS values of high reflectance samples (f).

Surface roughness of mirrors was considered as the main source of
optical scattering. Therefore, root mean square (RMS) values were
measured using AFM. Surface roughness maps are presented in Fig. 7.
Experimental mirror, produced by IBS technology, exhibits the lowest
surface roughness value of 0.25 nm. Ion beam sputtering technology is
known for its ability to maintain the same RMS values of substrates
surface roughness [20]. Deposition of sculptured layers increases the
total roughness of the coating. Four layers of silica increases the RMS
value from 0.25 nm to 0.96 nm compared to HR sample. The further
growth of the number of the layers increases the roughness even more.
The standard mirror with the 18 layers of sculptured silica coated on
top exhibits the roughness of 1.68 nm, which is still almost two times
lower than the roughness of an all-silica mirrors surface, presented in a
previous publication [19]. Surface roughness can also be used to eval-
uate light scattering values using Elson formalism [21]. The calculated
TIS values were 0.008%, 0.115%, 0.233%, 0.331% and 0.351% for the
HR, HR + 4, HR + 10, HR + 14 and HR + 18 samples, respectively.
Calculated values for the HR + 4 and HR + 18 samples are similar to
the measurement results, but for HR and HR + 10 samples they differ
several times. The differences can be attributed to the measurement
errors of AFM and spectrophotometer, since surface roughness RMS and
spectral reflectivity values are both used in calculating TIS. Also, Elson
formalism considers scattering measuements with the beam diameter of
>400 pm, which is several times smaller than used in this experiment.

The results of laser induced damage probabilities are plotted in
Fig. 8 of all the experimental high reflectivity coatings. Standard
mirror, namely HR, produced using IBS technology, exhibits optical

resistance of 20 J/cm?, when the first damage initiation occurs. Coating
the HR sample by 4 layers of sculptured silica results in increase of the
optical resistance to 35 J/cm? Further increasing the number of silica
layers reduces the threshold value to 10 J/cm?, 15 J/cm? and 10 J/cm?
for the HR + 10, HR + 14 and HR + 18 samples, respectively. Electron
beam evaporation is known to produce particular defects during the
deposition process [22]. Increasing number of layers raises the possi-
bility of coating process related defect density to increase, which has a
high influence on laser damage initiation at low levels of light intensity
[23]. Additionally, since two separate thin film coating machines were
used, additional exposure to the environment may affected the defect
density at the interface between the sputtered coatings and the layers
deposited by GLAD method. All mentioned factors are associated with
technology-induced defects. Since the purpose of this research is to
investigate the main principle and its effect to coating properties by
combining both deposition technologes, laser damage threshold was
additionally observed at the damage probability level of 50%, which
corresponds to more intrinsic nature of coating threshold value com-
paring to defect based nature [10]. The threshold value of HR experi-
mental sample increased after reevaluation to 30 J/em? (see Fig. 8a)
when probability of the damage above 50% level is considered. The
optical resistance of sculptured silica coated mirrors gradually raises by
increasing the number of SiO, layers. The threshold values HR + 4,
HR + 10, HR + 14 and HR + 18 samples are 40 J/cm?, 55 J/cm?,
70 J/cm? and 90 J/cm?, respectively (see Fig. 8).

All results of investigation are presented in the following table for
readers convenience: (see Table 2)
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Table 2 probability. For further improvement of such coatings, the deposition
Main results of investigation. plant must be built, which contains both: sputtering and GLAD systems
Sample Reflectivity RMS LIDTo, LiDTos Tis in one chamber. Such mach{ne would eliminate the samPle repla'cement
factor and secondary washing procedure. Defects, which are induced
HR 99.00% 0.25 nm 20 J/em® 30 J/em? 0.048% during the evaporation or sputtering process, can also be reduced using
2 2
HR + 4 99.95% 0.96 nm 350/ om 40.J/ cm 0.088% plasma etching or other defect-planarisation techniques [24]. Also, the
HR +10 99.41% 137 nm 10 /em 55 J/em 0-105% rosity of GLAD thin films makes the coating succeptable to defects,
HR + 14 99.52% 1.63 nm 15 J/em* 70 J/em® - por osity ) i ) 8 N P . 2
HR + 18 99.43% 1.68 nm 10 J/em? 90 J/cm? 0.285% which are present in ambient air (dusts, organic particles etc.). A
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Fig. 9. The relation between the enhancement of LIDT value comparing to HR
sample and electric field reducement at IBS and GLAD coatings interface
(Kreducement)-

