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SANTRAUKA

Tobul¢jant lazeriniy ir optiniy sistemy technologijoms keliami vis auksStesni kokybés
reikalavimai optiniams elementams. Sie elementai formuojami naudojant didelio ir mazo liZio
rodiklio skaidrius metaly oksidy sluoksnius. Tam tikry optiniy dangy formavimui naudojant vien
tik metaly oksidy sluoksnius, gaunamos daugiasluoksnés struktiiros, kurias, technologiniu
poziiiriu, sudétinga uzgarinti.

Vienas i§ esamy i$Sukiy optiniy elementy formavime yra placiajuos¢io spektrinio daliklio
gamyba. Jprastai Sie dalikliai sudaromi uzgarinant daugiau kaip 20 skaidriy dielektriniy
sluoksniy. Taciau taip suformuotos bendros dangos optinés charakteristikos labai jautrios storiy
paklaidoms.

Siy spektriniy dalikliy formavimui palengvinti puikiai tikty ploni kompleksiniai sluoksniai
sudaryti i§ metalo saleliy ir dielektriniy sluoksniy. Sie sluoksniai pasizymi selektyvia sugertimi.
Dél santykinai didelio plony kompleksiniy dangy luzio rodiklio ir sugerties koeficiento,
plaiajuoséius spektro daliklius biity galima suprojektuoti ir suformuoti panaudojus tik 7
sluoksnius. Taciau plony metaly sluoksniy optinés konstantos labai priklauso nuo formavimo
parametry, todel Sio darbo tikslas iSnagrinéti plony kompleksiniy sluoksniy pritaikymo
galimybes placiajuosc¢iy spektriniy dalikliy formavimui.

Sluoksniy formavimui naudojant terminj nusodinimg i§ gary fazés, jvertintas technologiniy
parametry poveikis plony Ag sluoksniy augimui. Taip pat suformuotos daugiasluoksnés
struktiiros, naudotos efektinéms optinéms dangoms konstantoms nustatyti. Panaudojus ta pacia
nusodinimo technologijg suformuojti pladiajuoséiai spektriniai dalikliai. Garinimai atlikti
aukStame vakuume, naudojant terminius garintuvus. Plony kompleksiniy sluoksniy efektiniy
optiniy konstanty charakterizavimui panaudotas ,,OptiLayer* programinis paketas.

Nustatyta tendencija, kad daleliy dydziy pasiskirstymas mazéja, temperaturai did¢jant nuo
100 °C iki 300 °C, o vakuumui kintant nuo 1,5*10* mbar iki 3*10° mbar. — didéja. Iitirta, kad
perkoliacijos reiSkinys pasireiskia kai efektinis Ag storis lygus 5 nm. Uzgarinti spektriniai
dalikliai gerai sutampa su teoriniais rezultatais. tai leidzia plonas kompleksinias dangas

panaudoti placiajuoséiy spektriniy dalikliy formavimui.
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SUMMARY

More and more optical elements are used in lasers and optical systems. One of the main
element in these system are component with optical coatings. In general formation of optics
coatings are done using high and low refractive index metal oxides. These materials are stacked
together in multilayer film and in some cases formation of such structure are very complex and
require high precision.

One of the problems in optic is the formation of broadband neutral beam splitter. This
optical coating consists of more than twenty layers, which thickness errors are very sensitive to
film optical parameters.

Metal island films (MIFs) consist of the metal clusters deposited on a substrate surface.
Such coatings show unique optical properties due to the surface plasmon resonance of the
clusters. These properties might be used for formation of broadband neutral beam splitter by
decreasing the number of layer. Using MIF the number of layers decreases more than 3 times,
but MIF optical characteristics depend on film growth parameters. Main goal of this work is to
investigate the application of metal island film in broadband beam splitters.

Metal island films of Ag on glass substrates were fabricated by the e-beam evaporation
technique. Consideration was given to dependence of silver island films evaporation parameters
and characterization methods.

A narrow formation of absorption band peak was noticed when substrate temperature was
increased from 100 °C to 300 °C and the vacuum level decreased from 1,5*10™ mbar to 3*10°®
mbar. These findings were explained by the differences in statistical distribution of shapes and
sizes of the obtained silver islands. Percolation effect was observed when silver film reaches the
thickness of more than 5 nm. The formation of broad band beam splitter show good agreement

for theoretical calculation which can lead it to an application of MIF in such coatings.



IVADAS

Siuo metu daZnai kuriamos naujos optinés sistemos, kuriy viena i§ sudedamyjy daliy yra
nestandartiniai optiniai elementai. Tokiy elementy karimui daznai naudojamos skaidrios
dielektrinés medziagos, taciau dél riboto medziagy pasirinkimo iskyla technologiniai keblumai,
kurie neleidzia suformuoti optiniy elementy, atitinkanéiy reikiamus reikalavimus.
gamyba. Siems spektro dalikliams naudojamos sudétingos daugiasluoksnés struktiiros sudarytos
i§ daugiau negu 20 sluoksniy. Siy dangy optinés charakteristikos labai jautrios atskiry sluoksniy
storio paklaidoms. Tad siekiant iSlaikyti tiksluma, garinimui naudojama dulkinimo jony pluostu
technologija. Taciau tokios technologijos pritaikymas medziagoje sukelia nepageidaujamus
didelius vidinius jtempimus.

Egzistuojan¢ig problema gali iSspresti plonos kompleksinés dangos, kurios pasizymi
selektyvia sugertimi, dideliu lizio rodikliu ir sugerties koefcientu[1,2]. Norint pritaikyti Siuos
plonus kompleksinius sluoksnius, optiniy elementy gamyboje, visy pirma reikia istirti jy
formavimo ypatumus. Kadangi sluoksniy optinés konstantos gali biiti kei¢iamos placiame
diapazone, priklausomai nuo formavimo parametry [3], todél tokie sluoksniai yra patrauklis
optiniy elementy gamyboje. Siuo atveju jie suteikty galimybe pakeisti sudétingas optiniy dizainy
struktliras daug paprastesniais ir technologiniu atzvilgiu lengviau jgyvendinamais. D¢l Sios
priezasties projektiniame darbe yra jvertinamos metaliniy sluoksniy panaudojimo galimybés
interferenciniy spektro dalikliy gamyboje. Taip pat istirtos plony kompleksiniiy sluoksniy
priklausomybés nuo garinimo parametry bei atliktas teorinis modeliavimas. Suformuotos ir

charakterizuotos plonos kompleksinés dangos. Suformuoti interferenciniai spektriniai dalikliai.



Darbo tikslas ir uzdaviniai
Tikslas:
IStirti metalo-dielektriniy dangy panaudojimo galimybes spektriniy filtry formavimui.
UZdaviniai:
e [stirti metalo saleliy formavimosi priklausomybes nuo technologiniy garinimo

parametry.

e Nustatyti suformuotos struktiros su metaliniu sluoksniu optiniy konstanty

priklausomybes nuo dangos sudéties.

e Suformuoti interferencinj spektro daliklj naudojant metalo-dielektrines dangas.



1 PLONU SLUOKSNIU AUGIMO MECHANIZMAL

Analizuojant plonus sluoksnius deréty pradéti nuo dangos formavimo. Siuo atveju dangos
formavimui medziaga yra paverCiama | gary fazg, ja garinant arba nudulkinant. Medziaga
pavertus | gary fazg, yra svarbus jos perneSimas nuo Saltinio iki kondensacijos vietos. Terminiu
budu iSgarinty daleliy energija yra mazesné nei 0,4 eV. Todél susidurdamos su aplinkoje
esanciais dujy atomais dalelés praranda energija ir srautas yra iSsklaidomas. Toks pernaSos
procesas tampa labiau panasus j pagreitinta difuzija, kuri, lyginant su difuzija kietuose kiinuose,
yra kelis kartus greitesné. Norint sumazinti daleliy i$sklaidyma ir paspartinti jy pernasa nuo
Saltinio iki padéklo garinimo procesas atliekamas praretintose dujose. Tokiu atveju garinimas yra
atliekamas vakuume (nuo 1,5*10™ ikil*10®° mbar), dél ko padidéja dalelés laisvojo lékio
nuotolis. Laisvasis 1ékio nuotolis - tai kelias kurj dalelé nueina iki susidirimo su Kita dalele.
Dujos kameroje yra praretinamos tiek, kad dalelés laisvasis kelias bty didesnis nei atstumas nuo
Saltinio iki padéklo, todél dalelés pavirSiy pasiekia nei§sklaidytos. Laisvajj dalelés 1ékj A galime
aprasyti tokia formule[4,5]:

1 _1
1 M;\2 .
Ay = <\/ﬁd% Ny +3m(d; +da)? + 22 (14 M—A)2> (1)

Cia: N; — pernesamy molekuliy koncentracija; Ma ir M — dujy ir pernesamy daleliy molinés
masés; dp ir di — molekuliy skersmuo, pa — dujy slégis; k — Bolcmano konstanta; T - temperatiira.

Kaip matome i§ formulés, dalelés laisvasis Iékio nuotolis, didinant aplinkos slégj ir
temperatlira mazéja ir atvirkSciai. Taip pat laisvasis lekio kelias priklauso nuo liekamyjy dujy
kameroje, todél esant tokiam paciam kiekiui didesnés atominés masés daleléms pvz. argono,
laisvasis lekio nuotolis bus trumpesnis nei esant tokiam paciam kiekiui deguonies.

