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SANTRUMPU SARAgAS
CCD - kravio sgsajos jtaisas (angl. charge coupled device)
LIDT - lazerio spinduliuotés sukeltas pazaidos slenkstis (angl. laser-induced damage threshold)
LC — skystieji kristalai (angl. liquid crystal)
OAD - garinimas kampu (angl. obligue angle deposition)
SBD - serijinis garinimas dvejomis padétimis (angl. serial bi-deposition)
SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas (angl. scanning electron microscope)

1-on-1 — lazerio spinduliuotés sukelto pazaidos slenks¢io nustatymo metodas, kai tik vienu lazerio impulsu

apSvie¢iamas analizuojamas bandinio pavirSiaus plotas

S-on-1 — lazerio spinduliuotés sukelto pazaidos slenks¢io nustatymo metodas, kai S impulsy apSvieciamas
analizuojamas bandinio pavir§iaus plotas



JZANGA

Lazerinés  technologijos yra placdiai naudojamos  moksliniuose  tyrimuose,
telekomunikacijose, medicinoje, astronomijoje bei daugelyje kity sri¢iy. Lazerio generuotai
spinduliuotei valdyti naudojami jvairtis optiniai elementai: veidrodZiai, poliarizatoriai, $viesos ir
spektro dalikliai ir kt. Atsizvelgiant j optiniy elementy poreikj bei keliamus vis didesnius
reikalavimus tobuléjanc¢ioms technologijoms, reikia kuo nuodugniau istirti elementy formavimui
naudojamy technologijy parametrus ir formuojamy dangy charakteristikas. Tik tada bus galima
kurti elementus ne tik turinCius geras optines savybes, taiau taip pat pasizymincius dideliu
atsparumu lazeriniams pazeidimams, temperatiiros poveikiams ir kt.

Fazinés plokstelés — optiniai elementai, kurie naudojami $viesos poliarizacijos valdymui.
Tai placiai taikomi elementai, nes reikalingi daugumoje sistemy, kur naudojama poliarizuota
Sviesa. Tokiy ploksteliy taikymai gali bati jvairis — jos naudojamos poliarizacijos keitimui,
Sviesos intensyvumo valdymui, poliarizacijos identifikavimui. Tokie elementai gali buti
gaminami i$ natliralia optine anizotropija pasizyminciy kristaly, polimery, skystyjy kristaly ir
kity anizotropiniy sluoksniy. Dauguma $iy elementy yra neilgaamziai, trapis, jautriis aplinkos
poveikiams ar sudétingai pagaminami. Taciau yra galimybé iSvengti visy S§iy minusy —
formuojant fazines ploksteles garinimo technologija. Garinimo kampu ,,Serial Bi-Deposition*
(SBD) metodika suformuotos plonos dangos turi visas savybes kokybisky faziniy ploksteliy
formavimui.  AnizotropiSkumas dangose gaunamas proceso metu manipuliuojant padéklo
padétimi. Elektrony pluostu iSgarinti medziagos atomai nuséde ant kampu pakreipto pagrindo
SeSéliuoja sritis, ant kuriy nebegali tiesiogiai nusésti kiti atomai ar difunduoti dél mazos
energijos. Taip formuojasi nano-srukttiriné danga su pasviromis kolonomis, kuriy dydis ir forma
priklauso nuo garinimo parametry [1].

Formuojant optinius elementus svarbu, kad dangos pasizyméty kuo mazesniais jtempiais.
Dangy formavimo metu atsirad¢ jtempiai deformuoja padékla, dangos sutriikingja, atsilupa.
Todél galimybé kontroliuoti jtempimus ir formuoti dangas be jy yra labai svarbi norint pagaminti
aukstos kokybés optinius elementus. Garinant elektrony pluostu ir nustacius optimalius SBD
metodikos proceso parametrus galima jtempimus sumazinti iki minimaliy reikSmiy.

Taigi, siekiant jsisavinti nano-skulptiriniy dangy formavimo technologija buvo iSkeltas
projekto tikslas: suformuoti fazines ploksteles i§ nano-struktiriniy plony sluoksniy, taikant

garinimo elektrony pluostu technologijg. Siam tikslui pasiekti buvo iskelti uzdaviniai:

1. nustatyti optimalius proceso parametrus TiO, nano-struktiriniy plony sluoksniy

garinimui, taikant juos mazy (< 50 MPa) jtempiy fazinéms ploksteléms formuoti;



istirti elektrony pluostu uzgarinty TiO, nano-struktiriniy plony sluoksniy atkaitinimo
jtaka optinéms ir struktiirinéms charakteristikoms;

nustatyti optimalius proceso parametrus Al,O3 nano-strukttriniy plony sluoksniy
garinimui, taikant juos faziniy ploksteliy, skirty 355 nm bangai, formavimui;
Suformuoti A/2 ir A/4 fazines plokSteles 355 nm bangai, pasizymincias didesniu nei

80 proc. optiniu pralaidumu ir mazais (< 50 MPa) jtempiais.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Nano-struktiiriniy plony sluoksniy formavimas

Plonos dangos gali bati formuojamos jvairiais metodais. Visi jie yra skirstomi j tris
grupes — fizikiniai, cheminiai bei §iy dviejy principy kombinuotieji metodai. Optiniy dangy
formavimui ant padékly dazniausiai naudojamos fizikinés dangy nusodinimo technologijos — tai
garinimas elektrony spinduliu, varzinis garinimas, dulkinimas jony pluoStu, magnetroninis
dulkinimas, ir kt.

Garinimas elektrony spinduliu — vienas i§ terminio garinimo metody, kurio metu
naudojamas elektrony pluostas lokaliam medziagos jkaitinimui iki garavimo temperatiiros. Visas
procesas atlickamas aukstame vakuume. Siuo metodu gali biiti uzne$amos jvairiy medziagy
dangos - metaly, jy oksidy, fluoridy dangos. Proceso metu elektrony srautas yra nukreipiamas j
norimg garinti medziaga, kuri patalpinama auSinamame tiglyje. Elektrony spindulys jkaitina
pavirsiy lokaliai, o tiglis yra nuolat auS§inamas vandeniu. Dél to gali biiti garinamos medZziagos,
Kuriy garavimo temperatiira virsija tikstantj ir daugiau laipsniy pagal Celsijy. Si garinimo
technologija yra pranaSesné nei varzinio garinimo, kur galima garinti tik medziagas, kuriy
garavimo temperatiira yra zenkliai mazesné¢ uz laikiklio medziagos lydymosi temperatiirg.
Garinimo elektrony pluostu metu nusodinamy dangy savybés priklauso nuo daug parametry:
vakuumo lygio kameroje, padéklo temperatiros, garinimo grei¢io, padéklo medZiagos,
medziagos atomy sklidimo link padéklo kampo ir kt.[2].

Mazdaug pries 60 mety buvo pradétos

Padéklas o L . : o
’,&;2;?\‘5\% tyrinéti  nusodinamy  medZziagy  vidinés
v struktliros, kurios  pasiZymi  maZesniais
\ matmenimis nei Sviesos bangos ilgis. Iki tol jy
o buvo nejmanoma pamatyti su optiniu
% e \ljl','i?""""i,,,«, mikroskopu dél §viesos difrakcijos sglygy. Tik
kg tada, kai atsirado daug didesne skiriamaja

geba turintys elektroniniai mikroskopai, buvo
pastebéta, kad prie tam tikry salygy
suformuotos dangos pasizymi tvarkinga
struktiira nanometriniame lygmenyje. Proceso
metu pakreipus padékla kampu, danga

Garinamos medZiagos Saltinis o ) o
1 pav. Garinimo kampu technologijos schema [1] formuojasi su tvarkinga vidine struktira —
kolonomis, mazesnémis nei keli Simtai

nanometry. Taip atsirado OAD technologija (angl. Obligue Angle Deposition) — garinimo kampu
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technologija (1 pav.) [3, 4]. Proceso metu padéklas pakreipiamas tam tikru kampu y (kampas
tarp padéklo pavirSiaus plokStumos normalés ir nusodinamos medziagos atomy Srauto).
Naudojant zingsninj variklj galima manipuliuoti Siuo kampu, 0 danga pradeda formuotis
porétesné, su tvarkingomis kolonomis. ] $ig sistemg jvedus dar vieng zingsninj variklj, kuriuo
buty kei¢iamas kampas aplink padéklo pavirSiaus normale, galima formuoti dangas su
sudétingomis trimatémis struktiiromis — spiralinémis, Sevroninémis ir kt. [4].