5. Discussion

The results, presented above, indicate a new approach for drastical
improvement in high refectivity optics. Two concepts have been
merged to produce spectrally stable high reflectivity mirrors with low
optical losses and high laser damage threshold. The presented in-
vestigation can be used to increase the optical resistivity for basically
any high reflectivity optics. Presented optical resistivity results were
obtained by extracting the LIDT values for more than 50% damage

technological procedure should be used for sample transfer from
coating plant and laser systems, capable of isolating the coating from
air. Also, several ex-situ procedures should be explored more in near
future: laser conditioning [25], thermal treatment [26] etc. For further
develop of high refl optics, electric-field optimisation of
combined technologies should also be researched.

The reduction of laser energy at the interface of silica and alumina
thin films allows to increase the coatings overall optical resistance.
Correlation between the reduction of electric field intensity at alumina-
silica interface and the increase of LIDT value comparing to HR sample
is presented in Fig. 9. The dependency is linear and the slope coefficient
is equal to 0.2, which means that the electric field must be reduced 5
times to double the LIDT value. Presented correlation allows to predict
the LIDT value of the combined coating using only the optical resistivity
of the base mirror. The concept is showed for UV mirrors, but can be
applied for other coatings by simply changing the optical thicknesses of
individual silica layers.

6. Conclusions

Classical mirrors of high and low refractive indexes (alumina and
silica, respectively) have been produced by IBS technology and coated
with silica thin films of high and low porosity. A new concept of in-
creasing the optical resistivity was provided and proven by LIDT mea-
surements. Standard high reflectivity coating withstood the laser flu-
ence at 355 nm wavelength of 30 J/cm?. Covering the aforementioned
mirror by 4, 10, 14 and 18 sculptured silica layers increased the
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intrinsic threshold value to 1.33, 1.83, 2.33 and 3.00 times, respec-

tively. Additionally, the reflectivity values at the wavelength of 355 nm

1

were also improved by nearly 0.5% for all the silica coated samples. A

linear relation was also found between the enhancement of LIDT value

[10]

comparing to HR sample and field reducement at IBS and GLAD coat-

ings interface. Empirical formula was determined:

LIDTtoating = 0.96 + 0.2 X Kieducements

mirror with modified electric field.
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A principal p y to overcome fi al (intrinsic) limit of pure optical materials laser light
resistance is investigated by designing artificial materials with desired optical properties. We explore
the suitability of high band-gap ultra-low refractive index material (n less than 1.38 at 550 nm) in

the context of highly reflective coatings with enhanced optical resistance. The new generation all-
silica (porous/nonporous) SiO, thin film mirror with 99% reflectivity was prepared by glancing angle
deposition (GLAD). Its damage performance was directly compared with state of the art hafnia/silica
coating produced by lon-B: puttering. L. Induced Damage Thresholds (LIDT) of both coatings
were measured in nanosecond regime at 355 nm wavelength. Novel approach indicates the potential
for coating to withstand laser fluence of at least 65 J/cm? without reaching intrinsic threshold value.
Reported concept can be expanded to virtually any design thus opening a new way of next generation
thin film production well suited for high power laser applications.

Laser-induced damage (LID) phenomena is a principal limitation preventing achieval of higher optical power in
almost every modern laser facility. Soon after the discovery of lasers LID was observed in transparent dielectric
material'. The problem of optical damage rippled throughout the years inspiring novel concepts of optics fabri-
cation as well as ways to characterize so-called Laser-Induced Damage Threshold (LIDT) parameter?. Nowadays
LID still remains a primary reason why modern high power lasers are exceeding sizes of the table top and are
rather comparable with football stadium: further increase of optical average- and peak- power is now only pos-
sible by the expansion of laser beam sizes and the combination of multiple laser beams into one focal point.
Accordingly, expensive large size (meter scale) critical laser elements are needed in such laser facilities as National
Ignition Facility’, LMJ* or ELI®. Thus, any improvement in laser components ability to withstand more intense
light could lead to either higher optical power or to smaller cost effective high power laser solutions that could
deliver high power to real world applications.