I$garintos dalelés link padéklo gali sklisti skirtingais kampais ir energijomis. Priklausomai
nuo energijos, kuria ji susiduria su padéklo pavirSiumi, dalelé gali prilipti (tapti adsorbuota) arba
buti atspindéta. Prilipimo tikimybe nusako adsorbcijos koeficientasay, kuris priklauso nuo:
garinamos medziagos, padéklo savybiy ir temperatiiros. Prilipimo atveju vyksta fizikiné
adsorbcija. Fizikinés adsorbcijos saveikos energija yra nedidelé, ji prilyginama Van der Valso
jégoms (zitréti 1 pav.), todél adsorbuoti atomai migruoja pavirSiuje net esant zemai padéklo
temperatiirai. Sis fizikinis procesas vadinamas pavirsine difuzija. Adsorbuota dalelé, gavusi
papildomos energijos, i§ netampriy susidarimy su kitomis dalelémis arba padéklo Siluminés
energijos, gali desorbuoti arba, jeigu energijos kiekis virSija cheminés adsorbcijos aktyvacijos
energija, pereiti | chemin¢ adsorbcijg. Kaip matyti i§ 1 paveikslo cheminés adsorbcijos rysio
energija yra keliasdeSimt karty didesné¢ nei fizikinés adsorbcijos ir artima cheminio rySio
energijai [1,2].
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1 pav. Fizikinés ir cheminés adsorbcijos energijos ir jy priklausomybé nuo atstumo iki pavirSiaus atomo [4]

Kiekvienos sistemos formavimasis pagristas maziausios energijos principu. Todél ir
kondensacijos procesas néra iSimtis. Vykstant pavirSinei difuzijai, dalelés, susidurdamos viena su
Kita, gali sudaryti naujos fazés uzuomazgas. Susidariusios naujos fazés uzuomazgos stengiasi
igauti tokig forma, kurios laisvoji energija biity maziausia. Pafios uzuomazgos laisvoji energija
priklauso nuo jos pavirSiaus ploto ir skiriamyjy Vas
pavirSiaus energijos tankiy (zitr. 2 pav.). I§ pradziy \

augant uzuomazgai pavir$iné laisvoji energija taip 5

Y13

Y1
IS /

pat did¢ja, todél susidariusi uzuomazga néra stabili,
taiau priklausomai nuo aplinkos parametry
(temperatiiros, slégio) ir pavirSiniy fliuktuacijy
uzuomazga gali padidéti iki kritiniy matmeny, prie
kuriy pavir§iné energija imty maZzéti, tuomet

o . 2 pav. Pavirsiaus laisvosios energijos tankis
uzuomazga tampa stabili. Susidariusi stabili

tarp: y13 — padéklo ir gary fazés; y1, — padéklo ir

uzuomazga priklausomai nuo skiriamyjy pavirSiniy  yzyomazgos; y,s—uzuomazgos ir gary fazés

energijos tankiy tarp padéklo ir gary fazés — yi3,

padéklo ir uzuomazgos - y12, uZuomazgos ir gary fazés — y,3, gali formuoti trijy tipy dangas [5]:

1) Kai y 23>y 13 + y 12 dangai energetiskai palankiau formuotis salelemis. Sis sluoksniy
formavimosi mechanizmas vadinamas Volmer’io ir Wéber’io vardu (zitar. 3 pav. b). Taip
dazniausiai formuojasi dangos, kuriy garinama medZiaga ir padéklas néra giminingos.
Iprastai taip auga gryni metalai, nusodinami ant oksidy. Gaunamy dangy SiurkStumas siekia
keleta nanometry. Sio mechanizmo augimo pradZioje pavir§iy pasickia pavienés dalelés,
kurios yra adsorbuojamos atsitiktinése pavir§iaus vietose ir migruoja. Kadangi padéklo

pavirSius néra idealus, o pilnas defekty, dalelés, dél energetiskai palankiy salygy, kaupiasi



pavirSiniy defekty vietose. Dél didéjan¢io adsorbuoty daleliy skaiciaus formuojasi
metastabiliy uzuomazgy centrai. Siems augant, uzuomazgy centrai i§ metastabiliy biiseny
pereina ] stabilias. Vélesniu dangos evoliucijos etapu augant uzuomazgoms dalelés prie jy
prisijungia ne vien migruodamos pavirsiuje, bet ir 1§ gary fazés. Tod¢l prasideda spartus
uzuomazgy augimas. Dél savo padidéjusiy matmeny, uzuomazgos ima susilieti su kitomis,
prasideda koalesencija. Vykstant koalesencijai susidaro jvairiy formy nuo 5nm iki 20 nm
dydzio kanalai. Neuzpildytuose kanaluose vél susidaro uzuomazgos, kurios augdamos po
ilgesnio laiko tarpo visiskai uzpildo kanalus ir sudaro istisinj sluoksnj. Sis sluoksnis paprastai
susidaro uzgarinus medziagos kiekj, kuris atitinka 20 nm storj [2,3].
Besiformuojanti danga

— I ‘ 1 T

Padéklas Padéklas Padéklas

3 &
— B . A B

Padéklas Padéklas Padéklas

' ! 3 !
—_ [ v

Padéklas Padéklas Padéklas
a) b) c)

3 pav. Chematinis augimo mechanizmy vaizdas: a) Frank-Van derMerwe; b) Volmer’io ir

Wéber’iomechanizmas; ¢) Stranskio ir Krastanovo augimo mechanizmas [5]

2) Kai y12>y13 + y2s, daleliy rysSio energija didesné tarp uzuomazgos atomo ir padéklo nei tarp
atskiry uzuomazgos atomy. Todél formuojasi danga kurig gerai apibudina Frank—Van der
Merwe augimo mechanizmas. Frank—Van der Merwe teigia, kad, kai y12>y13 + vy danga
pavirSiuje formuosis X ir y kryptimis, dangos atomai jungsis horizontaliai ir tik uzsipildZius
pirmg sluoksnj pradés formuotis antrasis sluoksnis ir t.t. dél Sios priezasties susidaro lygios
dangos, jy SiurkStumas nevirSija padéklo SiurkStumo, kuris yra iki 1 nm. Taip daZzniausiai
formuojasi homogeniskos medziagos. Sis augimo mechanizmas taip pat naudojamas
epitaksiniy sluoksniy formavimui, kurie atkartoja kristalo orientacija ir suformuoja viena

atominj sluoksnj [5,2].
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Taip pat yra ir tarpinis dangos augimo mechanizmas tarp anks$¢iau minéty. Tai yra
placiausiai paplites Stranski—Krastanovo (zitr. 3 pav. ¢) dangy formavimosi mechanizmas, kurio
metu danga i§ pradziy formuojasi sluoksnis po sluoksnio. Uzaugus keliems monosluokniams
dangoje susidaro vidiniai jtempiai, kurie sudaro nepalankias sglygas formuotis Kitiems mono-
sluoksniams. Todél norint juos kompensuoti danga ima formuotis saleliy pavidalu, norédama
kompensuoti vidinius jtempius [5,6].

2 PLONOS KOMPOZITINES DANGOS

Dazniausiai garinant plonus metaly sluoksnius ant dielektriky dangos formuojasi saleliy
pavidalu (zior. 1 skyriy). Dél to pastebéta, kad uzgarinus plong metalo sluoksnj, kuris yra nuo
keliy iki keliy deSim¢iy nanometry storio (pavyzdziui sidabro), pralaidumo spektras gerokai

pasikeicia, lyginant jj su tokio pat storio suformuotu istisiniu sluoksniu (Zitiréti 4 pav.).

100
80 - Istisinis metalo sluoksnis
60 Stiklo pagrindas
X
- Metalo salelés
" 40 o
u Sisinis sluoksni S OUO%)CSD OO
20 Itisinis s% (5)0 o 83o o
——Salelés QO OO o
0 ' ! T | Stiklo pagrindas
200 400 600 800

A,nm

4 pav. Ag metalo pralaidumo spektrai (kairéje) ir schematinis struktiiros vaizdas (desinéje) [7]

Kaip matome 4 paveiksle, sumodeliuoto keleto nanometry istisinio Ag sluoksnio
pralaidumas matomoje ir artimojo infraraudonyjy spinduliy spektro dalyje didesnis negu 70%.
Kai tuo tarpu tokio pat storio uzgarintas plonas sidabro sluoksnis pasizymi selektyvia sugertimi
matomoje spektro dalyje. Taip atsitinka nes uzgarinus plong metalo sluoksnj, formuojasi ne
istisinis sluoksnis, bet salelés (Volmero-Weéberio augimo mechanizmas). Tokios dangos, kai tarp
dviejy dielektriniy sluoksniy yra jterpiamas plonas gryno metalo sluoksnis, kurio storis siekia
keletag nanometry, taciau néra susidares istisinis sluoksnis, vadinamos plonomis kompozitinémis
dangomis. Metalo istisinis sluoksnis susidaro, kai uzgarintos dangos storis biina didesnis nei
keliasdeSimt nanometry.[2,6].

Metaly plonuose sluoksniuose pasireiSkia selektyvi sugertis. Taip atsitinka, nes
susidariusios salelés yra apsuptos sluoksniu nelaidzios kriiviui medziagos, pavyzdziui oru arba
metalo oksidu. Tuo metu kai j tokig plong kompleksine dangg krenta elektromagnetiné banga, jos

elektrinis laukas veikia laisvuosius elektronus, esancius vienoje nuo Kitos izoliuotose metalo



salelése. Laisvieji kriivininkai veikiami Lorenco jégos pradeda judéti. Kadangi saleles supa
dielektrikas elektrony judéjimas dalelés viduje yra apribotas. Dél Sios priezasties susidaro
dipolinis momentas, kuris kriivininkus veikia grazinancia jéga. Sumoje mes gauname
osciliuojancia sistema, kurios svyravimy daznis w priklauso nuo salelés matmeny. Jeigu saleléje
esanciy elektrony svyravimy daZznis w, sutampa su krintan¢ios elektromagnetinés bangos
elektrinio lauko svyravimy dazniu w;, jvyksta rezonansas ir sklindanti banga yra sugeriama [8].

2.1 Perkoliacijos efektas

Perkoliacijos efektas pasireiSkia plonuose metaliniuose sluoksniuose, kai formuojantis
dangai augancios salelés didéja ir pradeda jungtis j didesnius geometrinius darinius, prie$
susidarant iStisiniam sluoksniui. Tuo metu dangos savybés pasikeicia (pvz. metalinés dangos
varzg greitai sumazéja) [9]. Patj efekta matematiskai galima apibtidinti kaip sistema, sudarytg i$
matricos, kuri uzima tam tikrg plotg ir yra sudaryta i§ uzpildyty — juody ir neuzpildyty — balty,
langeliy (5 paveikslas). Tarkime, kad langeliai uzpildomi atsitiktine tvarka, neatzvelgiant j jau
uzpildytas vietas. | grupes jie gali susijungti tik langelio kraStinémis. Tokios sistemos uzpildymo
tikimybe galima isreiksti dydziu N, kuris lygus uzpildyty viety skai¢iui padalintam i$ visy viety
skaiciaus. Tokiu atveju neuzpildymo tikimybé bus lygi N-1.
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Zymi uzpildytas vietas, balti — tus¢ias [10].
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Kai uzpildymo tikimybé maza (N<0,1) (5 pav. a)) sistemoje turésime pavienes izoliuotas
uzpildytas vietas ir mazas susijungusias grupes. Kai sistemos uzpildymo tikimybé didé¢ja,
pavirSiuje susidaro vis didesnés grupés, kurios susilieja tarpusavyje, sudarydamos jvairiy formy
geometrines figiiras (5pav. b) ir ¢)). Kai uzpildymo tikimybé N >0,59 (5 pav. d) pavirSiuje
trumpesnés grupés susijungia tarpusavyje ir sudaro ilgg perkoliacijos grupe, kuri iSskirta 5
paveikslo e) dalyje. Si grupé nusidriekia per visa pavirsiy, nuo vieno krasto iki kito. Toks
reiSkinys, kai susidaro kanalas per visg pavirSiy, yra vadinamas perkoliacijos slenks¢iu. Esant
Siam reiSkiniui sistemos savybés pasikeiCia. Pvz. perkoliacijos reiSkiniu aiskinamas metalinio
sluoksnio elektrinio laidumo atsiradimas [7,8].