Tvarkingos nano-struktiiros formavimasis garinant kampu yra salygotas nusodinamy
medziagos atomy $e$éliavimo (Zr. 2 pav.). Garinimo metu nusodinamos medziagos atomai
nejgyja daug energijos, ji nevirsija 0,4 eV. D¢l to, jei padéklas néra papildomai kaitinamas,
atomai nuséda ant padéklo iskart, kai jj pasiekia ir beveik nevyksta pavir§iné adatomy migracija.
Nukleacijos centry (uZuomazgy, nuo kuriy pradeda formuotis kolonos) susidarymas — atsitiktinis
procesas, kuris priklauso nuo garinimo parametry, tokiy kaip vakuumo salygos, garinimo greitis,

garinama medziaga ir Kt..

Medziagos
atomai /) ‘/.%3
‘/‘.2? Seséliavimo

sritis

@5, e & )i )
Padéklas adeklas Padeéklas

a)

2 pav. Koloninés struktiiros susidarymo schema: a — uzuomazgy susidarymas, b — Seséliavimosi reikinio
pradzia, ¢ — kolony augimas

Ant padeklo nusédus pirmiesiems atomams susidaro uZzuomazgos, kuriy déka atsiranda
SeSéliavimo efektas (2 pav. a). Uzuomazgy atomai, jsitvirting padéklo pavirSiuje, uzstoja tam
tikras sritis (Se$éliavimo sritis), kuriy negali pasiekti kampu y atskriejantys atomai (2 pav.b).
Kadangi elektrony spinduliu i$garintos medziagos atomai sudaro kolimuotg srauta, o patys
atomai neturi daug energijos, jie iskart nuséda ant arciausiai esanciy, jau jsitvirtinusiy, atomy ir
formuoja kolonas (2 pav.c). Besiformuojancios kolonos plotis bei pagrindo forma priklauso nuo
garinimo parametry bei garinimo kampo [5].

Efektyviam seséliavimosi efektui ir kolony formavimuisi padéklas turi biiti pakreipiamas
didesniu nei 30 laipsniy kampu, taciau ne didesniu nei 90 laipsniy. Be to, kolonos pasvirimo
kampas nesutampa su garinimo kampu ir yra Siek tiek mazesnis. Nustatytas sarysis tarp garinimo

kampo y bei kolonos pasvirimo kampo S (zr. 2 pav.c) esant maziems garinimo kampams [4]:

tanf = %tan X @
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Kai garinimo kampas didesnis nei 30 laipsniy, kolonos pasvirimo kampg galima apskaiciuoti

naudojantis formule [4]:

B = x — arcsin (1_C:SX). 2)

Kaip jau buvo minéta, manipuliuojant ne tik kampu tarp padéklo pavirsiaus plokStumos
normalés ir garinamos medziagos srauto, bet taip pat ir kampu aplink padéklo pavirSiaus
normalg, galima formuoti sudétingas trimates struktiiras. Jtvirtinus padékla tam tikru, pastoviu
garinimo kampu y, o patj padékla viso proceso metu sukant aplink jo pavirSiaus normale,

formuojamos spiralinés struktiiros, kaip parodyta 3 paveiksle.

Atomy srautas

Struktiiros $esélis

b)

=— Sukimas ===

3 pav. Atomy Seséliavimo reiskinys besiformuojant dangai - koloninés struktiiros formavimosi schema () ir
spiralinés struktiiros formavimosi schema (b) [6]

Yra padaryta nemazai moksliniy darby, kur sukuriamos jvairios struktiiros: statmenos
padéklui koloninés (I formos), Sevroninés (V formos), C formos, spiralinés ir kt. 4 pav. pateiktos
Jvairios geometrinés formos struktiiros, kurias galima suformuoti manipuliuojant garinimo
kampais [6].

Vienos i§ pirmyjy sudétingesniy dvimaciy ir trimaciy struktiry buvo

Vaizdas i§ Vaizdas i3
virsaus Sono

formuojamos i§ MgF, medziagos [7, 8]. Garinant MgF, 60 laipsniy kampu

buvo suformuota kolonine struktiirg turinti danga (5 pav. a). Garinant tg
pacia medziagg, taCiau periodiSkai pasukant padékla aplink savo
pavirSiaus normale mazu kampu — formuojamos sraigto formos struktaros
(5 pav. b). Taip pat daznai bina kombinuojamos dvi ar daugiau skirtingy

S geometrijy strukttiros formuOJant tq pacia dangq (5 pav.c).
: %y ;i .;’ “ ?m

3 \

.‘\' '4.

{

a)

4 pav. Jvairiy geometriniy

formy dangy struktiros [6] 5 pav. Suformuoty skulptiriniy dangy SEM nuotraukos: a - koloniné MgF,

struktira [8], b - sraigto formos MgF,; struktiira [8], ¢ - kombinuota sraigto formos bei
Sevroniné dangos struktiira [9]
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Skulptiiriniy dangy vidinés struktiiros fragmento geometrija gali biiti kei¢iama varijuojant
ne tik garinimo kampais, bet taip pat ir garinimo parametrais — garinimo grei¢iu, temperatiira.
Siek tiek aukStesné temperatiira inicijuoja didesne adatomy pavirSing migracija dél kurios
keiciasi susidariusios medziagos uzuomazgos bei kolonos plotis. Norint, kad struktiros
formuotysi tam tikrais pastoviais atstumais viena nuo kitos ir buity vienodas visy kolony plotis
bei forma, galima naudoti specialiai paruostus pagrindus su pavirSiuje jau suformuota struktiira.
Tokia struktiira — iSkilis norimos formos dariniai tarnauja kaip uzuomazgos, ant kuriy
formuojasi kolonos. Pagrindo pavirSiuje strukttros gali buti suformuotos naudojant jvairias
litografijos rusis [10], pavyzdziui, elektrony pluosto litografija [11].

Garinimo kampu technologija suformuotos dangos $iuo metu susilaukia nemazai démesio
ir yra pritaikomos daugelyje sri¢iy. Sia technologija suformuotos porétos dangos naudojamos
saulés elementy gamyboje, elektroniniuose irenginiuose, kur reikalingos elektrai laidzios, taciau
Sviesai pralaidzios dangos. D¢l savo porétumo, optiniy bei elektriniy savybiy OAD metodika

suformuotos dangos naudojamos sensoriy, biosensoriy ar optiniy elementy gamyboje [12].
1.2. ,,Serial bi-deposition“ garinimo technologija

Garinimo kampu (OAD) technologijos pagrindinis minusas yra tas, kad dél pakreipto
padéklo garinimo metu, atsiranda fizinio dangos storio netolygumas. Ant padéklo srities,
esandios aréiau garinimo $altinio, uzgarinama daugiau medziagos. Si problema i$sprendziama
SBD (angl. Serial Bi-Deposition) technologija, kur padéklas periodiSkai apsukamas 180 laipsniy
kampu aplink pavirsiaus normale. Sia metodika suformuotos dangos vidiné struktiira — $evroniné
(zr. 6 pav).

Medﬁagos{mai\\ (\O\C\
AN LN IR
AN VANAANERN

X

6 pav. Sevroniné dangos struktira

SBD technologija suformuotos dangos pasizymi ne tik didesniu tolygumu, bet ir didesniu
optiniu aktyvumu nei OAD suformuotos koloninés strukttros. Kaip Zinoma garinimo kampu

(OAD) technologija suformuotos dangos pasizymi 0.04 — 0.07 luzio rodikliy skirtumu
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skirtingomis kryptimis. Toks anizotropiSkumas yra didesnis nei daugumos natiiraliyjy
anizotropiniy medziagy, randamy gamtoje, taciau gali biiti dar padidinamas parenkant tinkamus
garinimo parametrus. Kaip ir paprasta koloniné struktiira, Sevroniné struktiira pasizymi dvejopu
medZiagos laZio rodikliu. Sis reiskinys atsiranda dél skirtingo efektyvaus laZio rodiklio kolony
augimo kryptimi ir statmenoje Sioms kolonoms plokStumoje. Priklausomai nuo Sevroninés
struktiiros auks$c¢io, tankumo bei nuo garinimo parametry, gali biiti pasiektas dvigubai didesnis
fazés vélinimas ir luzio rodikliy skirtumas naudojant SBD technologija, o ne standartinj garinima

kampu OAD [5, 13, 14].

o\
¢ =0° ‘\ 9 =180°

7 pav. SBD technologija suformuoty dangy struktiiros: kairéje — kolonos aukstis daug didesnis nei stulpelio plotis,
desinéje — stulpelio aukstis mazesnis nei kolonos plotis (¢ nurodo kampg aplink bandinio plok§tumos normalg) [15]

Garinimo kampu technologijoje daug jtakos optiniam aktyvumui turi garinimo kampas ir
didziausias anizotropiSkumas pasiekiamas parenkant garinimo kampa artimg 70 laipsniy.
Nustacius optimaly garinimo kampg ir kolonos aukstj h (Zr. 7 pav.) optinis aktyvumas gali biiti
dar labiau padidintas. Garinant SBD metodika ir parenkant bandinio apsisukimo aplink savo
pavirSiaus normale laikus tokius, kad kolonos aukstis biity mazesnis nei kolonos plotis,
formuojasi ne pasviros, o statmenos padéklui kolonos. Ziiirint i§ virSaus kiekviena kolona yra
elipsés formos dél ko padid¢ja liizio rodikliy skirtumas Seséliavimo ir jam statmena kryptimis. IS
atlikty tyrimy buvo nustatyta, kad tuomet, kai kolonos aukstis h didesnis nei 20 nm, danga
pasizymi optinémis charakteristikomis kaip OAD metodu suformuotos dangos. Jei h maziau nei
20 nm, optinis aktyvumas stipriai iSauga ir pasiekia maksimalias reikSmes, kai h ne didesnis nei
5nm [15].