LIDT has been studied extensively over many decades®’. Quite early it was understood that most of the
optical components are always damaged at the fluence, much less than the intrinsic - bulk LIDT of the optical
material. Various production defects have been identified as damage precursors that trigger the extrinsic LID
at low fluence. Such defects can originate in any production step: starting from material synthesis and surface
preparation® or later introduced by deposition technology’. Defects cause either strong electric field intensity'®
enhancement and/or additional absorptivity, which results in the enhanced optical energy deposition in the
vicinity of defects and initiates LID. In recent years significant progress was achieved in surface defect minimi-
zation: special techniques of glass polishing'!, post fabrication etching techniques'? as well as advanced thin film
deposition'* '* methods were developed. Aside from the defect minimization, efforts to improve intrinsic LIDT
in optical coatings are also explored. First of all, an exhaustive search of natural materials with highest intrinsic
damage resistance was done. Two types of correlations were found in the case of dielectric interference coatings
and namely, LIDT is directly proportional to the bandgap of the constituting layers'® and inversely proportional
to its refractive index'®. Material mixing concept was used in IBS deposition process'”'* in order to achieve better
LIDT resistance by tuning material composition towards higher band-gap values. Additionall tailoring of electric
field" distribution inside the multilayer coating stack can be also applied by changing the thicknesses of substitut-
ing layers. It is possible to maintain appropriate spectral performance by shifting maximum peaks of the electric
field towards more laser resistant layers®*2! or by inserting layers with intermediate refractive index?. After such
optimization, shifted peaks are typically located in more resistant low refractive index (high bandgap) layers,

1State Research Institute Center for Physical Sciences and Technology, Savanoriy ave. 231, LT-02300, Vilnius,
Lithuania. 2Vilnius University, Laser Research Center, Saulétekio ave. 10, LT-10223, Vilnius, Lithuania. *Lidaris UAB,
Sv. Stepono st. 27C-24, LT-01312, Vilnius, Lithuania. Correspondence and requests for materials should be addressed
toT.T. (email: tomas.tolenis@ftmc.It)
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e.g. SiO, thus increasing overall LIDT of the p Once defect minimization, electric field optimization,
and natural material choice limits will be exhausted, fundamental - intrinsic laser damage resistance limit will be
reached. Next and only one yet known possibility to push materials resistance limit further is designing and appli-
cation of artificial materials with ultra-low refractive index (1 less than 1.38 at 550 nm). A similar approach was
recently demonstrated for single layer anti-reflection coatings by etching the substrates and forming porous thin
film?* with LID threshold close to the same of pure glass*. The formation of all-silica multilayer anti-reflection
coating has been recently reported”. In both cases, the effort is taken to reduce refractive index and laser radia-
tion intensity at the weakest link of the multilayer coating.

Although the concept of reflecting coatings consisting of porous-nonporous layers was already
demonstrated®, their potential has not yet been explored in the context of laser damage.

The objective of this research was to determine whether such coating design in combination of the low refrac-
tive index - high bandgap material has a potential that could lead to conceptually novel route how laser com-
ponents for high power facilities are engineered. For our case study, we chose SiO, as a popular high bandgap
material in order to produce high reflection Bragg mirror for UV region. The porosity modulation was achieved
via GLancing Angle Deposition method (GLAD) by varying angle of incidence of incoming vapor particles with
respect to the substrate surface normal. Optical and structural properties of the produced experimental mirror
are characterized and directly compared with a similar multilayer coating, produced by state of the art Jon Beam
Sputtering (IBS) technology and consisting of classical HfO, and SiO, layer design.