Sia perkoliacijos sistemg galime taikyti
ir metaly-dielektrinéms dangoms. Siuo atveju
N dydis atitinka pavirS§iaus uzpildymo
faktoriy. Kai $is dydis mazesnis nei

perkoliacijos slenkstis (N < 0,59) pavirSiuje

Perkoliacijos
slenkstis

formuojasi pavienés salelés, kurios pasizymi

T, %

plazmoniniu  efektu, todél dangoje
pasireiSkia netiesiné sugertis. Taciau kai
(N>0,59) pavirsiuje susidaro strukttiros,
kuriy matmenys yra didesni nei bangos ilgis

A, plazmoninis efektas iSnyksta ir netiesiné

sugertis pakinta i tiesine. O kai danga yra arti 200 1000
g p 1 € gay Garinimo trukne, s

perkoliacijos  slenkscio, ~dangos  optinis 6 pav. Ag sluoksnio optinio pralaidumo grafikas nuo
pralaidumas nepriklauso nuo dangos storio,  garinimo laiko. Garavimo greitis 0,1 A/s.

nes vyraujanti plazmoniné sugertis, pradeda

nykti ir ima vyrauti Drudés modelis [9,11-13].

2.2 Parametrai darantys jtaka besiformuojancioms saleléms

Metaly dielektriniy dangy Savybés priklauso nuo daugelio parametry: saleliy dydzio,
padéklo temperatiiros ir pacio padéklo tipo. Todél, norint pagaminti tikslia dangg, su
reikalingomis optinémis savybémis, biitina susipazinti su parametrais, kurie veikia metaly saleliy
formavimasi.

Kaip jau aptarta anksc¢iau (zitréti 1 skyriy), iSgaravusios dalelés energija nevirsija 0,4 eV.
Todél dalelés, adsorbuotos ant padéklo, migruoja nedaug. Dél padéklo temperatiiros pokyciy,
pavirSinés difuzijos aktyvacijos energija keiciasi, tad dalelé pavirSiuje per ta patj laiko tarpg gali

nukeliauti skirtingg atstuma. Kai padéklo temperatiira auksta, siekia 200 °C, dalelé pavirsiuje



difunduoja didesn;j kelig, nei esant kambario temperattrai. Dalelés nueitas atstumas per laiko

tarpg aprasomas Einsteino lygtimi:

Cia X — dalelés nueitas atstumas iki desorbcijos; t; — dalelés gyvavimo trukmé iki desorbcijos;

D - pavirsinés difuzijos koeficientas. Pastarasis iSreiskiamas formule:

Ep
D = Doe_ﬁ; (3)

Cia Ep — pavirsiné difuzijos aktyvacijos energija, kuri priklauso nuo temperatiiros ir yra
apie keturis kartus mazesné uz tiring difuzijos aktyvacijos energija; k — Bolcmano konstanta; T —
padéklo temperatiira, K; Dy — pastovioji, kuri priklauso nuo difunduojanciy adatomy Suoliy
nuotolio ir pavirSiniy atomy svyravimo daznio [4].

Dalelei didéjant, didéja tikimybé jai
prisijungti  prie jau esamos  stabilios
uzuomazgos arba sudaryti nauja, susiduriant
su kitomis dalelémis, kai pailgéja dalelés
nueitas kelias iki desorbcijos. Tai matyti ir i$
eksperimentiniy rezultaty, kurie pateikti
[14,15] Saltiniuose. ISanalizuokime viena i8 jy.

Pateiktame 7 paveiksle eksperimento
metu buvo suformuota trijy sluoksniy danga.
Formuojant dangg ant stiklo padéklo buvo
uzgarintas 3 nm storio aliuminio oksido
sluoksnis ant kurio uzgarintas 4 nm storio

gryno sidabro sluoksnis, o ant virSaus dar

200°C 300°C

vienas 3 nm storio aliuminio oksido

. . . 7 pav. Sidabro saleliy vaizdai, gauti elektroniniu
sluoksnis. I$ pateikty nuotrauky (zitr. 7 pav.) _ _ . .
pralaidumo mikroskopu, uzgarinus 4 nm storio danga ant

matyti, kad padeklui esant kambario ;o0 emperatiros padékly. Mastelis atitinka 20 nm
temperatiiros formuojasi netvarkingos [14]

strukttros sidabras. Kai garinimai atliekami

pakaitinus padéklg iki 100 °C, salelés iSsidésto tvarkingiau, kaip teigia autorius, mazéja dydziy
pasiskirstymas, formuojasi labiau sferinés formos [14]. Sis désningumas dar labiau isryskéja kai
padéklo temperatiira padidinama iki 200 ir 300 °C. D¢l §ios priezasties gamybos metu, kei¢iant

temperatiirg galime gauti reikalingas daleliy formas ir pasiskirstymus. Taciau reikia atsizvelgti ir
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] tai jog temperataros nekontroliavimas garinimo metu gali sukelti nepageidaujamus nukrypimus,

tad viso garinimo proceso metu biitina uztikrinti stabilig temperatiira.

2.2.1 Storio jtaka metaliniy saleliy formavimui

Atlikus moksliniy straipsniy apzvalga matoma tendencija, kad, formuojant plonas
kompozitines dangas, garinimo metu svarbu kontroliuoti uzgaravusj metalo kiekj. Siam tikslui
pasiekti daugeliu atveju naudojama kvarcinio rezonatoriaus sistema, kuri paremta pjezoelektrinio
efekto veikimu [16]. Sioje sistemoje naudojamas rezonansiniu daZniu virpantis kvarcinis pjezo
elementas. Garuojant medziagai kvarco rezonanasinis daznis kinta, priklausomai nuo
uzgaravusios medziagos kiekio. Zinant garuojan¢ios medziagos tankj ir pjezo elemento plota ant
kurio garuoja medziaga, panaudojus matematines iSraiSkas, galime apskaiciuoti uzgaravusios
medziagos storj. Taciau, d¢l medziagos formavimosi salelémis, uzgaravusio metalo storis néra
lygus realiam medZziagos Storiui, kadangi tarp saleliy licka neuzpildyti metalu tarpai. Todél
moksliniuose straipsniuose vietoje storio yra jvedama efektinio storio sgvoka, kuri apibiidina

uzgaravus] medziagos kiekj, kuris suformuoty istisinj sluoksnj.
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8 pav. Luzio rodiklio (kairéje) ir sugerties koeficiento (desinéje) priklausomybé nuo bangos ilgio, trijy sluoksniy
strukt@iroje su skirtingo storio sidabro sluoksniu: S1 — 3nm; S2 — 6 nm; S3 — 9nm; S4— 11 nm; S5 —
12 nm; S6 — 13,5 nm; S7 — 15 nm; S8 — 18 nm [3]

ISanalizavus mokslinius straipsnius, galime daryti prielaida, kad, piklausomai nuo uzgarinto
metalo kiekio, formuojasi jvairiy dydziy salelés. 8 paveiksle pateikti Tatianos V. Amotchkinos
rezultatai [3], kurie buvo gauti uzgarinus ir iStyrus trijy sluoksniy dangg. Pirmas ir trecias
sluoksnis buvo suformuotas garinant SiO, medziaga. Po pirmo silicio oksido sluoksnio buvo
uzgarinti skirtingo storio sidabro sluoksniai, kurie paveiksle Zymimi nuo S1 iki S8, o jy storis

atitinkamai: S1 —3nm; S2 -6 nm; S3 —9nm; S4 — 11 nm; S5 — 12 nm; S6 — 13,5 nm; S7 —



15nm; S8 — 18 nm. Tame pacliame paveiksle matoma tendencija, kad priklausomai nuo
uzgarintos medziagos masés, sugerties koeficiento smailé slenkasi j ilgesniy bangy puse.
Autorius tokj slinkimasi aiskina dél susidariusiy didesniy matmeny saleliy. Dél to elektrony
svyravimo rezonansinis daznis we taip pat slenkasi j ilgesniy bangy puse [8].

IS 8 paveiksle pavaizduoty kreiviy, matyti, kad uzgarinus didesnj medZiagos kiekj
formuojasi platesnés absorbcijos juosta. Sis praplatéjimas aiskinamas padidéjusiu daleliy dydziy
pasiskirstymu. Kiekviena skirtingo dydzio susidariusi salelé turi savo rezonansinj daznj, todél
sumuojant daleliy dydziy pasiskirstyma, suformuota danga absorbuos platesnj bangy diapazona,
kg ir matome 8 paveiksle pateiktuose kity autoriy rezultatuose. Analizuojamu atveju, kai
uzgarintos medziagos kiekis kinta nuo 3 nm iki 18 nm, adsorbcijos smailés plotis padidéja
daugiau nei tris kartus. Platesné absorbcijos juosta nuo uzgarinto medziagos kiekio pasireiskia ir
kituose analizuotuose straipsniuose [3,17-19]. Taciau $is efektas iSnyksta kai susidaro iStisinis
metalo sluoksnis, kadangi atskiros salelés susilieja j didesnius darinius ir pradeda vyrauti tiesiné
sugertis [14].