Sudétingesniy 3D struktiiry formavime plonuose sluoksniuose §iuo metu dominuoja optiné
ir elektrony pluosto litografija. Didelis $§iy metody minusas yra tai, kad Sios technologijos yra
labai brangios, procesai trunka ilgai ir realizuojami tik medziagose, kurias galima ésdinti. Puiki
alternatyva Sioms trimaciy struktiiry kiirimui dangose yra garinimo kampu technologija. Ji
pranasesné uz ankSciau iSvardintus metodus tuo, kad trimatés struktiiros neésdinamos, o
formuojamos proceso metu. SBD proceso metu atitinkamai parenkant garinimo kampa,

sukiojimo aplink padéklo pavirSiaus normal¢ kampus bei daznumg, galima formuoti labai
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sudétingas trimates struktiiras — statmenas padéklui spirales, sraigto formos struktiiras ir kt. Si
technologija pirmauja pries litografijas ne tik tuo, kad procesas yra greitas, bet ir tuo, kad
struktiiros gali biiti formuojamos i§ daug jvairiy medziagy, i$ kuriy formuojami standartiniai

ploni sluoksniai garinimo ar dulkinimo technologijomis [16].
1.3. Elektromagnetinés spinduliuotés saveika su medziaga

1.3.1. Medziagos optiniy charakteristiky nustatymas

Lazio rodiklis n ir sugerties koeficientas k — medziagos optinés charakteristikos, kurios

tiesiogiai siejasi su kompleksine dielektrine funkcija e(w):

n(w) + ik(w) =\ &(w) = Ai(w); @)
¢iafl (w ) vadinamas kompleksiniu lazio rodikliu, i — menamasis vienetas. Dielektrinés

funkcijos €, kaip ir optiniy konstanty priklausomybé nuo daznio w vadinama dispersija. Tik
vakuume Sviesos greitis nepriklauso nuo daznio (arba bangos ilgio). Dielektriné konstanta
apibuidina medziagos elektrinj poliariziskumg ir sugerties savybes. Luzio rodiklis bei sugerties
koeficientas gali kisti priklausomi nuo medziagos savybiy. Tai priklauso nuo medziagos
struktiiriniy parametry — tankio, atomy issidéstymo, stechiometrijos.

Modeliuojant optiniy dangy charakteristikas daznai pasirenkama zona, kur pralaidumas
naudojamai elektromagnetinei spinduliuotei yra didZiausias. Tuomet sugertis yra minimali.
Lazio rodiklio modeliavimui, kai sugerties galima nepaisyti, naudojama Sellmeier’io
formulé[17]:

al/lz a /12 as /12

2 ~ .
nf(A) ~ 1+ 22-22 T az2-23 ' 2223 @

¢ia A — bangos ilgis, a4, a,, as, A, , 1,, A3 — koeficientai, gaunami derinant (4) formulés iSraisSka
su eksperimentiniais duomenimis naudojant maziausiy kvadraty principo algoritmus.

Optiniy charakteristiky nustatymui taip pat daznai naudojama Cauchy dispersijos
formulé:

B, C
n(l)=A+A—2+A—4; (5)

¢ia A,B ir C yra koeficientai, gaunami i§ zinomo pralaidumo ar atspindzio spektro .

Cauchy formulé yra Siek tiek paprastesnés iSraiskos nei Sellmeier’io, taciau vis dar
tinka daugumos medZziagy optiniy charakteristiky nustatymui regimojo spektro diapazone, jei
néra Sviesos sugerties. Taciau norit tiksliai nustatyti medziagos luzio rodiklj bei sugerties

koeficientg, patartina naudoti Sellmeier’io formule, kuri yra tikslesné [18].
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1.3.2. Sviesos poliarizacija

Sviesos poliarizacija — tai elektromagnetinés bangos savybeé, kuri nusako elektrinio lauko
virpesiy orientacija plokStumoje, statmenoje sklidimo krypciai. Dipoliai spinduliuoja
poliarizuotg $viesg, taciau jy orientacija chaotiSka, todél gamtoje Sviesa atrodo nepoliarizuota —
elektrinis laukas visomis Kryptimis statistiskai vienodas. Pastate optiniame kelyje poliarizatoriy,
mes praleidziame tik viena kryptimi orientuota spinduliavima, visi kiti sulaikomi ir taip
i§skiriama poliarizuota Sviesa. Yra kelios Sviesos poliarizacijos rasys — tiesine, eliptine bei

apskritiminé poliarizacijos (8 pav.).

Es

b)

x
N

3
- o

8 pav. Sviesos poliarizacijos riiSys: a — tiesidkai poliarizuota §viesa, b — apskritimiskai poliarizuota $viesa,
¢ — eliptiskai poliarizuota §viesa [19]

Jei atstojamasis elektrinio lauko vektorius statmenoje plokstumoje jo sklidimo krypciai
brézia ties¢ — tokia Sviesa vadinama tiesiskai poliarizuota (8 pav. a). Priklausomai nuo elektrinio
lauko dedamyjy X ir y plokStumose intensyvumo, tiesinés poliarizacijos kryptis gali biti
skirtinga, taciau elektrinio lauko Ey ir E, fazés visada sutampa. Jei tiesiSkai poliarizuotos Sviesos

vienos 1§ dedamuyjy fazé bus uzvélinta 90 laipsniy arba 270 laipsniy, 0 Ex ir E, amplitudés
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vienodos, Sviesa taps apskritimiSkai poliarizuota (8 pav. b). Priklausomai nuo to, kiek laipsniy
pasislinks viena i$ elektrinio vektoriaus dedamyjy, apskritiminé poliarizacija gali buti kairiné
arba desininé. Tuo atveju, jei fazés vélinimas nelygus nei 90 laipsniy, nei 270 laipsniy arba Ey ir
Ey amplitudés skiriasi — $viesa tampa eliptiskai poliarizuota (8 pav. c). Tokia poliarizacija taip

pat gali biti kairiné arba deSininé [19, 20].

1.3.3. Dvejopas luzio rodiklis kristaliniuose ir amorfiniuose
sluoksniuose

Medziagos, kuriy savybés priklauso nuo Kkrypties vadinamos anizotropinémis
medziagomis. Anizotropija gali biiti jvairaus pobiidzio savybiy — optiniy, mechaniniy, elektriniy
ir t.t. Yra daug medZziagy gamtoje, kurios pasizymi nattralia anizotropija — tai jvairis kristalai,
kurie biina kietieji arba skystieji. Kristaly anizotropiSkuma lemia tvarkingai visomis kryptimis

i§sidésciusios dalelés (9 pav. a).

AN a0 [\ ™A
}m,mm
fifi 2
\‘l‘\.ll\‘lp‘/‘\‘ Q>
vommu .
a) b) c)

9 pav. Medziagos daleliy i$sidéstymas: a — Kietuosiuose kristaluose, b — skystuosiuose kristaluose, ¢ — skys¢iuose

Skystieji kristalai yra tarpiné biisena tarp kietos kristalinés medziagos ir skystos
medziagos. Jy struktiiros dalelés yra iSsidésCiusios tvarkingai, taciau pati medziaga yra skystos
bisenos (9 pav. b). Skysciuose dalelés iSsidésciusios chaotiskai (9 pav. c).