Production of the samples

Six types of experimental samples were deposited in total. In order to characterize refractive indexes of evap-
orated materials, four single layers were fabricated on fused silica (FS) substrates using both IBS and e-beam
evaporation technologies. Afterward, two high reflectivity mirrors were formed as an investigation subjects of
this work.

Great care was taken for preparation of FS substrates before the start of the evaporation process. Firstly, sub-
strates were mechanically cleaned with cotton swabs and alcohol. Then ultrasonic cleaning in an aqueous sur-
factant with alkaline cleaning solution was used. Finally, the substrates were rinsed twice in distilled warm water
and dried with IR radiation. Identical substrates were used for all deposition processes.

Dense HfO, and SiO, single layer films of 500 nm physical thickness were sputtered using Cutting Edge
Coatings (Germany) IBS coating plant. Oxide materials were synthesized in a vacuum chamber (10~* mbar) by
sputtering Hf and Si metal targets and injecting O, flow at 8 sccm (standard cubic centimeters per minute) and
50scem rates for Hf and Si materials, respectively. Films thickness were controlled by the broadband optical mon-
itoring, which constantly thet ission of the deposited layer, fits the theoretical model and cuts the
deposition process when necessary thickness is coated. The sputtering rates during the process were maintained
at 0.6 A/s and 1.2 A/s for HfO, and SiO, materials, respectively.

All-silica thin films of modulated porosity were deposited using Sidrabe (Latvia) e-beam evaporation plant,
equipped with electron beam source and two stepper motors system (see Fig. 1). The substrates were placed in
substrate holder rotating around its axis. The second rotation axis was used to control the angle between vapor
source and the substrate normal. Two single-layers of 500 nm physical thickness were deposited by evaporating
S$iO, material and changing only the angle of deposition at 0° and 70° accordingly. The deposition rate maintained
at 3 A/s for both angles while the thickness of each film was controlled by quartz crystal monitor, placed near the
substrates. For every deposition angle, the substrate holder was rotated around its axis at the speed of 0.5 revolu-
tions per second to maintain the constant thickness distribution over the glasses as well as suppress birefringence
effects well known for sculptured thin films?.

As the second step, two multilayer coatings were designed to reflect 99.5% of the incident light at 355 nm
wavelength and 0° angle of incidence. Quarter wave optical thickness layers were used as building blocks to form
multilayers. The design of 22 layers was used to form high reflection mirror of dense HfO, (H-high index) and
SiO, (L-low index) materials. The thicknesses were 42 nm and 59 nm for high and low refractive index thin films,
respectively. The double quarter optical thickness of low refractive index material (2L), namely silica, was used as
the last layer in the design for better resistance to laser radiation?®. The total designed physical thickness of multi-
layer was 1172 nm. In the case of dense (H) and porous (L) silica reflector, featuring relatively low refractive index
contrast, 50 layers were required in total to achieve a theoretical reflectivity of 99%. The thicknesses of high and
low refractive index thin films were 61 nm and 72 nm, respectively. The coating would suffer from mechanically
weak porous film on top when using the same optical design of last 2L layer for all-silica mirror, thus, triple quar-
ter (3H) optical thickness of dense silica was used as the last layer to maintain reflectivity and better mechanical
resistance of the mirror. The total designed physical thickness of all-silica multilayer was 3442 nm. The modeled
distributions of the electric field in both mirror samples are presented in Fig. 2. Distributions of electric field
intensity are standard for the quarter-based mirror design. However, the penetration depth is very different. The
decrease of intensity by 50% within the coating is reached after light passes approximately through 2 and 5 layers
in IBS355 and GLAD355 samples, respectively.

First experimental mirror, named IBS355, was fabricated using ion-beam sputtering technology. HfO, and
Si0, layers were deposited using ioned process conditions as for single layers. For complete oxidation
after the sputtering process, multilayer coating was annealed in the atmosphere for 2 hours at 300 °C. Sample
IBS355 was considered as a standard high reflection mirror, resistant to laser radiation.