3 PLONUY DANGUY FORMAVIMO METODAI

Plony dangy formavimo metodai skirstomi j fizikinj nusodinimg ir cheminj nusodinima.
Fizikinis nusodinimas vyksta kai taikinio medziagai yra suteikiama Siluminé arba mechaniné
energija. Pirmuoju atveju Siluminé energija yra gaunama medziaga jkaitinus iki tam tikros
specifinés temperatiiros, kuriai esant ji ima intensyviai garuoti, 0 mechaniné energija medziagai
suteikiama pavirS$iy bombarduojant didelés energijos jonais, dél ko taikinio medZiaga
nudulkinama, abiem atvejais medziaga iki padéklo perneSama gary pavidalu. Dangy formavimui

yra naudojamos grynos medziagos (metalai, oksidai, fluoridai) [2,4].
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9 pav. Principinés plony dangy formavimo schemos: a) fizikinis nusodinimas i§ gary fazés [22]; b) cheminis

nusodinimas i§ gary fazés [23]
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Cheminio nusodinimo i§ gary fazés metu dangos yra formuojamos i§ gary fazés vykstant
cheminéms reakcijoms. Siam tikslui yra naudojami dujy reagentai. Skirtingi reagentai naudojami
skirtingy dangy formavimui. Kai kurie reagentai skyla aukstoje temperatiiroje kiti yra maiSomi
su Kitais reagentais, dél ko pradeda vykti cheminés reakcijos. Taip pat reakcijoms paspartinti gali
buti naudojami katalizatoriai. Reakcijos metu susidaro medziaga, kuri formuoja dangg ant
padéklo. Taip pat reakcijos metu gali susidaryti ir Salutiniai produktai, kurie yra paSalinami i$
kameros. Placiau apie cheminj nusodinimg i$§ gary fazés aprasyta [24] Saltinyje.

3.1 Terminis garinimas

Dazniausiai naudojamas dangos nusodinimo buidas yra terminis garinimas vakuume [4].
Medziaga, kuria norime padengti padékla, vakuume jkaitinama iki palyginti aukstos
temperatiiros, prie kurios ji imty intensyviai garuoti. Kadangi padéklo temperatiira zemesné uz
gary, susidares gary srautas, pasiekes medziagos pavirsiy, kondensuojasi ant padéklo.

Norint uzgarinti jvairiy medziagy dangas terminiu garintuvu vakuume, reikalingas uzdaras
taris 1§ kurio buity iSsiurbtas oras. Vakuumui sudaryti dazniausiai naudojami dviejy pakopy
vakuuminiai siurbliai. Tai gali baiti rotaciniai, arba rotacinis ir kriogeninis, arba rotacinis ir
difuzinis. Dazniausiai sluoksniai nusodinami kai vakuumo lygis 10 arba 10 Pa eilés [4,25].

Garintuvui keliami reikalavimai:

e garintuvo temperatiira turi buti tokia, kad medZiaga intensyviai garuoty.
e slégis kameroje turi biiti toks, kad iSgarinty daleliy laisvasis 1ékio kelias buity didesnis nei
atstumas nuo garintuvo iki padéklo.

Nusodinamy terminiu biidu sluoksniy savybés priklauso nuo daug parametry: vakuumo
lygio, padéklo temperatiiros, nusodinimo greic¢io, atomy sklidimo link padéklo kampo, padéklo
medziagos, garinamos medziagos daleliy biisenos. Vieni i$ jy yra kontroliuojami lengvai, o Kiti

sunkiai arba visai nekontroliuojami [25].

3.1.1 Varzinis garintuvas

Patys paprasCiausi yra varzinio kaitinimo garintuvai. Jie daZniausiai naudojami gryny
metaly, fluoridy garinimui. Siluma, reikalinga garinamai medziagai jkaitinti iki reikiamos
temperatiiros, i$siskiria elektros srovei tekant kaitintuvu. Sio tipo garintuvai pranasis pries Kitus
garinimo biidus dél naudojamy srovés Saltiniy ir valdymo paprastumo. Visus varzinius
garintuvus galima suskirstyti :
e Vvielinius varzinius garintuvus;
¢ lovelio formos varzinius garintuvus;

e tiglinius varzinius garintuvus.



Norint uztikrinti tolygy vielinio varzinio garintuvo kaitimg yra naudojama vienodo storio
viela, kuriai suteikiama vienokia ar kitokia forma. Sie garintuvai turi viena trikuma, juos sunku
pritaikyti milteliniy medziagy garinimui. Siam tikslui yra naudojami lovelio formos garintuvai,
taCiau jiems reikalinga didesné maitinimo srové. Dideliems medziagos kiekiams garinti
naudojami tigliniai garintuvai. Reikia atkreipti démesj, kad naudojant skirtingos formos tiglius
formuojamas ir skirtingy formy gary srautas, todél gali formuotis netolygi danga [4].
Apibendrinant, varziniai garintuvai, i§ kuriy gaminama medziaga, turi pasizymeéti:

e Labai mazu gary slégiu temperatiroje, kurioje yra garinama medziaga;

e Garinimo temperatiiroje, garinama medziaga turi drékinti garintuvo medziaga, kad biity
uztikrintas pakankamas Siluminis kontaktas;

e Tarp garintuvo ir garinamos medziagos neturi vykti cheminés reakcijos, kuriy metu
susidaryty lakiis junginiai, kurie gali uztersti vakuuming kamera ir formuojama danga.

DaZniausia visi varzinio garintuvo tipai gaminami i§ sunkialydziy metaly (W, Ta, Mo, Nb)
kadangi jy lydymosi temperatira yra palyginti aukSta su garinama medZiaga. Rezistyviniy
garintuvy minusas tas, jog esant dideléms kaitinimo srovéms garintuvai jkaista tiek, kad pradeda
garuoti pati tiglio medziaga. Todél formuojama danga yra uzterSiama tiglio medziagos dalelémis.
Taip pat kaitinama medziaga gali spjaudytis, dél ko padidéja taskiniy defekty tikimybé

formuojamoje dangoje.

3.1.2 Garinimas elektrony spinduliu

Siuo metu naudojamas ir kitas medziagos kaitinimo biidas, kuriame naudojamas elektrony
pluostas. Taikant §j metodg, medziaga bombarduojama pagreitintais elektronais, kuriy kinetiné
energija virsta Silumine energija, tad garinama medziaga jkaista. Elektrony spinduliui gauti yra
naudojamas termoelektroninés emisijos reiSkinys. Kai i$ kaitinamo volframo sitlo iSléke
elektronai patenka j elektrinj laukg kur yra sufokusuojami ir jgreitinami iki norimos energijos,
keiCiant jtampa tarp anodo ir katodo. Greitinimo jtampa naudojama iki 10 kV. Pagreitinti
elektronai jlekia j magnetinj laukg ir, veikiami Lorenco jégos, keicia savo judéjimo kryptj, kur
yra nukreipiami j garinamg medziaga (zitr.10 pav.). Tai leidzia garinama medziaga jkaitinti iki
3000 — 4000 K laipsniy temperatiiros. D¢l Sios priezasties elektrony pluosto garintuvai tinkami
beveik visoms medziagoms, tarp jy ir oksidams, fluoridams bei sunkialydziams metalams
garinti. Elektroniniai garintuvai yra universalts ir tuo, kad leidzia nusodinti $varias dangas.
Auginama danga néra uZterSiama pacios tiglio medziagos kaip garinant varZiniu garintuvu,
kadangi kaitinamas volframas yra patalpinamas po paciu tigliu, o isléke elektronai atlenkiami
270° laipsniy kampu. Taip pat garinimui elektrony spinduliu naudojami tigliai, $aldomi

vandeniu.
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Ausinimas Tiglis su garinamaja ~ Katodas  Greitinantysis elektrodas
vandeniu medziaga

10 pav. Elektrony pluosto garintuvo schema [4]

Elektrony pluosto garintuvai turi ir trikumy. ApSaudant medziagg elektronais, vyksta
antrin¢ emisija, tod¢l antriniai elektronai gali kauptis ant medZiagos ar kameros sieneliy ir keisti
sluoksnio augimo salygas. Taip pat nusodinamas dielektrinis sluoksnis gali jsielektrinti. Kai
kuriy dielektriniy medziagy negalima garinti, jeigu jos yra milteliy pavidalu. D¢l jsielektrinusiy
atskiry daleliy veikiamy kuloniniy stimos jégy, medziaga gali buti iSmetama i$ tiglio. Norint
iSvengti §io reiSkinio medziagos yra karstai supresuojamos.

3.2 Dulkinimo technologijos

Medziagos dulkinimas - tai fizikinis dangy nusodinimo metodas, kurio metu atomas yra
iSmuSamas 1§ taikinio jam suteikiant mechaning energija. Medziagos dulkinimo technologijas
galime suskirstyti j dvi pagrindines grupes: joninius plazminius ir joninius spindulinius. Sios
metody grupés skiriasi jony srauto sudarymo biidais. Taikant joninius plazminius dangy
nusodinimo metodus, jonai iStraukiami i§ plazmos ir nukreipiami j taikinj, turintj neigiamag
potencialg. Nusodinant sluoksnius joniniais spinduliniais metodais, jony srautas suformuojamas
atskirame Saltinyje. Abiem atvejais iSmusti medziagos atomai turi daugiau kinetinés energijos
nei terminiu bidu iSgarinti, tod¢l ant padéklo formuojasi tankesnés. Taciau dulkinimo
technologija turi ir minusy. Dulkinant formuojasi dangos su dideliais vidiniais jtempimais, dél
kuriy danga gali skilinéti, pleiséti ar atsilupti. Todél dangas po nusodinimo reikia atkaitinti
aukstoje temperatiiroje. Taip pat dulkinimo metu dél pavirSiaus jsielektrinimo gali susidaryti
arkiniai i§lydziai [26].

4 OPTINIY PARAMETRUY CHARAKTERIZAVIMAS

Norint pritaikyti metaly dielektrines dangas praktikoje, reikia turéti teorinj jrankij, kuriuo

biity galima matematiskai aprasyti tokiy dangy optines charakteristikas. Papras¢iausiu pozitriu,



krintant elektromagnetinei spinduliuotei j dangos pavirSiy, jos elektrinis laukas sgveikauja su
dangoje esanéiy elektrony elektriniu lauku. Sie priklausomai nuo to ar medziaga laidininkas ar
dielektrikas, yra suristi arba laisvi. SuriStiesiems elektronams apibtidinti naudojamas Lorentz’o
svyravimy modelis, o laisviesiems Drude’s [2]. Ta¢iau maiSant medZiagas tarpusavyje, optines
charakteristikas aprasSyti tampa sudétinga. Todél norint palengvinti $§j apraSymg yra sukurtas ne
vienas modelis, kuris nusako dangos sgveika su elektromagnetine spinduliuote. Keletas i§ Siy
modeliy yra: Mie, Drud’es, Lorentz-Lorenz’o, efektinés terpés teorija. Sie modeliai taikomi

priklausomai nuo misinio suformavimo tipo (11 pav.).