Dél kristaluose esancios tvarkingos kristalinés struktairos, taciau skirtingos priklausomai
nuo Krypties, Sios medziagos yra anizotropinés. Sviesai pereinant per elementa, padaryta is
anizotropinés medziagos svarbi optin¢ anizotropija. Jei tiesiSkai poliarizuotg elektromagneting
bangg iSskaidytuméme | E, ir E. dedamasias (10 pav.),
pamatytuméme, kad pereinant per kristala, dedamosios sklinda

skirtingais greiciais, todél stebimas fazés vélinimas. Ta Kkryptis,

kuria medziagos luzio rodiklis yra mazesnis, vadinama greitgja

(arba nepaprastaja) asSimi. Tai aSiai statmena, kurios luzio rodiklis

didesnis - 1étoji (arba paprastoji) asis. Kadangi viena kryptimi $viesa
10 pav. Paprastasis E, ir . Ly . . AT . cve
nepa%rastasig E, spindJIiai sklinda greiciau, todél atsiranda fazés vélinimas, kuris keicia Sviesos

anizotropinéje terpéje

poliarizacijg [21].
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1.3.4. Lazerinés spinduliuotés pazaidos slenkstis

1962 metais, dar nespéjus praeiti nei vieneriems metams nuo to laiko, kai buvo sukurtas
rubino lazeris, mokslininkai paskelbé, kas labiausiai apriboja $i0 lazerio veikimo trukme.
Didziausia problema buvo ta, kad generuojama lazerio spinduliuoté iSdegina skyles ant rubino
padengtuose sidabro sluoksniuose — tai pirmieji uzfiksuoti lazerio sukelti pazeidimai [22].
Siuolaikinése lazerinése sistemose, kur generuojami itin didelés galios $viesos impulsai, optiniy
elementy atsparumas lazerio spinduliuotei kritiskai svarbus. Tokiose sistemose metalinius
veidrodzius pakeité dielektriniai veidrodziai, kuriy pazaidos slenkstis daug didesnis nei metaly.

Lazerinés spinduliuotés pazaidos slenkstis LIDT (angl. Laser Induced Damage
Threshold) - tai fizikiné optinio elemento charakteristika, kuri nurodo maksimalig spinduliuotés
galia, kuri dar nesukelia negrjztamy medziagos struktiiros poky¢iy. LIDT daznai iSreiSkiamas
vienetais, kurie apibtidina lazerio spinduliuotés srautg per ploto vienets (J/cmz) arba Sviesos
intensyvumg ploto vienete (W/cmz).

Labiausiai spinduliuotei pralaidzioms medziagoms (pavyzdziui, lydytas kvarcas,
deimantas, safyras ir kt.) lazerinés spinduliuotés pazeidimai atsiranda dél terminés lazerio
impulso absorbcijos, kai spinduliuoté yra nuolatinés veikos. Tokie pazeidimai atsiranda dél
medziagos i8silydymo ar garavimo. Taciau, jei kalbama apie trumpus impulsus, atsiranda kitokie
medZiagos pazaidos mechanizmai. Jei Sviesos impulso trukmé yra 108 s - 10", pazeidimus
sukelia elektrinio lauko pasiskirstymas medziagoje, terminiai reiskiniai. Esant impulso trukmei
10% s — 10™ s — atsiranda griitiné jonizacija, kuri pazeidzia elemento medziagg. Jei impulso
trukmé dar maZesné nei 103, pazeidimus pradeda indukuoti daugiafotoné absorbcija [23, 24].

Optiniy elementy lazerinés spinduliuotés pazaidos slenkstis nustatomas testiniais
matavimais. Siuo metu naudojamos bei ISO standartais pripaZintos testavimo metodikos yra
,,1-on-1<1ir ,,S-on-1°,

»1-0n-1¢ metodika yra viena paprasCiausiy LIDT nustatymo metodiky. Jos metu

L LT IEY ’
L am \ 9%0ee i
s =
= Lazeris ) d '... EE/
i o
S "1-on-1" paiaidos
slenkstis: 05 1
0% paZeidimo Pazeidimo tikimybé
tikimybezé

11 pav. Lazerinés spinduliuotés pazaidos slenksc¢io nustatymo ,,1-0n-1 metodikos schema [23]
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analizuojamo pavirSiaus plotas yra suskirstomas j atskiry ploteliy matricg (zr. 11 pav.).
Kiekvienas matricos taskas apSvieCiamas atskirai vieng karta konkretaus galingumo lazerio
Sviesos impulsu ir fiksuojama ar tas taskas pasizeidé ar ne. Kai vienoje eilutéje esantys visi
taskai apSviesti, skai¢iuojama medziagos pazeidimo tikimybé. Po to, lazerio spinduliuotés
galingumas padidinamas ir apSvieCiama sekanti matricos eiluté. Lazerio spinduliuotés
galingumas didinamas tol, kol kartojant procediira matricos eilutéje esantys visi ploteliai
pasizeidzia — tikimybé pazeisti bandinj lygi 100 %. LIDT verté nustatoma modeliuojant gauta
medziagos pazeidimo tikimybés priklausomybe nuo lazerio spindulio intensyvumo.

»3-0N-1“ metodika iki Siol yra viena iS tiksliausiy LIDT nustatymo budy. Jos metu
nustatoma ne tik pazaidos slenkstis, tadiau kartu jvertinamas ir elemento senéjimas. Sio
testavimo metu elemento pavirSiaus plotas taip pat suskirstomas j matricg atskiry ploteliy.
Kiekvienas matricos elementas paveikiamas serija konkretaus dydzio lazerio impulsy, tarp kuriy
nustatytas pastovus laiko tarpas. Impulsy skaic¢ius gali siekti 10 000 impulsy kiekvienam taskui.
Taciau, jei medziaga pasizeidzia viduryje impulsy serijos, lazerio apSvita sustabdoma, kad
nebuty dar labiau pazeistas bandinys. LIDT verté nustatoma analizuojant medziagos pazeidimo
tikimybés priklausomybe nuo lazerio apSvitos impulsy skaiciaus, esant konkre¢iam Sviesos

intensyvumui [25].
1.4. Fazinés plokstelés

Faziné plokstele — tai optinis elementas, kuris skirtas pro jj prasklindanéios Sviesos
poliarizacijos keitimui. Sio elemento veikimo principas paremtas medZziagos, i§ kurios jis
pagamintas, dvejopu lizio rodikliu skirtingomis kryptimis. Sviesai sklindant per fazine plokstele
atsiranda fazes skirtumas dél kurio keiciasi Sviesos poliarizacija. Pla¢iausiai naudojamos dviejy

tipy fazinés plokstelés — ketvirCio ir pusés bangos ilgio plokstelés (12 pav.). Jos taip vadinamos

12 pav. Ketvir¢io bangos ilgio ir pusés bangos ilgio fazinés plokstelés [21]
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dél to, kad Sviesai peréjus per §] elementa, jos fazé uzvélinama atitinkamai ketvirtj bangos
(90 laipsniy) arba puse¢ bangos ilgio (180 laipsniy) dél ko keiciasi Sviesos poliarizacijos riisis
arba kryptis.

Norint pagaminti faziné plokstele, svarbu tinkamai pasirinkti anizotroping medZziagg ir
zinoti koks yra jos lazio rodikliy skirtumas An skirtingomis kryptimis. Fazés vélinimg ¢ galima
apskaiciuoti formule :

2nDAn
— (6)

¢ia D — dangos storis, An — medziagos lazio rodikliy skirtumas X ir y kryptimis, A — bangos ilgis.

o=

Paprastos fazinés plokstelés, pagamintos i$ kristaly, tinka naudoti tik konkre¢iam bangos
ilgiui, taciau Kitomis technologijomis galima gaminti achromatines fazines ploksteles, kurios

veikia kaip pusés ar ketvir€io bangos ilgio fazinés plokstelés placiam bangy diapazonui.
14.1. Kietuyjy ir skystyju kristaly fazinés plokstelés

Vienos 1§ populiariausiy faziniy plokSteliy yra kietyjy kristaly fazinés plokstelés. Jos
iSpjaunamos i§ natiiralia anizotropija pasizyminc¢io kristalo, kruops¢iai parenkant tinkama storj
bei optinés asies orientacija. Dazniausiai tam naudojami Kristalinio kvarco, kalcito, Zérucio,
magnio fluorido kristalai. Gamyboje yra labai sudétinga pagaminti optinj elementg i§ kristalo,
nes tai yra kieta, trapi medZiaga, o fazinei plokstelei reikia labai plono sluoksnio medZiagos.
Todél daznai daromos ne pirmos eilés, o aukStesniy eiliy fazinés plokstelés. Tai reiskia, jog
pereinant per Kristalg Sviesa kelis kartus (ar net kelias deSimtis) pakeicia poliarizacijos bliseng, o
prasklidusios per elementg galutiniame rezultate yra norimos poliarizacijos. Taciau dél to
atsiranda $viesos nuostoliy [26].