Second experimental mirror, named GLAD355, was fabricated by the GLAD method. Only SiO, material was
evaporated using e-beam. Aforementioned formation process for porous and dense SiO, material was used to
form an experimental sample of 50 layers. No heating of the chamber was used during or after the process.
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Figure 1. Principal scheme of glancing angle deposition: y, between the vapour source and rotating substrate
normal is set at acute angle.
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Figure 2. E-field distributions in multilayer high reflection samples, modelled by (a) dense HfO, and SiO,
materials, and (b) porous and dense SiO, materials. Blue and red dashed lines represent dense HfO, and SiO,
materials, respectively, produced by IBS process. Blue and red solid lines represent porous and dense SiO,,
respectively, produced by GLAD process.

Results

‘The main results of i igation are p d in the following table:

Main results of investigation

Sample Reflectivity ::ﬁ}s‘; scattering | o6, e roughness Intrinsic LIDT
18355 99.5% 0.072% 0.50m 32)/em’
GLAD355 98.6% 0.72% 2.58nm >65)/cm?

The complete analysis of defined characteristics are discussed in the next sections.

Optical characterization. Dispersions of single layer thin film refraction indexes are presented in Fig. 3.
HfO, deposited by IBS is considered as the reference high refractive index layer material in standard quarter-stack
based high reflectivity mirror. It is known for its high resistivity to laser irradiation?. The refractive index of
hafnia at the wavelength of 355 nm is 2.1. SiO, was an obvious choice for low refractive index material since
its refractive index is 1.51 at the same wavelength for IBS technology. In the case of GLAD, different refractive
indexes of silica single-layers were evaluated for two evaporation angles. The dense SiO, thin film, with a refrac-
tive index of 1.47, has been evaporated at x, = 0° angle. The refractive index is lower than in silica thin film,
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Figure 4. (a) Reflection and (b) t issi of high reflection mirror samples IBS355 and
GLAD355.

produced by IBS technology. Denser coatings are fabricated using sputtering process compared to evaporation
technique, because of more energetic nature of vapor stream™. The porous SiO, thin film, with a refractive index
of 1.23, has been evaporated at y,=70° angle. The porosity was induced by self-shadowing effect*!. Constant
rotation around an axis of the substrate enabled to form circular cross-section columns with no distinct increase
in radius. No birefringence has been detected in the porous thin film by measuring optical response at normal
light incidence angle. Thin films with refractive indexes close air index can be fabricated when deposition angle
approaches 90°*. The GLAD355 samples were produced by evaporating only SiO, material at 0° and 70°. The dif-
ference between refractive indexes of evaporated dense and porous silica single layers is 0.24. Such value is lower
than the difference between sputtered HfO, and SiO, indexes (0.59) but sufficient for formation of Bragg mirror.

For the incidence angle of 8°, experimental light reflection spectra of multi-layer mirrors IBS355 and GLAD355
are presented in Fig. 4. Observing reflection spectra, it is evident that reflection bandwidth of IBS355 sample is
wider than GLAD355 sample. Such behavior can be explained by the difference of high and low refractive indexes in
GLAD355 sample: contrast is lower than in IBS355, therefore the reflection band is narrower. The width of sputtered
mirror at 90% reflectivity level is 74 nm when evaporated GLAD mirror is more than twice narrower and covers
28nm of reflection. Also, the reflection peak for GLAD355 sample reaches R=98.6%, when for IBS355 sample it is
R~99.5%. The transmission values are 0.9% and 0.3% for GLAD355 and IBS355 samples, respectively. Therefore,
optical losses of approximately 0.5% for the all-silica mirror was registered. Since silica has a low absorption in both
UV and VIS spectral regions, optical scattering was considered as a candidate of optical losses.

Scattering measurements.  Light scattering maps are presented in Fig. 5. The median estimated values of
TIS (Total Integrated Scattering) were 0.72% and 0.072% for GLAD355 and IBS355 samples, respectively. GLAD
mirror exhibited ten times larger scattering values than the mirror, produced by sputtering technology. Localized
scattering spikes are visible in both maps. Surface roughness and/or structural volumetric inhomogeneities are
common factors in Rayleigh scattering. Sources of scattering in IBS355 coating appear due to substrate scratches
left either from polishing or manual cleaning while dotted spikes most likely are generated by nodular defects.
It is worth mentioning, that most of the laser damage testing was performed in defect-free low scattering area.
The significantly higher quantity of defects also of larger size can be seen as scattering spikes for the GLAD355
sample. Surface imperfections, bulk scattering in porous layers as well as nodular defects are assumed sources of
scattering losses. Additional microscopic analyses (surface roughness and apparent defect density measurements)
were executed to verify those assumptions as significant scattering losses in high reflection all-silica mirror is a
considerable disadvantage which must be addressed in the future research.
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Figure 5. The maps of total integrated scattering losses for (a) IBS355 and (b) GLAD355 samples.