. i ——
e b ——
Dy . — -
e R P - —_—
HomogeniSkas Salelés Nano- Siurkitus
iSiny laminavimas s
Sy pavirsius
HomogeniSkas | - Kvantiniai
cheminis miSinys ~ tadkai
Pritaikomas dangy maiSymas

11 pav. Galimi medziagy mai§ymo biidai [2]

Labiausiai iplétota apie mazy daleliy §viesos sklaida yra Mie teorija. Sis modelis tinka
aprasSyti Sviesos sklaida, kai sgveikaujanc¢iy daleliy su elektromagnetine banga dydis kinta, nuo

nanometriniy iki milimetriniy dydziy (pvz:

e ALC)
lietaus lasy atmosferoje). Tac¢iau modelis turi ~ :
o oo 0000® ——— A
ribinj taikyma. Dalelés turi biiti sferinés ir o
— AlLLOs3

didesnés negu 30 nm skersmens. Todél Si

teorija labiausiai taikoma koloidiniams

tirpalams, o dangy augimo procesuose
taikoma retai [8]. Ner, kff

Dazniausiai miSiniy  dielektrinéms 12 pav. Maxvell-Garnett‘o teorijos iliustravimas [4]
funkcijoms aprasyti naudojama efektinés
terpés teorija. Pats miSinys dazniausiai sudarytas i$ keliy medziagy, kuriy viena yra pagrindiné, o
kitos jterptinés. Jeigu iterpty daleliy dydziai yra keleta karty maZesni negu | medZziaga
krintancios elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgis, tokia medziaga, pasak teorijos, galime
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laikyti homogeniska. Homogeniskas miSinys apibuidinamas efektiniu lGzio rodikliu nNeg ir
sugertimikeg.

Yra daug modeliy skirty aprasyti efektinéms optinéms konstantoms, priklausomai nuo
maiSomy medziagy sudéties. Plonoms kompozitinéms dangoms geriausia apraSyti tinka
Maxvell-Garnett’o lygtis, kuri gerai apibiidina miSinius sudarytus i§ dielektriniy sluoksniy ir
metaliniy saleliy intarpy [8]. Luzio rodiklis Nesr ir sugertis Kes yra isreiskiami i§ misinio efektinés
dielektrinés funkcijos &,;x.

Pati Maxvell-Garnett’o efektinés dielektriné funkcija iSreiSkiama:

(Emiz—Eapl) =p (¢dat—E€apl)
— FPdal
eapl+(_£apl)L Epag"'(_eapl)l"

(4)

Cia, &pz — misinio dielektriné funkcija; 45, — aplinkos, kurioje patalpintos salelés dielektring
funkcija; €44, — saleliy dielektriné funkcija; pgar — tlirio uzpildymo koeficientas, iSreikstas tiirio
santykiniais vienetais; L — depoliarizacijos koeficientas.

Formulgje pateiktas tiirio uzpildymo koeficientas yra lygus daleliy uzimamo tiirio santykiui
su viso suformuoto sluoksnio tariu. Depoliarizacijos koeficientas apibtdina daleliy geometrija:
sferinéms daleléms Sis dydis lygus 1/3, adatos formos intarpams jis artimas 1, plokstiems
sferoidams maziau nei 1/3. Realios metalinés dielektrinés dangos susideda 1§ jvairios formos
saleliy, todél depoliarizacijos koeficientui isreiksti naudojami statistiniai skirstiniai. Kai kuriuose
Saltiniuose daleliy pasiskirstymui apra$yti naudojamas normalusis arba eksponentinis skirstinys
[4-6].

Efektinj laZio rodiklj ir sugertj galime iSskai¢iuoti i§ miSinio dielektrinés funkcijos &,,;s (4),

realiosios ir menamosios dalies, pasinaudojus (5) ir (6) israiSkomis [20]:

1
neff = ﬁ (ereal + \/(egeal + 612nen) ; (5)
_1 2 2 .
keff - \/_E (_ereal + \/(Ereal + emen) ) (6)

Cla, €peqr IT Emen- atitinkamai realioji ir menamoji miSinio dielektrinés funkcijos dalis.
Kadangi turime tam tikro storio suformuotg struktirg, kuri apibidinama apskai¢iuotomis
efektinémis optinémis konstantomis nNeil Kerr, ja galime panaudoti realiy optiniy dangy

projektavime ir formavime [3].



5 METALO DIELEKTRINIUY DANGU TAIKYMAI

Plonos kompozitinés dangos yra placiai pritaikomos. Optinése dangose, naudojant tokias
dangas, galime gauti paprastesnio dizaino optines dangas tokias kaip: nepoliarizuojancius filtrus,
spektro daliklius, spalvos filtrus, spektro slopintuvus [11,12]. Garinant vien tik i§ dielektriniy
medziagy pladiajuost] spektro daliklj suformuoti reikéty keliasdeSimt sluoksny, 0 naudojant
metaly saleles uztekty VoS septyniy (ziaréti 12 pav.). Todél naudojant plonas kompozitines

dangas sumazéja gamybos sudétingumas, sunaudojamy medziagy kiekis, o tuo paciu ir kastai.

100
90 - = Spektro daliklis su Ag salelémis
80 — Spektro daliklis naudojant tik oksidus
70 X Numatomas pralaidumas
60
S 50 |
= /
40 /
30 A
20 7 XXXX % ~ KK KK KKK KKK KK KKK XK XX XXX
10
0 T T T T 1
450 550 650 750 850 950
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13 pav. 20 % spektro daliklis nuo 500 nm iki 900 nm bangy intervalui. Naudojant tik oksidus strukttira sudaryta i§
31 sluoksnio; naudojant oksidus ir plonus kompozitinius sluoksnius i§ 7

Metaly salelés taip pat naudojamos ir saulés elementy gamyboje. Jy metu, metaly
dielektrinés dangos jterpiamos sugerciai padidinti, todél saulés elemento efektyvumas padidéja.
Kai kuriuose straipsniuose minima, jog panaudojus plonas kompozitines dangas su aukso
salelémis, puslaidininkiniuose saulés elementuose, gaunamas iki 17,5 % didesnis efektyvumas
[27].

Didelis susidoméjimas metaly saleliy panaudojimu stebimas ir Ramano sustiprintos
sklaidos spektroskopijoje. Cia panaudojami metaly salelése susidarantys lokalizuoti pavirSiniai
plazmonai. Tokios dangos naudojamos kaip jutikliai [28].

6 TYRIMO METODAI

Siame skyriuje trumpai pristatomi baigiamajame darbe naudoti matavimo prietaisai bei
matavimo metodikos.

6.1 Spektrofotometras

Spektrofotometrija — tai bandinio optinio atspindzio ir pralaidumo matavimo metodika

ultravioletingje, matomos S$viesos ir infraraudonojoje spektro dalyje. Irenginys naudojamas
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spektrams i$matuoti vadinamas spektrofotometru. Siame matavimo prietaise naudojami kel
Sviesos Saltiniai: infraraudonojoje ir matomoje spektro dalyje yra naudojama halogenini lempa, o
ultravioletinéje dalyje, gyvsidabrio arba deuterio lempa. Saltiniy $viesa, optiniy elementy déka,
yra padalinama j du koherentinius spindulius, i§ kuriy, vienas yra naudojamas kaip etalonas, o

kitas matavimui. Taip pat yra galimybé iSmatuoti S ir p poliarizacijos pralaiduma ar atspindj.

difrakcineé

,,sukamasis diskas*

—@—E—N

O D Etalonas

Sviesos Saltinis
Detektorius,
— . .
\ | kompiuteris

veidrodis Bandinys

Spektro atvaizdavimas

gardele

veidrodis

14 pav. Principiné spektrofotometro schema

Prie§ kiekvieng matavimy Serija iSmatuojamas Sviesos intensyvumo priklausobé nuo bangos
ilgio (atliekamas bazinis matavimas). Taip pat iSmatuojamas $viesos intensyvumas, kai $viesos
Saltinis uzdengtas, jvertinamas aplinkos poveikis (tamsa). Sis intensyvumy skirtumas tarp bazés
ir tamsos prilyginamas 100 %. [ laikiklj jstatomas bandinys pro kurj matavimo metu praéjusios
Sviesos intensyvumas registruojamas detektoriumi ir sulyginamas su prie§ tai iSmatuota
priklausomybe. Rezultaty grafike matome, $iy dviejy dydziy intensyvumy santykj.

Darbe naudotas ,,PerkerElmer lambda 950 spektrofotometras, kurio matavimo intervalas
nuo 175 nm iki 3300 nm bangos ilgio. Matavimo skyra 1 nm.

6.2 Medziagy optiniy konstanty charakterizavimas

Optiniy konstanty charakterizavimas atlickamas ant skaidraus padéklo uzgarinus 250 nm
medziagos. Naudojant spektrofotometra iSmatuojamas uzgarinto sluoksnio optinis pralaidumas ir
atspindys. Matavimai atlickami jvairias kampais, taip padidinant optiniy konstanty
charakterizavimo tikslumg. Gauti spektriniai duomenys apdorojami ,,OptiLayer® programiniu
paketu, skirtu optiniy dangy charakterizavimui. Sioje programoje naudojami jvairiis

modeliavimo mechanizmai, leidziantys tiksliai nustatyti optines konstantas. Nustatytos liizio



rodiklio ir sugerties dispersijos gali biiti panaudojamos optiniy dangy dizainams kurti atskiriame
,»OptiRe*“ modulyje. Taip pat Sis modulis suteikia galimybes charakterizuoti daugiasluoksnes
struktiiras.

HfO, optiniy konstanty nustatymui ant BK7 stiklo buvo uZgarintas 250 nm storio
medziagos sluoksnis. Uzgarinty dangy optinis pralaidumas ir atspindys buvo iSmatuotas nuo
300 nm iki 1300 nm, naudojant ,,PerkerElmer lambda 950 spektrofotometra. Gauti spektrai
apdorojami minétu ,,Optilayer programiniu paketu, kurio pagalba jvertinami suformuotos
dangos nehomogeniskumas ir apskai¢iuojamos dangos optinés konstantos. Buvo pastebéta, kad
charakterizuojant metalo-dielektriko dangg be papildomy pasluoksniy gaunami rezultatai
neatitiko teoriniy kreiviy, publikuoty kity autoriy darbuose [29]. Todél siekiant iSvengti netiksliy
sprendiniy, charakterizuojant plonas kompozitines dangas, buvo naudojamos daugiasluoksnés
dangos.