Ne tik kietieji, taciau ir skystieji kristalai gali biiti panaudoti faziniy ploksteliy gamyboje. Tokiy

optiniy elementy schema pateikta 13 pav. Nematiniai skystieji kristalai patalpinami tarp dviejy

B Stiklo pagrindas LC islyginamasis sluoksnis
. ITO (IndZio alavo oksidas) 0 LC celés itvirtinimas
ITO - skaidrus ir laidus sluoksnis
Didelis fazés vélinimas Mazas fazés vélinimas

13 pav. Skystyjy kristaly fazinés plokstelés [27]
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borosilikatinio stiklo ar lydyto kvarco ploksteliy, ant kuriy vidiniy pavirSiy yra suformuoti
skaidriis elektrodai. Ant elektrody uznesStas fotorezisto plonas sluoksnis, kuris tiesiogiai
kontaktuoja su skystaisiais kristalais. Patalpintos elektriniame lauke skystyjy kristaly dalelés
i8sirikiuoja terpéje taip, kad pasireisSkia anizotropija. Priklausomai nuo elektrinio lauko didumo,
keiciasi daleliy iSsidéstymas, o kartu su juo keiciasi ir fazés vélinimas. Todél didziausias tokiy
faziniy ploksteliy privalumas yra tai, jog priklausomai nuo kei¢iamo elektrinio signalo, jos gali
biti pritaikomos prie naudojamos bangos ilgio Sviesos. Dél to vienas toks elementas gali pakeisti
daug kietyjy kristaly faziniy ploksteliy, kur kiekvienas elementas skirtas tik vienam konkreciam
bangos ilgiui. Ta¢iau dél savo sudétingos konstrukcijos, kur reikalingas iSorinis energijos Saltinis
elektriniam laukui generuoti, skystyjy kristaly fazinés plokstelés uzima daug vietos, todél yra

nepatogios naudoti kompaktiskose sistemose [28, 29].

1.4.2. Polimerinés fazinés plokstelés

Polimerinés fazinés ploksStelés yra placiai naudojamos dél savo zemos savikainos ir
nesudétingos gamybos lyginant su kristalinémis plokstelémis. Pagrindiné tokiy optiniy elementy
konstrukcija — anizotropinis polimero sluoksnis patalpinamas tarp dviejy stiklo ploksteliy.
Kadangi polimery molekulés yra pailgos ir esant jy tvarkingam iSsidéstymui — medziaga
pasizymi dvejopu liizio rodikliu skirtingomis kryptimis. Priklausomai nuo polimero storio gali
biiti gaminamos nulinés-eilés fazinés plokstelés (kai fazés vélinimas mazesnis nei 27m) arba
aukstesniy eiliy, pasirinktai monochromatinei bangai. Paémus PMMA (polymetilmthacrylate)
sluoksnj ir j; mechaniskai tempiant, polimero molekulés pradeda orientuotis tempimo kryptimi,
sukurdamos medziagoje anizotropija. Priklausomai nuo to, kiek bus tempiamas polimeras,
priklauso jo optinis aktyvumas per jj pereinant Sviesai.

Tiksliose matavimo sistemose, kur naudojami kei¢iamo bangos ilgio lazeriai ar
spektroskopinése sistemose, reikalingi optiniai elementai ne vienam bangos ilgiui, o platesniam
bangos ilgiy ruozui. Tokios fazinés plokstelés, kurios pritaikytos tam tikram bangy diapazonui
vadinamos achromatinémis. Taciau tokiose sistemose nejmanoma naudoti keliy skirtingiems
bangy ilgiams pritaikyty kristaliniy ar polimeriniy faziniy ploksSteliy, nes jos labai jautrios
aplinkos temperatiirai, bangos ilgiui bei Sviesos kritimo kampui. Dél to buvo sugalvota
sudétingesne faziniy ploksteliy konstrukcija, kur vienas elementas gali biiti naudojamas kaip
vienos rusies faziné plokstelé keliems bangos ilgiams.

Yra keli budai kaip galima pagaminti achromatines fazines ploksteles. Vienas jy, kai
kombinuojamos dvi ar daugiau faziniy ploksteliy, pagaminty 1§ skirtingy medziagy (pavyzdZiui,
kvarco ir magnio fluorido). Taciau tokio elemento efektyvumui daug jtakos turi temperatira ir

kampas, ties kurio krenta Sviesa. Kitas achromatiniy faziniy ploksteliy gamybos biidas, tai derinti
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tos pacios medziagos kelis sluoksnius, pakreipiant jy optinés aSies orientacijg. 14 pav. pateikta

achromatines fazinés plokstelés, kuri pagaminta i§ atskiry PMMA sluoksniy, principiné schema.

A4 plokstelés fazés vélinimas

b
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14 pav. Super-achromatinés polimerinés fazinés ploksteles APSAW schema (a), skirtingy faziniy ploksteliy

fazés vélinimo priklausomybés nuo bangos ilgio (b) [30]

Taip pat deSin¢je pateiktas grafikas, kuriame palyginami keturiy skirtingy faziniy
ploksteliy vélinimai bei jy priklausomybés nuo bangos ilgio [30]. IS 14 pav.b pateikto grafiko
matome, kad super-achromatiné faziné plotkelé, pagaminta tik i§ vienos medziagos, $iuo atveju
PMMA, pasiZymi maZesne priklausomybe nuo bangos ilgio nei tos, kurios pagamintos i$§ kvarco
ir MgF; kristaly. Optiniai elementai pagaminti i§ polimery, nors ir pasizymi geromis optinémis

charakteristikomis, ta¢iau jie yra jautrts iSoriniams veiksniams, pvz., temperatiirai, drégmei ir kt.

1.4.3. Garinimo technologija suformuotos fazinés plokstelés

Fazinés plokstelés pagamintos i$ kristalo pasizymi ilgaamziSkumu, taciau gamybos
proceso kaina yra labai didelé, o norint padaryti kokybiska elementg su tiksliu fazés vélinimo
pasiskirstymu per visa plokstele atsiranda matmeny apribojimas. Kita faziniy ploksteliy rusis —
polimerinés plokstelés, Kkurios yra neilgaamzés, nes pasizymi mazu atsparumu Silumos
pokyciams, ypa¢ naudojant jas UV spinduliuotés sri¢iai. Nors polimerines ploksteles galima
formuoti ir labai dideliy matmeny, taciau jos nepasizymi tikslumu fazés vélinimui. Visy Siy
i$vardinty trukumy neturi garinimo technologija suformuotos fazinés ploksteles.

Garinimo elektrony pluostu ar varZiniu garinimu standartiSkai formuojami sluoksniai yra
izotropiniai, ta¢iau garinimo kampu technologija formuojamos dangos pasizymi dvejopu
medZiagos lizio rodikliu skirtingomis kryptimis. Dél formuojamos medziagos anizotropiSkumo
Si technologija gali biiti pritaikoma ir faziniy ploksteliy gamybai. Vienas Sios technologijos
privalumy — néra elemento dydzio ribojimo, galima formuoti didesnius nei keliy centimetry

diametro elementus. Taip pat galimas platus naudojamy medziagy pasirinkimas, galima garinti
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jvairius metaly oksidus, fluoridus. D¢l Siy savybiy, garinimo biidu suformuotos fazinés
plokstelés gali konkuruoti su kitomis jy rasimis [31].

Daznai atsiranda poreikis faziniy ploksteliy, kurios buty tinkamos ne vienam konkre¢iam
bangos ilgiui, ta¢iau pla¢iam naudojamos spinduliuotés ruozui. Tokios fazinés plokstelés
vadinamos achromatinémis, o gamtoje jos gali buti randamos kai kuriy gyviiny natiralioje akiy
sandaroje. 2009 metais Robertsas pademonstravo, kad véziagyviai burnakojai gali atskirti
desining ir kairing apskritimines $viesos poliarizacijas kaip skirtingus signalus sklindancius nuo
vyriSkos ar moteriSkos lyties individy. Véziagyvis burnakojis (lot. Stomatopoda, angl. Mantis
shrimps) ir Sios rasies individo akiy sandara parodyta 15 pav. Dél R8 lastelése esanciy pigmenty,

ji yra ideali achromatiné plokstelé skirta regimajam $viesos diapazonui [33].

b) A Ragena Distalini: pizmentas
Sviesa > ) , e — T m—
. >
A RB elemento

mreliai

15 pav. Véziagyvis burnakojis (a) [32], burnakojo akies sandara (b) [33]

TeoriSkai pademonstruota, kad garinimo kampu technologija jmanoma formuoti
achromatines fazines ploksteles. Norint pagaminti tokig plokstelg reikia jvairiy sluoksniy plony
dangy, per kuriuos peréjusi Sviesa buty uzvélinama vienodai kiekvienam bangos ilgiui.
Achromatiné faziné plokstelé skirta regimajam $viesos diapazonui 400 nm — 700 nm bangos
ilgiy ruoZe buvo suformuota 180° fazes vélinimui, taciau pasizymi iki 24,38° laipsniy fazés
vélinimo svyravimu skirtingiems bangos ilgiams [34]. Teoriniais skaiiavimais parodyta, jog
teisingai parenkant garinamy dangy parametrus, galima suformuoti tokias achromatines fazines
ploksteles, kurios pasizymi mazesniu nei 5° fazés vélinimo nuokrypiu regimajame S$viesos

diapazone [35, 36].
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2. TYRIMO METODAI IR EKSPERIMENTINE DALIS
2.1. Naudota jranga