AFM measurements. AFM measurements indicate, that the RMS (root mean square) value of substrate
surface roughness was 0.4 nm (see Fig. 6). The roughness of IBS355 and GLAD355 coatings were 0.5nm and
2.5nm, respectively. Ion beam sputtering technology is known for its ability to coat the substrates conformally
due to highly energetic vapor particles'®. And indeed smooth surface was obtained in the case of the sputtering
process. The surface roughness of evaporated SiO, thin film on smooth glass can reach 1.4 nm*. Relatively high
surface roughness was measured for GLAD355, thus confirming the fact that material deposition at a glancing
angle can increase the surface roughness even tenfold*. Significant optical losses for the GLAD355 sample are

i with surface h which indicated five times larger RMS value for the same sam-
ple if compared to the values of IBS355 sample or the substrate. Surface roughness can be used as a good predictor
of light scattering when using® formalism. Estimated light scattering values of 0.77% and 0.03% were obtained
for GLAD355 and IBS355 mirrors, respectively, which is in agt with TIS Therefore, large
surface roughness can be considered as the main source of optical losses for multilayer mirrors, produced by the
GLAD method. The origins of such surface irregularities can be explained by columnar nature of inner layer mor-
phology of the coating. TIS maps also indicate the presence of possible large structural defects which are further
investigated in detail by SEM and Optical microscopies.

SEM measurements. SEM analysis, conducted to study GLAD355 mirror’s cross-section and inner struc-
ture, is shown in Fig. 7. The distinct layers are apparent inside multilayer coating structure indicating changes
from porous to dense states. The porous structure consists of nano-columnar morphology known for sculptured
thin films when vapor stream approaches substrate at a glancing angle while it is rotated around an axis normal
to the surface®. As it is seen from Fig. 7, dense layers conformally coat columnar structure, thus, possibly repeat
their surface irregularities and cause light scattering.

Laser damage resistance and optical microscopy. The results of laser damage resistance testing
are plotted in Fig. 8 for both mirrors. X-shaped points represent the number of laser pulses required to trigger
catastrophic failure events on unexposed sites with given laser fluence. Circles indicate censored “no damage”
events after maximal exposure with 1000 laser pulses. In the case of single shot irradiation (1-on-1 testing mode)
no damage event was detected with maximal available laser fluence of 65]/cm? for GLAD355 sample, while
16.7 J/cm?® was measured for the conventional IBS355 mirror. In the case of multi-shot irradiation (1000-on-1
testing mode) both samples showed quite low extrapolated LIDTs: 6.0 and 4.6 ]/cm? for IBS355 and GLAD355
mirrors respectively. Both 1-on-1 and S-on-1 LIDT values of reference hafnia-silica IBS sample correlate well
with the data from scientific literature: (5-12]/cm?)*”* and (5-10]/cm?)¥, respectively, obtained under similar
irradiation conditions.

As can be seen from microscopic damage morphology pictures in Fig. 9 initiation of damage always starts at
localized extrinsic defect site. In most of the cases, damage occurred when laser illuminated the nodular defect
with a fluence exceeding the local threshold. In the case of IBS355 mirrors 6 J/cm?* was sufficient to initiate first
localized damage pinpoints that most likely can be attributed to embedded metallic hafnium nano-clusters®.

Densities of apparent nodular defects were estimated prior to LIDT testing: 15 defect/mm? and 55 defect/mm?
for the IBS355 and GLAD355 samples, respectively. It is highly probable that the same defects also significantly
contribute to optical scattering losses.