6.3 Profilometras

Profilometras — (profilis + gr. metron — matas) — pavirSiaus nelygumy, reljefo matuoklis.
Sis prietaisas naudojamas jvairiy pavir§iy savybiy tyrimui. Analizuoti galime jvairiausiy
medziagy bandinius: metaly, plastiky, puslaidininkiy, organiniy, biologiniy medziagy pavirsius.
Tyrimo metu nurodzius tiriamos atkarpos ilgj bei matavimo trukme, adatélé nuleidZziama ant
bandinio ir braukiama iSilgai dangos pavirSiumi. Adatos laikiklis fiksuoja nedidelius pavirSiaus
nelygumus vertikalia asimi priklausomai nuo padéties. Tokio tipo matuokliy matavimo ribos yra
nuo 10 nm iki 1 mm. Matavimo metu adatélé generuoja analoginj signalg, kuris konvertuojamas
1 skaitmeninj signalg, kuris iSsaugomas, analizuojamas ir pateikiamas kaip rezultatas. Adatélés
galo skersmuo priklausomai nuo adatos tipo gali buti nuo 20 nm iki 25 um, o horizontali
skiriamoji geba priklauso nuo skenavimo greic¢io. Tiriamojo darbo metu naudotas optiniy dangy
storiui matuoti
7 EKSPERIMENTO METODIKA

Siame skyriuje pristatoma eksperimenty vykdymo metodika, naudota jranga, bei
priemonés, naudotos uztikrinti sekmingiems eksperimentams.

7.1 Padéklo paruosimas

Eksperimentams naudoti komerciniai BK7 boro silikato stiklai, kuriy diametras 20 mm,
storis 2 mm. Svariam pavir$iui uztikrinti buvo atliekamas pirminis valymas - stiklai buvo
nuvalomi rankiniu biidu, naudojant spirite sudrékintg vatg. Nuvalyti stiklai sudedami j tam
pritaikytus laikiklius ir plaunami specialioje komercinéje plovykléje. Plovimo ciklas susideda i$
keturiy atskiry daliy, kuriy metu yra pasalinamos dulkés, riebalai, vatos plauseliai bei pirminio
valymo defektai, kurie gali sukelti dangos defektus. Pirmajame plovimo etape, norint pasalinti
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ricbalus bei kitokius terSalus esanéius ant pavirSiaus, stiklai plaunami specialiame Sarme.
Geresniam stikly Svarumui gauti stiklai sarme veikiami ultragarsu. Antrajame etape stiklai
plaunami naudojant vandentiekio vanden;j ir ultragarsg. Taip uztikrinama, kad ant pavirSiaus
nelikty Sarmo likuciy. Galutiniam paruoSimui po pirmy dviejy ectapy stiklai skalaujami
dejonizuotame vandenyje ir dziovinami infraraudonyjy spinduliy dziovykloje. Kiekvienas
bandiniy paruosimo etapas atliekamas po 5 min. Po plovimo procediiros stiklai perkeliami ]
padéklus ir sudedami j garinimo kamera.

7.2 EKksperimenty garinimo eiga

Baigiamojo darbo metu ploni Ag sluoksniai buvo uzneSami, ant BK7 boro silikato tipo
stikly, naudojant fizikinj nusodinima i gary fazés. Siam tikslui buvo naudojama vakuuminé
sistema ,,VERA 1100° (15 paveikslas). Si sistema sudaryta i§ vakuuminés kameros, i§ Kurios
oras iSsiurbiamas, naudojant dviejy pakopy rotacinj ir Kriogeninj vakuuminj siurblj. Visi

eksperimentai atlickami aukStame vakuume p < 10 Pa eilés.

15 pav. Garinimo sistema ,,VERA 1100*: 1,2 — elektrony pluosto garintuvau; 3 — rezistyvinis garintuvas;
4,5,6 — kvarciniai rezonatoriai; 7 — kupolas su bandiniais

Metaly saleléms formuoti naudotas 99,95 % sidabras, buvo iSgarinamas i§ molibdeno
lovelio, kuris kaitinamas per jj leidziant elektros srove. Kity medziagy sluoksniai uzgarinti
naudojant elektrony pluosto garintuvus. Siems sluoksniams sudaryti buvo naudojami gryni
aliuminio, hafnio, silicio oksidai.

Norint uztikrinti pastovias vakuumo salygas vienu kameros atsiurbimu buvo atliekami keli
eksperimentai. Taip pat garinimo metu, siekiant i§vengti storio pasiskirstymo per pavirsiy, stiklai

dedami j kupola, kuris proceso metu sukasi 20 karty per minute.



Sluoksniy garinimo metu optiné dangos kontrolé atlickama naudojant integruotg optinés
kontrolés (monitoringo) sistema Intellemetrix IL55x“. Si matavimo sistema sudaryta is
halogeninés lempos, kurios bangy spektro plotis nuo 300 nm iki 2400 nm. Taip pat sistema
sudaro detektorius bei programiné jranga. Sviesos 3altinis ir detektorius jmontuoti vakuuminés
kameros iSoréje (16 pav.). Sviesos spindulio sklidimo kelyje tarp Saltinio ir detektoriaus
jstatomas skaidrus kontrolinis bandinys. Garinimo metu formuojantis medziagos sluoksniuli,
stebimas kontrolinio bandinio pralaidumas pasirinktame bangos ilgyje. Iprastai pasirenkamas
bangos ilgis, kurio pralaidumo priklausomybé nuo uZgarinto dangos storio yra jautriausia. Si
sistema gali bati naudojama ir stebint bandinio atspindj, tac¢iau tam detektorius turi bati
perkeliamas ] tg pacia kameros puse kaip ir Sviesos Saltinis, o kitoje puséje jtaisytas veidrodis.

Naudojant programg ,,FilmMaker* sumodeliuotas vieno ir daugiau sluoksniy dangy, optiniy
dangy projektai, kuriomis vadovaujantis  programa
,FilmDirector” seka ir kontroliuoja garinimo procesg. Optinio
monitoringo sistema yra susieta su vakuuminio garinimo
valdymo sistema, todél pasiekus norimg konkreéios medziagos
sluoksnio optinj storj] programa automatiSkai sustabdo
medZziagos garinimg ir jei tai yra numatyta projekte pradeda
garinti kitag medziaga.

Plony Ag sluoksniy optiniy parametry priklausomybei

nuo garinimo parametry nustatymui uzgarinti 8 bandiniai su

vienodu sidabro efektiniu storiu, esant skirtingiems garinimo
parametrams. Sluoksniai uzgarinami tiesiogiai ant stiklo

pavirSiaus. Siekiant uztikrinti vienoda uzneSamos medziagos

kiekj ir eliminuoti storio netikslumg, uzneSamos medZiagos 16 pav. Principiné  optinio
kiekis kontroliuojamas, naudojant kvarcinj rezonatoriy [16]. monitoringo schema: 1) kupolas; 2)
Siems matuokliams suderinti uZgarinti kontroliniai 200 Nnm detektorius; 3) §viesos Saltinis [27]
storio Ag sluoksniai. Atsizvelgiant | gauty storio rezultaty

skirtuma tarp aparatiiros pateikto ir iSmatuoto storio, pakoreguotas proporcingumo parametras.
Zemiau esanioje lenteléje pateikta eksperimenty suvesting, skirty optiniy parametry

priklausomybei nuo garinimo parametry tyrimui.
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1 Lentelé. Ag garinimy suvesting, skirty optiniy charakteristiky tyrimui.

Band. Vakuumas, Garinimo UZgarintas
ID: mbar*10"° Temp., °C greitis, Als storis, nm Fono dujos, Ar
11 0,46 300 0,5 10 -
12 0,3 200 0,5 10 -
13 1,1 100 0,5 10 +
14 1,1 200 0,1 10 +
15 1,1 200 0,5 10 +
16 1,1 200 1 10 +
17 1,1 200 3 10 +
18 15 200 0.5 10 +

Antruoju etapu tiriami besiformuojan¢iy saleliy sluoksniai priklausomai nuo uZgarinto
efektinio Ag storio. Todél iSlaikant vienodus parametrus buvo uzgarinti 6 papildomi, skirtingy

storiy, Ag sluoksniai ant atskiry BK7 stikly. Bandymy suvestiné pateikta 2 lenteléje.

2 Lentelé. Ag bandiniy su skirtingais nusodintais storiais, garinimo parametry suvesting.

Band. Vakuumas, Garinimo greitis, | Uzgarintas

ID: mbar*10° Temp., °C Als storis, nm Fono dujos, Ar
11 7,4 200 0,2 2 -

112 7,2 200 0,2 1 -

113 6,8 200 0,2 5 -

114 6,8 200 0,2 10 -

115 6,2 200 0,2 15 -

Optiniy parametry charakterizavimui buvo uZgarintos daugiasluoksnés struktiiros,
sudarytos naudojant hafnio, aliuminio, silicio oksida ir sidabro metalo sluoksnius. 3 lenteléje
pateiktos uzgarintos struktiiros, kuriuose naudojamas zyméjimas reiSkia: H — auksto lazio
rodiklio medziagg (HfO,); L — Zemo laZio rodiklio medziaga (SiO,); M; — plonas kompleksinis

sluoksnis, sudarytas i§ i-nm sidabro, jterpto tarp dviejy, 15 nm storio, Al,O3 sluoksniy.

3 Lentelé. Daugiasluoksniy struktiiry garinimo parametry suvestiné.

MedZiagy garinimo parametrai . ..