2.1.1. Garinimo elektrony spinduliu vakuuminé sistema

Eksperimento metu TiO, ir Al,O3 medziagy sluoksniai buvo formuojami ant
padékly naudojant vakuuming garinimo elektrony spinduliu sistemg ,,SIDRABE®“ (16 pav.).
Pradiniam vakuumui kameroje sudaryti naudojamas rotacinis siurblys, kuris kamera atsiurbia iki
darbinio slégio (8 Pa), o pasiekti auk$tam vakuumui naudojamas turbo-molekulinis siurblys,

kuris jmontuotas vir§ kameros.

ingsniniai
varikliai

16 pav. Vakuuminé garinimo sistema ,,SIDRABE*

Sioje vakuuminéje kameroje jmontuota garinimo elektrony pluostu sistema bei varZinis
garintuvas. Eksperimenty metu buvo nusodinamos TiO; ir Al,O3 dangos garinant elektrony
pluostu, SBD metodika. Elektrony pluoStas medZiagos kaitinimui sudaromas naudojant
volframinj katoda, kuris Siluminiu biidu emituoja elektronus. Naudojant auksta jtampa (10 kV)
elektrony srautas jgreitinamas ir nukreipiamas ] medziagg. Kadangi katodas jmontuotas po tigliu,
tam kad nebiity uZzterSiama nusodinama danga katodo dalelémis, elektrony srautas turi biiti
uzlenkiamas 270 laipsniy kampu link garinamos medziagos. Nusodinamy dangy storiai
nustatomi naudojant kvarcinio rezonatoriaus sistema, kuri jmontuota vir§ elektrony patrankos.
Kvarcinis rezonatorius ne tik parodo uzgaravusios medziagos sluoksnio stor] garavimo metu,
tadiau matuoja ir nusodinamos medziagos ant padékly greitj (matavimo tikslumas — 0,1 A/s). Sio
rezonatoriaus veikimo principas pagristas kvarcinio kristalo mikrobalansu. Proceso metu

kvarcinis rezonatorius yra zadinamas tam tikru rezonansiniu signalu, kuris keiciasi dél
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uzgaravusios medziagos masés. Tiksliau, rezonansinés smailés vieta slenkasi j maZzesniyjy
dazniy pusg. Sistemoje naudojamy kvarciniy rezonatoriy darbinis daznio intervalas 6 — 5 MHz.
Kameroje bandiniai jtvirtinami laikiklyje, kurio pozicija kei¢iama naudojant du Zingsninius
variklius. Vienas variklis kei¢ia y kampa tarp bandinio pavirSiaus normalés ir garinamos
medziagos srauto krypties, kitas o — kampg aplink bandinio pavirSiaus normale. Atstumas nuo
garinamos medziagos iki padékly — 30 cm. Proceso metu buvo kei¢iamas garinimo kampas bei

periodiskai kei¢iama bandinio padétis 180 ° kampu aplink bandinio pavirSiaus normale.

2.1.2. Elipsometras

Elipsometre naudojamos $viesos poliarizacija — eliptiné. Jos elektrinio lauko amplitudes galima
iSskirti j X ir y dedamasias. Suminio elektrinio lauko intensyvumo vektoriaus priklausomybé §viesos
sklidimo kryptimi nuo laiko gali biti aprasyta naudojantis kompleksine forma:

- E.(t) Xeld] |
E(t) = [ Y| =Re {[ ]e“"(t‘to)} ; 7
¢ia w daznis, A - faziy skirtumas. IS formulés matyti, kad elektrinio lauko bréZiamos elipsés forma
priklauso nuo faziy skirtumo ir amplitudziy santykio. Amplitudziy santykis gali bati iSreikstas kampu
Y. Taigi, (7) formule galima iSreiksti Jones vektoriais:
[sin Pelb (®)
cos¥ I
Sie vektoriai apibiidinami realiu kampu @ ir A (Delta). Tai parametrai, kurie ir yra nustatomi
matuojant elipsometru [37].

Suformuoty bandiniy fazés vélinimo nustatymui buvo naudotas elipsometras

M—2000X-210 (Wollam), kuriame jmontuota 75 W galios Xe lempa, 0 matavimo diapazonas

nuo 210 nm iki 1000 nm. Juo buvo iSmatuota visy bandiniy pralaidumo faziné charakteristika A.

Visi matavimai atlikti Sviesai krentant statmenai j bandinio pavirsiy.

2.1.3. Lazerio spinduliuotés pazaidos slenks¢io nustatymo stendas

Negrjztami vidiniai medZziagos struktiiros pokyciai, atsirade dél sgveikos su lazerio
generuojama spinduliuote, vadinami lazeriniais dangos pazeidimais. Maziausia energija, nuo
kurios pasizeidzia danga — lazerio spinduliuotés pazaidos slenkstis LIDT. Ivertinti eksperimenty
metu suformuoty dangy atsparumg lazerio spinduliuotei buvo naudota jvairiy optiniy elementy ir

prietaisy stendas, kurio principiné schema parodyta 17 pav.
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Ateniuatorius Spindulio Fﬂ{ras Lesis Fiftras su
daliklis neskaidriu
centru

17 pav. Lazerinés spinduliuotés pazaidos slenkscio nustatymo stendo principiné schema

Sistemoje naudojamas lietuviskas jmonés ,,Ekspla“ lazeris, kurio emituojamos $viesos
bangos ilgis 355 nm, spindulio diametras lygus 30 pum, o impulso trukme — 3 ns. Lazerio $viesos
pluostas sklinda per ateniuatoriy, kuris keifia Sviesos intensyvumg. Véliau spindulys
padalinamas spindulio dalikliu, kur zinoma dalis Sviesos atsispindi nuo elemento ir patenka ]
detektoriy, kuris nustato naudojamos spinduliuotés intensyvumg. Praéjusi §viesa pro spindulio
dalikli pereina per filtra, kad iSvengti nereikalingy atspindziy, patenka i sferinj lg¢Si ir yra
sufokusuojama j analizuojamg bandinj. Bandinio plote yra sudaroma atskiry ploteliy matrica, kur
kiekvieng elementg apS$vie€ia nustatyto intensyvumo spinduliuoté (,,1-on-1° metodika placiau
apraSyta 1.3.4. skyriuje). Jei analizuojamas bandinys nepasizeidzia, CCD kamera nedetektuoja
jokio signalo, nes persklides per elementg spindulys yra blokuojamas filtro su neskaidriu centru.
Tuo atveju, jei danga pasizeidzia, atsiradus pazeidimui, Sviesa nuo jo yra iSsklaidoma j visas
puses, o dalis Sviesos, sufokusuota leSio, patenka ;} CCD kamerg. Taip kiekvienas ploteliy
matricos elementas yra tiriamas du kartus. Jei abu kartus nuo to pat tasko CCD kamera
detektuoja i$sklaidytos Sviesos signalg, tariama, kad toje vietoje danga pasizeidé. Galutiniam
patvirtinimui, nuo kokio lazerio Sviesos intensyvumo danga pasizeidzia, bandinys analizuojamas

optiniu mikroskopu, kurio pagalba galima pamatyti visus taSkus, kuriuose danga buvo pazeista.

2.1.4. Spektrofotometras

Spektrofotometrija — tai bandinio optinio pralaidumo ir atspindzio matavimo metodas
infraraudonajame, ultravioletiniame ir matomos S§viesos diapazonuose. Misy naudotame
spektrofotometre jmontuoti $viesos saltiniai — deuterio bei volframo hologeninés lempos. Darbe
naudotas spektrofotometras ,,PerkinElmer Lambda 950“ gali matuoti bandiniy pralaiduma nuo
180 nm iki 2000 nm bangos ilgio Sviesai.