Damage probability results corresponding to 1000-on-1th laser pulse class are extracted into separate graphs
(Fig. 10). A sudden increase in probability is observed for the IBS355 sample between 6 J/cm? and 32J/cm?. A
100% damage probability is reached at a fluence level of 32 J/cm? and is very likely a good indicator of a funda-
mental limitation of hafnia silica matrix representing LIDT without defects, nevertheless it is worth mentioning
that an intrinsic LIDT could be also und i d because of depend on spot size and defect density. The
intrinsic resistance of conventional multilayer coating is limited by the layers with lowest intrinsic LIDT*. In
case of IBS355 sample every H layer is formed out of low band gap material HfO, (5.5eV*°) while dense SiO,
with higher band-gap was used as H material for GLAD355 coating. The latter has considerably higher intrinsic
laser resistance than hafnia*. And indeed, in the case of all-silica mirror laser damage probability looks very
different regardless of laser fluence as shown in Fig. 10b). As indicated by analysis of microscopy images, density
of apparent defects is much higher in the GLAD355 sample thus the damage probability curve is also expected
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Figure 7. Cross sectional SEM image of GLAD355 sample.
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Figure 8. The results of laser damage resistance testing for (a) IBS355 and (b) GLAD355 experimental samples.

to be dominated by defect induced failure mechanism. In damage morphology craters localized precursors can
be seen (they are first initiated at 8 ]/cm?). Surprisingly, highest damage probabilities (except one outlier of 40%
observed at 14]/cm?) do not exceed 20% even for fluence as high as 65]/cm?, (the highest available fluence of the
measurement system) thus indicating outstanding potential intrinsic LIDT value.

Discussion

A classical paradigm of how thin films for high power lasers are designed and produced is reconsidered by collect-
ing all the previous knowledge from recent experimental findings. Accordingly, a principal possibility to overcome
intrinsic laser damage resistance, limited by dense high refractive index metal-oxide materials, was investigated for
optical interference coatings. A novel approach was proposed: instead of using classical dense HL layers, alternating
porous ultra-low refractive index- and dense low index material layers were deposited out of the high band-gap single
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Figure 10. Probabilities of laser damage versus peak fluence level in 1000-on-1 regime for (a) IBS355 and (b)
GLAD355 experimental samples.

material source. A new generation all-silica mirror was successfully realized by using so-called glancing angle deposi-
tion method in combination with electron beam evaporation. Although the designed reflectivity (99.5%) of the all-silica
mirror was not yet achieved due to significant scattering losses (0.728%) and high surface roughness (2.5nm, RMS), the
novel approach demonstrates high potential for intrinsic laser damage resistance. The damage performance of all-silica
mirror was directly compared with state of the art hafnia-silica coating produced by Ion-B puttering. The damage
resistance of both coatings was tested (1000-on-1 protocol) in nanosecond regime at 355 nm wavelength and showed
similar performance limited by extrinsic defect precursors. Nevertheless, all silica coating exhibited only 20% damage
probability at 65]/cm? thus confirming the potential superiority of proposed approach.

The observed differences between the intrinsic and the extrinsic LIDT’s in all-silica coatings can be better
understood by exploring electric-field enhancement due to so called nodular defects of deposition process. Light
can be intensified by factor as high as 24X and tends to increase with inclusion diameter. Irradiation also has a

igni effect on light i ification within the defect and the multilayer'®. Removal of such nodules by using
advanced deposition methods'* ' would help to mitigate losses in the all-silica-mirrors as the observed intrinsic
damage resistance was demonstrated to be very high. High intrinsic LIDTs thus also confirm that proposed prin-
ciple of tailored porosity in combination high bandgap deposition materials could lead to an entirely new class of
highly resistant coatings for very demanding high power laser applications.

Although further research efforts are needed to minimize scattering losses and nodular defects, we believe that
reported concept can be reproduced with other known designs of classical thin film coatings thus opening a new
way of next generation optics well suited for high-power laser applications.