Band. HfO, ir S0, AlLO, Ag Simboliné
) suformuotos dangos
ID: p, mbar Vv, p, mbar V, | p, mbar Vv, formulé
*107 T,°C | Als | *10° T,°C | Ais | *10° T,°C | As

1 4 200 3 0,3 200 3 0,26 200 0,5 HM;H
12 4 200 3 0,32 200 3 0,26 200 0,5 HM;H
13 4 200 3 0,3 200 3 0,3 200 0,5 HMzH
14 4 200 3 0,3 200 3 0,27 200 0,5 HM-,H
115 - - - 0,32 200 3 0,3 200 0,5 M;
116 - - - 0,34 200 3 0,31 200 0,5 M,
114 - - - 0,32 200 3 0,3 200 0,5 M-
118 4 200 3 0,32 200 3 0,3 200 0,5 HLM;HL
19 4 200 3 - - - - - - H

Formuojant dangasll11-1117 bandiniai buvo formuojami vienu metu, i$skyrus sidabra, kuris
ant kiekvieno bandinio uZgarintas atskirai. Atlikus plony kompleksiniy dangy optiniy parametry

charakterizavimg sumodeliuoti ir uzgarinti trys spektro dalikliai pateikti 4 lenteléje.



4 Lentelé. Placiajuosciy spektro dalikliy garinimo parametry suvestiné

Band. | Darbinis To, °C Oksidy  garinimo | Metalo garinimo | Dangos formulé
ID vakuumas, greitis, Als greitis, A/s
mbar*10°
T40 4 200 3 0,5 HM/H
T50 4 200 3 0,5 HM;HLH
T20 4 200 3 0,5 HM;HLM,LH

Spektro dalikliai T40, T50 ir T20 suformuoti atskirais garinimais i§ atitinkamai 3, 5 ir 7

sluoksniy. Ploni kompleksiniai sluoksniai M suformuoti naudojant 3 ir 7 nm efektinj Sidabro

sluoksnj. Taip pat tiriamojo darbo eigoje buvo atliekami pakartotiniai ir palyginamieji garinimai.
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8 REZULTATAIIRJU APTARIMAS

8.1 Matematinio modeliavimo rezultatai

Norint jvertinti kaip Kinta besiformuojanéiy saleliy lazio rodiklis ir sugerties koeficientas
reikia istirti priklausomybes tarp daleliy geometrijos, dydzio, bei supangios aplinkos. Siuo tikslu
buvo pasirinktas modelis, kai salelés yra vienodo dydzio ir tvarkingai iSsidésCiusios.
Modeliavimui buvo pasirinkta efektiné aplinkos lazio teorija ir Maxvelo-Garnet’o artinys (Zitréti
4 skyriy). Modelis apraSytas naudojant ,,MatLab“ programinj paketa [30].

17 paveiksle a ir b dalyje pateikti rezultatai kintant dangos uzpildymo faktoriui p kai dalelés
yra sferinés formos; c ir d dalyje pateikti rezultatai kintant depoliarizacijos koeficientui L, kai

uzpildymo koeficientas p=0,5; e ir f pateikti rezultatai, esant skirtingiems, saleles supancios

medziagos liizio rodikliams.
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17 pav. Sidabro efektiniy optiniy konstanty priklausomybés nuo bangos ilgio esant skirtingiems: tirio
uzpildymo faktoriams a) ir b); daleliy formoms c) ir d); aplinkos lazio rodikliams e) ir f)

Kai danga yra sudaryta i$ dielektrinés matricos (analizuotu atveju dielektriné matrica —
oras), kurioje patalpintos sidabro nano-salelés matoma susidariusi smailé. Sis ryskus lazio
rodiklio padidéjimas kity autoriy aiskinamas dél, sidabro dielektrinés funkcijos neigiamos
realiosios dalies ir aplinkos dielektrinés funkcijos teigiamos realiosios dalies, [4,6] (17 pav. a).
Sis lazio rodiklio ir sugerties padid¢jimas gali kisti labai pla¢iame diapazone, dél metalinése
dalelése optiskai pavirSiuje suzadinto plazmoninio reikinio [31]. 17 pav. b analizuotu atveju
matoma selektyvi absorbcija, kuri priklausomai nuo sidabro saleliy uzpildyto tirio, slenkasi link
ilgesniy bangos ilgiy. Sis reiskinys stebimas dél plazmoninio daznio pokyéio, kuris mazéja
augant saleléms (ziaréti 3 skyriy). Sis plazmoninis efektas i$nyksta, kai tario uzpildymo
faktorius tampa lygus vienetui (17 pav. a ir b kai p=1.). Tuomet dél susidariusio istisinio dangos
sluoksnio elektrony saveika apibiidinama naudojant Drud’es modelj, o efektinés optinés
konstantos tampa lygios sidabrui [32].

Labiausial i§ analizuojamy parametry, rezonansinis daznis, priklauso nuo depoliarizacijos
koeficiento (17 pav. c ir d), kuris apibiidina saleliy formg. Kai L<1/3 salelés apibiidinamos kaip
adatos formos. Sferiniy saleliy formos depoliarizacijos koeficientas L=1/3. O kai salelés
elipsoido formos L>1/3 ir kuo $is dydis didesnis tuo salelé labiau panasi j ploks¢ig apskritimag. I$
Sios priklausomybés matyti jog adatos formos saleliy sugertis pasireiskia raudonojoje, o
elipsoidy mélynojoje spektro dalyje (zitr. 17 pav. ¢ ir d). Sios tendencijos minimos ir kity
autoriy darbuose [4-6].

I§ 17 paveikslo c ir d dalies matyti, kad didziausia lazio rodiklio verté beveik nepriklauso
nuo aplinkos laZzio rodiklio lyginant su Kitais nagrinétais atvejais, ta¢iau slenkasi j ilgesniy bangy
sritj dél padidéjusio optinio storio. Tuo tarpu sugerties koeficientas didéja, didéjant aplinkos

luzio rodikliui ir taip pat slenkasi ir j ilgesniy bangy sritj.
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Apibendrinant galime teigti, jog labiausiai plony kompleksiniy dangy efektinis lazio
rodiklis ir sugertis priklauso nuo saleliy formos. Sidabro sugertis vyrauja matomoje spektro
dalyje ir augant saleléms slenkasi j ilgesniyjy bangy spektro sritj.

8.2 Metalo saleliy optiniy savybiy tyrimas esant skirtingiems garinimo

parametrams

Norint gauti gerg dangy atsikartojima, svarbu iStirti ir jvertinti garinimo technologiniy
parametry poveikj besiformuojanc¢ioms Ag saleléms. Todél atliekami garinimai taikant skirtingus
parametrus ir uzgarinant 10 nm storio efektinj sidabro storj. Visi garinimai atlikti naudojant BK7
boro silikato padéklus. Kaip matome i§ 18 paveikslo, esant aukstam vakuumo lygiui formuojasi
platesnés formos smailés, lyginant su garinimo procesais, Zzemesniame vakuumo lygyje. Kai
kurie autoriai smailés ploio verte sieja su daleliy dydziy ir formy pasiskirstymu [14]. Cia galima
daryti iS§vadag, jog esant aukStesniam vakuumo lygiui daleliy laisvasis 1ékis padidéja [4]. Todél
medziagos gary srautas yra maziau iSsklaidomas ir dalelés ant padéklo krenta su didesne
energija, kas leidzia daleliams pavirSiuje nukeliauti didesnj atstumg iki kol praranda energija
arba prisijungia prie jau esamos uzuomazgos. D¢l §ios priezasties formuojasi didesnis saleliy

dydziy iSsibarstymas (zitiréti 2 skyrius) kuris stebimas 18 paveiksle pateiktuose rezultatuose.
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18 pav. Ag saleliy optiniy savybiy priklausomybé nuo bangos ilgio esant skirtingam vakuumui: a) atspindzio;

b) Pralaidumo
Esant skirtingiems sidabro garinimo grei¢iams ( 19 pav.) matyti, kad kai garavimo greitis
mazesnis nei 1 A/s optinés savybés nepriklauso nuo garinimo grei¢io. Tokios salygos galéjo
susidaryti dél mazy garavimo greiCiy, nes pavirSiy pasiekia nedidelis daleliy srautas, todél
susidare uzuomazgy centrai auga netolygiai. Ta¢iau kai garavimo greitis didelis >1 A/s, pavirsiy
pasiekia didesnis daleliy srautas todél susidariusios uzuomazgos auga tolygiau. Siam reiskiniui

istirti reikia papildomy tyrimy, kuriy metu biity nustatomi susidariusiy saleliy dydziai.
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19 pav. Ag saleliy optiniy savybiy priklausomybé nuo bangos ilgio esant skirtingiems garinimo grei¢iams: a)

Atspindzio; b) Pralaidumo

Esant skirtingiems temperattiros rezimams 20 paveiksle matoma priklausomybé, kurios
metu didéjant pagrindo temperatiirai maz¢ja susiformavusios smailés plotis. Kity autoriy toks
reiSkinys aiSkinamas, dél padidéjusios padéklo temperatiiros, sumazéjusia pavirSinés difuzijos
aktyvacijos energija [4]. Todél salelés formuojasi tvarkingesnés struktiiros, mazéja saleliy dydziy

pasiskirstymas. Tokia pat priklausomybé nuo temperatiros stebima ir kity autoriy darbuose

[28,29].
50 100
40 - : 80 /
[ 70 & A
~30 i 60 ”
S ,7 SER A
& 20 # 40— A
./ 30 || \?/ -
N % o  eeceee C
10 —.' 20 | \' 200 °
10 ! o
0 T T T 1 0 il - #" . . . 100 C
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
A(nm) 2 (nm)
a b

20 pav. Ag saleliy optiniy savybiy priklausomybé nuo bangos ilgio esant skirtingoms garinimo
temperatiiroms: a) Atspindzio; b) Pralaidumo

Atsizvelgiant | gautus tyrimy rezultatus, ant boro silikato padékly, uzgarinta serija bandiniy,
su skirtingais efektiniais sidabro sluoksniais, kuriy storis kinta nuo 1 nm iki 15 nm (zidréti
21 pav.). Kaip matyti i§ grafiky, nepriklausomai nuo uZgarinto storio, susidariusios sugerties
juostos dugno pozicija nekinta. IS to galime daryti prielaidg jog susiformavusiy saleliy

rezonansinis daznis nekinta. Taciau stebimas platesnés adsorbcijos juostos formavimasis kas
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leidzia daryti prielaidg jog didéja saleliy dydziy pasiskirstymas. Taip pat grafike matome jog
desinieji 113, 114 ir 1I5 bandiniy $laitai sutampa. Manoma jog $is sutapimas atsiranda dél

perkoliacijos efekto (zitréti 2.1 skyriy).
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21 pav. Ag saleliy optinio pralaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio esant skirtingiems uZgarinto efektinio
Ag storiams: a) Atspindzio; b) Pralaidumo
Apibendrinant galima teigti, kad besiformuojanciy saleliy iSsibarstymas priklauso nuo
vakuumo ir temperatiiros salygy bei uzgarinto medziagos kiekio, taciau nezymiai priklauso nuo
garinimo greicio.
8.3 Optiniy konstanty charakterizavimas
Suformuoty dangy optiniy konstanty charakterizavimui ant stikliniy padékly uzgarintos

jvairiy struktiry dangos. Charakterizavimui naudotas ,,optilayer* programinis paketas.
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22 pav. HMH struktiiros realaus matavimo (mélyna) ir teorinio modelio (juoda briksniné linija), optinio
pralaidumo ir atspindzio sutapdinimo rezultatai, naudojant ,,OptiLayer” programinj paketa, kai efektinis sidabro
storis: @) 3 nm; b) 7 nm