Dalis bandiniy buvo matuojami su skirtingos krypties poliarizacijomis P ir S — lygiagrecia

ir statmena poliarizacija kritimo plok$tumai. | spektrofotometrg bandiniai buvo statomi taip, kad
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P poliarizacijos kryptis sutapty su suformuotos dangos $esé¢liavimo kryptimi, o S poliarizacija

biity jai statmena.
2.1.5. Interferometras

Interferometras — optinis prietaisas, kurio veikimas pagrjstas Sviesos interferencijos
principu. Interferometre ,,MarSurf FI 1040 Z“ jmontuotas lazeris, kuris spinduliuoja 632 nm
bangos ilgio Sviesg. Sugeneruotas lazerio spindulys pirmiausiai krenta j spindulj dalinancig
pusiau skaidrig plokstele. Dalis spindulio atsispindi ir sklinda link nejudamai jtvirtinto
veidrodzio, kita dalis praeina per plokstele ir sklinda link analizuojamo pavirSiaus statmeno
spinduliui. Abu spinduliai, vienas — atsispindéjes nuo nejudancio veidrodzio, kitas —
atsispindéjes nuo analizuojamo bandinio pavirSiaus, juda viena Kryptimi ir interferuoja.
Interferencinis vaizdas stebimas kompiuterio ekrane, kuris automatiskai apdorojamas programine
jranga. Siuo interferometru buvo nustatomi visy bandiniy pavirsiaus i§sigaubimai prie§ garinima
bei po garinimo, kur kiekvieno matavimo rezultatas pateikiamas 2D ir 3D pavirSiaus nelygumy
grafiky pavidalu su visa reikalinga informacija — vidutinémis auks$¢io pasiskirstymo reik§mémis,

padéklo iSsilenkimo reikSme tarp Zemiausios ir auks¢iausios bandinio pavirSiaus Vietos.

2.1.6. Profilometras

Profilometras — pavirSiaus nelygumy, reljefo matuoklis. Sis mikroskopas naudojamas
Ivairiy pavirSiy savybiy tyrimui. Analizuoti galime jvairiausiy medziagy bandinius: metaly,
plastiky, puslaidininkiy, organiniy, biologiniy medziagy pavirSius. Suformuoty medZiagy
topografiné pavirSiaus analizé¢ atliekama, naudojant profilometrag. Tyrimo metu nurodZius
tiriamos atkarpos ilgj bei kontaktine jéga, adatélé nuleidZziama ant bandinio ir braukiama iSilgai
dangos pavirSiumi. Profilometras fiksuoja nedidelius pavirSiaus nelygumus vertikalia aSimi
priklausomai nuo padéties. Tokio tipo matuokliy matavimo ribos yra nuo keliy nanometry iki
1 mm vertikalioje plokstumoje, o horizontali skiriamoji geba priklauso nuo skenavimo greicio.
Matavimo metu generuojamas signalas paverciamas ir konvertuojamas ] skaitmeninj signala,
kuris analizuojamas ir pateikiamas kaip rezultatas. Musy naudojamas profilometras —
,,Veeco Dektak 150,

2.2. Eksperimento eiga

Prie§ pradedant eksperimento garinimo procesus, didelis démesys buvo skiriamas
naudojamy pagrinduky pavirSiaus §varumui. Naudojami padéklai — lydyto kvarco padékliukai
(25,4 mm diametro, 1 mm storio). Visi padéklai buvo plaunamai specialiame stikly plovimo

Jrenginyje, prie$ tai nuvalius jy pavirSius spiritu. Stikliukai sudedami j specialius laikiklius ir
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18 pav. Keturiy sekcijy stikly plovimo jrenginys— voneléje nr.1 — $arminis tirpalas, 2 — vanduo,
3 — distiliuotas vanduo, 4 — dZziovinimas IR spinduliais

dedami | jrenginj. Pirmojoje voneléje (18 pav. pirma i§ kairés) yra specialus Sarminis tirpalas,
kuriame jmerkiamas stikliukas yra veikiamas ultragarsu 5 min. Po to stikliukas automatiskai
perkeliamas j antraja vonele su paprastu vandeniu, kur veikiamas 1 min ultragarsu ir 4 min
skalaujamas. Trec¢ioje voneléje stikliukas nuplaunamas distiliuotame vandenyje ir perkeliamas j
ketvirtaja vonele, kurioje yra dziovinamas infraraudonaisiais spinduliais 5 min. Po nuplovimo
stikliukai biina itin Svarts — nelieka plauSeliy nuo vatos, valymo defekty, dulkiy, kas daro jtaka
defekty susidarymui dangoje.

Visi ploni sluoksniai buvo garinami vakuuminéje kameroje elektrony pluostu. Norima
garinti medziaga patalpinama variniame tiglyje, kuris proceso metu yra ausinamas. Garinamos
medziagos nusodinimo greitis visy procesy metu — 3 A/s, vakuumas — 1,7-10°° Pa. Nusodinamos
medZiagos oksidacijai uztikrinti procesy metu buvo naudojamas papildomas deguonies kiekis —
2 sccm (standartiniy kubiniy centimetry per minute, angl. standard cubic centimeters per
minute). Apibendrintai garinimo parametrai, kurie buvo naudojami eksperimentuose, pateikti

1 lenteléje.

TiO, Al,O
Bandinio nr. %, laipsn. 7,S Bandinio nr. x, laipsn. 7,8
1 0 1 0
2 30 2 30
3 60 3 60 5
4 70 > 4 70
5 80 5 80
6 85 6
7 5 ! 70
8 70 10 8 10
9 15

1 lentelé. Procesy parametrai, kur y — garinimo kampas tarp bandinio pavirSiaus plok§tumos ir garinamos

medziagos srauto, 7 - apsisukimo aplink bandinio pavirSiaus plokStumos normale periodiSkumo laikas
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Pirmiesiems eksperimentams buvo pasirinkta medziaga, kuri pasizymi auks$¢iausiu
medziagos luzio rodikliu regimajame diapazone — TiO,. Atliekant eksperimentus su TiO; buvo
uzgarinti bandiniai skirtingais kampais y — 0°, 30°, 60°, 70°, 80° ir 85° naudojant SBD
technologijg. Kita serija bandiniy buvo uzgarinta parinkus optimaly garinimo kampg (y = 70°),
taciau kei¢iant 180 ° apsisukimo aplink bandinio pavirsiaus plok$tumos normal¢ periodiskumo
laikus 7, kurie buvo lygiis 5 s, 10 s ir 15 s. Kiekvieno proceso metu buvo suformuotos 300 nm
storio dangos. Uzgarinti bandiniai buvo tyrinéjami elipsometru bei spektrofotometru.

Tyrimams dangy, skirty ultravioletinei spinduliuotei, TiO, nebetinka, nes pasizymi didele
UV srities $viesos sugertimi, dél to buvo pasirinkta kita medziaga — Al,O3. Ji pasizymi didZiausiu
luzio rodikliu tarp medziagy, kurios naudojamos UV optiniy elementy gamyboje. EKsperimento
metu SBD technologija buvo suformuotos Al,O3 dangos 0°, 30°, 60°, 70° ir 80° kampais. Kita
serija bandiniy buvo uzgarinta esant vienodam garinimo kampui (y = 70°), ta¢iau kei¢iant 180°
apsisukimo aplink bandinio pavirSiaus plok§tumos normal¢ periodiSkumo laikus z. Buvo
pasirinkti trys laikai — 3 s, 5 s ir 10 s. Visi bandiniai buvo matuojami su elipsometru ir
spektrofotometru.

Eksperimento metu buvo nustatinéjamas dangos storio tolygumas per visa padéklo plota.
Tam buvo suformuotos dangos ant didelio diametro stikly — 7 cm X 7 cm keiciant apsisukimo
aplink bandinio pavir$iaus plok§tumos normale laikus 7z (3 s, 5 s ir 10 s). Po uzgarinimo
kiekvienas bandinys buvo matuojami spektrofotometru 15 skirtingy viety. IS gauty pralaidumo
spektry, naudojant ,,OptiLayer* programa, buvo modeliuojami dangos storiai skirtingose vietose
ir jvertinamas dangos storio tolygumas per padékla.

Siame darbe taip pat buvo tyringjama garinimo kampo jtaka suformuotos dangos
itempiams. Bandiniy jtempiai prie§ ir po uzgarinimo buvo nustatin€¢jami interferometru.
Matuojant interferometru gaunamas viso pavirSiaus nelygumo pasiskirstymas iSreikStas
parametru ,,Power”. Sis parametras parodo pavir§iaus netolyguma nuo aukséiausios iki
Zemiausios reikSmeés ir yra iSreikStas bangos ilgio dalimi. Norint suzinoti koks pavirSiaus
1Ssigaubimas nanometrais, §ig reikSme reikia padauginti 1§ 632 nm bangos ilgio, kadangi tokia
banga naudojama interferometre. Turint bandinio i$silenkimo duomenis prie§ ir po garinimo,

dangos jtempiy vertés buvo apskaic¢iuojamos naudojantis Stoney formule [38]:

11 1 E  t?,
“—‘(R—;R—l)(l_v)';’ ©)

¢ia o — jtempis, R; — bandinio kreivumas prie§ garinima, R, — kreivumo spindulys po garinimo,

E — Jungo modulis, v — Puasono santykis, ts — padéklo storis, {; — dangos storis.
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3. REZULTATAI

3.1. Fazinés plokStelés regimajai Sviesos sriciai

Norint suformuoti fazing plokStele, naudojant optimalius garinimo parametrus, reikia
iStyrinéti plony sluoksniy fazines charakteristikas. Tam buvo uZzgarintos dvi serijos TiO;
bandiniy. Pirmosios serijos metu bandiniai suformuoti kei¢iant garinimo kampa y nuo 0 laipsniy
iki 80 laipsniy, antrosios — skirtingais apsisukimo aplink garinamo pavirSiaus plokS§tumos
normalg laikais 7 (kai y = 70°). Visi $ie bandiniai buvo tyrin¢jami elipsometru, 0 fazés vélinimo

A dispersijos pateiktos 19 ir 20 pav.