Methods of characterization
Spectroph ric issi were performed with spectrophotometer RTPhoton (Belarus).
T spectra of single-layers were analyzed in the low absorptance spectral region with commercial
software “Optilayer”. Refractive indexes and thickness were modeled using Sellmeier equation and simulating
Fresnel reflection and transmission spectra of substrate-layer optical system. Extracted refractive indexes were
further used in designing high reflection mirrors and determining the thickness of constituent layers. “Optilayer”
software was also used to evaluate electric field intensity distribution within high reflectivity multilayer coatings.
Mapping of Total Integrated Scattering (TIS) losses was performed at the wavelength of 355 nm by virtually
dividing 1-inch aperture into the grid of 16031 hexagon matrix cells. Beam diameter (1/¢?) in target plane was
used to investigate every cell of the grid and set to 174 zm while spatial resolution of the measurement was limited
by the cell size parameter, which is the distance (d = 100 ;zm) between centroids of neighboring cells. TIS meas-
urement system is described in more detail by Mazulé et al.*>.
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The additional silicon substrate was placed in evaporation chamber for analysis of the films nanostructure
by scanning electron microscope (SEM). After the coating process, samples were fractured and deposited with
20nm of Cr layer by magnetron sputtering to avoid charging effect. The morphology of the samples was charac-
terized using SEM workstation Helios Nanolab 650 (USA). The imaging of nanostructure was carried out under
an accelerating voltage of 3kV.

The surface roughness of the multilayer coatings was measured using atomic force microscope Dimension
Edge of Bruker. Measurements were performed in tapping mode and in ambient conditions. Root mean square
values of the surface roughness were determined by analyzing two 20 x 20 um? surface areas with a scan resolu-
tion of 512 pixels x 512 pixels of both mirror coatings and the uncoated substrate.

The automated in-house built LIDT test bench, based on a single longitudinal mode injection seeded Nd:YAG
laser system from EKSPLA (Lithuania), was used for laser damage resistance testing. Laser delivers linearly polar-
ized pulses with full-width half-maximum (FWHM) of 8 ns at 1064 nm wavelength and is equipped with two
nonlinear crystals, Wthh generate pulses of 4.8 ns (FWHM) at 355 nm wavelength. Fluence is adjusted with a
motorized of a half- plate and a polarizer. Laser pulse energy is monitored by a cal-
ibrated photodiode. Spanal beam profile is characterized before the measurement by a charge coupled device
(CCD camera). The lateral pixel resolution of the CCD camera is 3.75 um. A mechanical shutter is employed in
order to pick out laser burst from a pulse train with 100 Hz repetition frequency.

Thel i damage probability testing is performed at 0 degrees angle of incidence following standard
1000-0n-11SO 21254-2 test pror:edure2 The surface of each sample is virtually divided into a matrix of sites to be
tested with no overlap. Maximum of 1000 laser pulses are applied to each site at fluences of interest. A constant
number of sites are irradiated at certain onset laser fluence. After the exposition, every site is inspected by differ-
ential interference contrast (Nomarski) microscopy and recorded as damaged or non-damaged. Then, damage
probability is calculated as a ratio between damaged and all exposed sites at particular fluence. Next, onset fluence
is increased and the same number of fresh sites is irradiated again. Following this algorithm, the whole optics
surface is exposed. More than 30 different fluence levels were used for testing of at least 10 fresh sites for each
fluence level, resulting in about 430 total test sites for each sample. Uncertainty of measured peak fluence (+6%)
is limited by variation of lasers effective beam diameter and pulse to pulse energy stability. Probability error bars
are estimated by using Bayesian approach and considering binomial nature of laser damage testing experiments
(either damaged of non-damaged) at given peak fluence®*. Both statistical and fluence error bars correspond to a
confidence level of 95%. The damage threshold is esti d by maximum likelihood fitting algorithm of damage
probability statistics versus applied fluence. LIDT evaluation procedure is described in reference®.

Finally, laser damage inspection, morphologies, and defects on the coating surfaces were observed with optical
microscope Olympus BX41. Images were captured with PixeLink camera increasing the view by 20 times with
MPlanFL N objective. Average sefect density was analyzed by registering 10 images in dark field regime, inverting
them and analyzing with Image] software.
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