Charakterizavimui uzgarintos struktiiros susideda i$ auksto lizio rodiklio medziagos - H,
Plono kompleksinio sluoksnio — M, ir dar vieno auksto ltzio rodiklio medziagos sluoksnio - H.
Plono kompleksinio sluoksnio struktiira sudaryta i§ 15 nm storio Al,O3 Sluoksnio, 3 nm Ag ir
vél 15 nm Al,O3 (zitiréti 22 pav. a). Kitu atveju uzgarinto sidabro storis 7 nm (zitréti 22 pav. b).
Abiejy struktiiry M sluoksniai laikomi homogeniska medziaga, kuri apibtidinama efektiniu lizio
rodikliu ir sugertimi (zitréti 4 skyriy). Auks$to luzio rodiklio medziagos optinés konstantos
nustatytos i$ uzgarintos vienasluoksnés dangos.

Panaudojus HMH struktiiros pralaidumo ir atspindzio spektrus. Programa analitiskai
optines efektines konstantas parenka taip, kad teorinis ir iSmatuotas pralaidumo ir atspindzio

grafikas sutapty geriausiai (zitréti 23 pav. a, b).

no
o

4.0

3t K (3nm)
: =K (7nm
=30 =15 ™\ (7nm)
S 25 S
o e — o
gig // E;lo / \
£10 —n(3nm) 05 / A\ \
0.0 0.0 . =
50

350 550 750 950 1150 1350 3 850 1350
A (nm) A (nm)

23 pav. Gautos M sluoksnio kompleksinio lazio rodiklio realiosios (kairé) ir menamosios dalies (desiné)
koeficienty priklausomybés nuo bangos ilgio esant skirtingiems efektiniams Ag storiams

Gautos M sluoksniy efektines optinés konstantos (zitréti 24 pav.) atitinka tendencijas
gautas O. Stenzel’io ir kituose straipsniuose [11,17]. Matome, kad gauty lizio rodikliy vertés
skiriasi. Didéjant uzgarintam sluoksniui smailé slenkasi j ilgesniy bangy puse. Si tendencija

stebima ir teorinio modeliavimo rezultatuose (zitréti 8.1 skyriy). Taip pat dél uzgarinto didesnio
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efektinio storio sugerties smailé irgi didéja ir platéja [14]. Sie rezultatai atitinka tendencijas,
gautas modeliavimo etape.

Gautos optiniy konstanty vertés buvo panaudotos modeliuojant suformuoty M ir HLMHL
struktiiry, optiniy charakteristiky priklausomybes nuo bangos ilgiy ir palygintos su realiomis
optiniy charakteristiky priklausomybémis, kurios pateiktos 24 ir 25 paveiksle. Siuo atveju
struktiroje L zyméjimas atitinkg zemo luzio rodiklio medziagos sluoksnj, kurio optines

konstantas Zinome i§ matavimy.
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24 pav. Ismatuoty (mélyna) ir sumodeliuoty (juoda briksniné linija) pralaidumo (desiné) ir atspindzio (kairé)
priklausomybiy nuo bangos ilgio spektry sutapdinimas, jvairioms realioms struktiroms kai sidabro efektinis
sluoksnis 3 nm: a) M; b) HLMHL
I§ 25 paveikslo grafiky matome jog teorinés pralaidumo priklausomybés nuo bangos ilgio
kreivés gerai sutampa su realiomis priklausomybémis. Nors atspindzio spektruose matomas
nedidelis sutapimas, bendrai galime daryti iSvada jog sumodeliuoti spektrai labai gerai sutampa

su iSmatuotomis pralaidumo ir atspindzio priklausomybémis nuo bangos ilgio.
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25 pav. I$matuoty (mélyna) ir sumodeliuoty (juoda briik§niné linija) pralaidumo (desiné) ir atspindZio (kairé)
priklausomybés nuo bangos ilgio, spektry sutapdinimas M dangai kai Ag sluoksnis 7 nm

Atlikus sutapatinimg kai efektinis sidabro storis lygus 7 nm matome jog pralaidumo teorinis
ir sumodeliuotas spektras sutampa labai gerai. AtspindZio spektre matomas smailiy nesutapimas.
[Smatuoto atspindzio smailé yra mélynesniy bangos ilgiy spektro dalyje, o Sutapatinta
raudonesniy. Sis nesutapimas galéjo atsirasti dél susidariusio nehomogenisko didelio lazio
rodiklio medziagos sluoksnio. Dél pasiekto gero spektry sutapimo galime teigti, jog ,,OptiLayer*
programinis paketas yra tinkamas jrankis metaly dielektriniy sluoksniy optiniy konstanty
nustatymui.

8.4 Spektro dalikliy formavimo rezultatai

Realiam metaly dielektriniy dangy pritaikymui, spektro dalikliai uzgarinti naudojant
sucharakterizuotus plonus kompleksinius sluoksnius su 3 nm ir 7 nm efektiniu Ag storiu.

Suformuoti trijy tipy placiajuosciai spektro dalikliai, kai optinis pralaidumas atitinkamai
pirmajam dalikliui 45 % (T45), antrajam 55 % (T55), tre¢iajam 25 % (T25). UZgarinty spektriniy
dalikliy dizainai pateikti 4 lenteléje.

100 —
UZzgarintas

90 + = - - Sumodeliuota

80 -
3 ! \ .
e 70 /, \\ _-

60 \'\ N —= -

50 ‘LT Tmee-

40 T T

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
A,nm

26 pav. Sumodeliuota ir uzgarinta spektrinio daliklio T55 pralaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio
Uzgarinto ir iSmatuoto T55 spektro daliklio pralaidumo priklausomybés nuo bangos ilgio

kreivé (zitur. 26 pav.) tenkinamai sutampa su teoriniu modeliu. Tafiau matome spektrinio
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pralaidumo padidéjima matomo spektro ruoZe iki 7 %. Sis nesutapimas galéjo atsirasti dél

netiksliai iSmatuoto efektinio dangos storio.
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27 pav. Sumodeliuoto ir uzgarinto spektrinio daliklio T45 pralaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio

Panasi tendencija matoma ir 27 paveiksle, kuriame uzgarinto daliklio optinio pralaidumo
priklausomybé nuo bangos ilgio pasislinkusi j ilgesniyjy bangy puse. Tai galéjo lemti garinimo
metu atsirad¢ garinimo greicio ir storio nukrypimai dél kvarcinio rezonatoriaus nestabilumo,
kurie sukélé lazio rodiklio poky¢ius. Arba dél kameroje susidariusiy likutiniy dujy, esant
nepakankamam medziagos pakaitinimui.
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28 pav. Sumodeliuoto ir uzgarinto spektrinio daliklio T25 pralaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio

Uzgarintas placiajuostis daliklis (zitréti 28 pav.) labai gerai sutampa su teorinémis
pralaidumo priklausomybés nuo bangos ilgio kai bangos ilgis kinta nuo 700 nm iki 900 nm.
Taciau nuo 500 nm iki 700 nm bangos ilgio intervale matomas spektrinio pralaidumo
padidéjimas.

Gauti nukrypimai galéjo atsirasti ir dél nepakankamai uZztikrinty technologiniy parametry
pasikartojamumo. Nes kaip matome i$ 29 paveikslo skirtingu garinimo metu suformuoty vienody

struktiiry spektriniai pralaidumo grafikai nevisiSkai sutampa. Prastg pasikartojamumg galéjo



lemti uzgarinty sluoksniy storio paklaidos, kurios atsirado, dél pastovaus garavimo greicio
neuztikrinimo.
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29 pav. Skirtingais garinimais suformuoty 33 nm storio Ag kompleksiniy HMH struktary pralaidumo
priklausomybés nuo bangos ilgio

Apibendrinant gauti rezultatai demonstruoja, jog metaly dielektriniy sluoksniy naudojimas
gali supaprastinti dangos dizaing, nes uzgarinti spektro dalikliai T45, T55 ir T25 sudaryti i$
atitinkamai 3,5 ir 7 sluoksniy. Kai, tuo tarpu, garinant dielektrinius sluoksnius prireikty daugiau
kaip 20 sluoksniy (zitréti 5 skyriy). Taip pat uzgarinty struktiry storiai lyginant su dielektriniais
spektro dalikliais plonesni daugiau kaip tris kartus. Gamybos laikas, lyginant su jprastais

dielektriniais sluoksniais, keturis ir daugiau karty mazesnis.
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ISVADOS IR PAGRINDINIAI REZULTATAI

1. Garinant elektrony pluostu sidabrg ant BK7 padéklo nustatyta, kad dangos sugerties smailé
platéja didéjant vakuumo lygiui, o perkoliacijos slenkstis susidaro, kai efektinis sidabro storis
vir§ija 5 nm. Kaitinant padékla nuo kambario iki 300 °C temperatiiros formuojasi siauresné
smailés formos sugerties koeficiento kreivé.

2. Naudojantis Maxvell’o Garnett‘o efektinés terpés modeliu buvo nustatyta, kad efektinés
optinés konstantos priklauso nuo saleliy geometrinés formos. Kai salelés yra adatos formos,
sugerties smailés slenkasi j trumpesniy bangy puse. Esant sferinés formos salelémis sugerties
smailés vieta spektre nesikei¢ia. Plono sluoksnio, sudaryto i$ elipsoido formos daleliy,
sugerties spektro smailé slenkasi j ilgesniyjy bangy pusg.

3. Sumodeliuoti ir uzgarinti placiajuosciai spektriniai dalikliai su skirtingomis pralaidumo

priklausomybés nuo bangos ilgio.
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