T — 0,25 e
——SBD £,=70°
0,20 ——SBD £,=80°| 0,201
——SBD 4,=60°
o o s | o 09
g k=3
S 10l f_‘i 0,10
< <
0,05 | 0,031
M 0,00

0,00 pem—— - —r - r - r -t - 1 r 1 T
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

A, nm A,nm
19 pav. Fazes vélinimo dispersijos esant skirtingiems 20 pav. Fazés vélinimo dispersijos esant skirtingiems
garinimo kampams (sunormuota 1 nm) apsisukimo laikams 7 (sunormuota 1 nm)

19 pav. matome, kad dangos formavimo metu kei¢iant garinimo kampg y, fazés vélinimo
verté keiCiasi. Bandiniai, kurie buvo uZgarinti mazesniais nei 30 laipsniy kampais fazés vélinimu
nepasizymi, nes SeSéliavimo efektas yra nezymus. Esant 30 laipsniy kampui dar nesiformuoja
ry$ki koloning struktiira, dél to medZiagos liZio rodiklio skirtumas greitaja ir létaja kryptimis yra
nedidelis. Didinant garinimo kampa, del SeS¢liavimosi pradeda formuotis tvarkingos medziagos
kolonos, o didziausias fazés vélinimas buvo nustatytas bandiniui, suformuotam 70 laipsniy
garinimo kampu. 532 nm ilgio bangai peréjus per tokios dangos 1 nanometra, ji uzvélinama
0,093 laipsnio. Dangos, kurios suformuotos ties 60° ir 80° garinimo kampais pasizymi mazesniu
fazés vélinimu — atitinkamai 0,09 ir 0,013 laipsnio 532 nm bangai. PanasSios tendencijos garinant
Tay0s, ZrO; ir TiO, medziagas pateikiamos kity mokslininky darbe — jy teigimu didZiausias
lazio rodiklio skirtumas greitgja ir létaja aSimis gaunamas garinant atitinkamai 70°, 70° ir 65°
kampais [14].

Nustacius pastovy garinimo kampg, kuriam esant fazés vélinimas didZiausias, toliau buvo
tyrinéjama sukiojimo laiko aplink bandinio pavirSiaus normal¢ 7 jtaka dangos optiniam

aktyvumui. I$ gauty rezultaty (20 pav.) buvo nustatyta, kad didziausias fazés vélinimas 0,091
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laipsniy 532 nm ilgio bangai gaunamas garinant dangg, kai 7= 10 s. Bandiniai, uzgarinti 7 esant
lygiam 5 s ir 15 s pasizyméjo atitinkamai 1,1 ir 3,6 karto mazesniu fazés vélinimu. Kai z = 10 s,
0 garinimo greitis buvo nustatytas 3 A/s, suformuotos $evroninés dangos kolonos aukstis
(2,7 nm) maZesnis nei pacios kolonos plotis. Sie rezultatai sutampa su kity mokslininky gautais
rezultatais, kurie teigia, kad didziausias fazés vélinimas regimajame diapazone gaunamas
tuomet, kai Sevroninés struktiiros vienos kolonos aukstis mazesnis nei 5 nm [15].

Kokybisky faziniy ploksteliy gamyboje labai svarbu, kad elementas pasizyméty kuo
didesniu optiniu pralaidumu naudojamai spinduliuotei. TiO; plony sluoksniy pralaidumai buvo
nustatinéjami spektrofotometru 400 nm — 1100 nm ilgio bangy ruoze. Suformuoty dangy spektrai

ir ty paciy dangy spektrai po atkaitinimo 600° C temperatiiroje pateikti 21 pav.
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21 pav. Skirtingais garinimo kampais suformuoty dangy pralaidumo spektrai pries ir po atkaitinimo 600° C
temperatiroje. Juoda linija Zymi pagrindo pralaiduma, mélyna ir raudona istisinés linijos zymi P ir S
poliarizacijy pralaidumg, mélyna ir raudona punktyrinés linijos zymi P ir S poliarizacijy pralaiduma po
atkaitinimo

Izotropinés 300 nm storio dangos (garinimo kampas y = 0°) pralaidumas pateiktas 21 pav.a).
Palyginus su padéklo luzio rodikliu, TiO, dangos luzio rodiklis didelis, todél spektre matoma
intensyvi interferencija. Didinant garinimo kampa lizio rodiklis maZzéja, o garinant ties 80
laipsniy kampu interferencija sumazinama iki 5 % visame 500 nm — 1100 nm bangos ilgiy ruoze
21 pav. e). Kai garinimo kampas lygus 85 laipsniams, dangos 1azio rodiklis tampa maZzesnis nei
padéklo 21 pav. f). Atkaitinus bandinius 600°C temperatiiroje 4 valandas pasikeité visy bandiniy
pralaidumas. Bandinio, garinto 0 laipsniy kampu pralaidumas sumazéjo 5 % 500 nm — 600 nm
bangy ruoze ir tuo pat metu spektras pasislinko per 3 % ] trumpesniyjy bangy puse. Tai reiskia,
jog dél atkaitinimo optinis dangos storis sumazéjo. Visa to prieZastis gali biiti medziagos
kristalizacija, dél kurios galéjo atsirasti Sviesos sklaida, maZinanti optinj pralaiduma. Kity
mokslininky darytuose tyrimuose su TiO, buvo pastebéta, kad §i medziaga atkaitinta jau prie
500 °C linkusi sudaryti anatazo ar rutilo kristalus [39]. Taciau atkaitinimo jtaka néra tokia didelé
toms dangoms, kurios buvo formuojamos didesniais garinimo kampais. Be to, skirtingomis
kryptimis pralaidumas pakito skirtingai. P poliarizacijai (lygiagreti SeSé¢liavimo krypciai)
atkaitinimo jtaka buvo mazesné, nes ta kryptimi gaunama porétesné danga ir struktiiros poky¢iai
turi maziau jtakos nei S kryptimi (statmena SeSé¢liavimui).

Analizuojant dangy jtempius buvo nustatyta, kad didinant garinimo kampa jtempiai maz¢ja ir
pereina i§ gniuzdanciyjy i tempianc¢iuosius, kai garinama didesniu nei 70 laipsniy kampu (Zr. 22

pav.). Kai garinimo kampas lygus 80 laipsniy ir didesnis, medziaga jtempiais nepasizymi.
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22 pav. TiO, dangy jtempiy o priklausomybés nuo garinimo kampo y (a) ir bandinio, garinto 70 laipsniy
kampu, po atkaitinimo 600° C temperattiroje pavirSiaus vaizdas (b)

Gniuzdantieji jtempiai atsiranda dél skirtingy dangos bei pagrindo plétimosi koeficienty ir
kuo tankesné danga (kuo maZzesnis garinimo kampas), tuo $ie jtempiai didesni. Atkaitinus
bandinius buvo pastebéta, kad tik izotropinéje dangoje, kuri garinta ties 0 laipsniy garinimo
kampu, jtempiai skirtingomis kryptimis vienodi. Taciau anizotropinése dangose P ir S kryptimis
jtempiai po atkaitinimo skiriasi. Didziausias jtempiy skirtumas 80 MPa P ir S kryptimis buvo
nustatytas dangoje, garintoje esant 70 laipsniy kampui. Sio bandinio pavir$iaus vaizdas, gautas
interferometru, pateiktas 22 pav. Garinant dangg didesniu kampu, 80 laipsniy, jtempiy skirtumas
po atkaitinimo yra mazesnis ir lygus 30 MPa. TiO; suformuoty dangy esant 60 ir 80 laipsniy
garinimo kampams struktiiry nuotraukos pateiktos 23 pav. Matome, kad garinant 60° kapu danga

formuojasi tankesné nei garinant 80° kampu.

23 pav. Ti dagq struk:a — danga fouota SBD tecnlgij esant 60ainimo kapui, - danga
formuota SBD technologija esant 80° garinimo kapui
I§ gauty rezultaty galime spresti, kad norint pagaminti kokybiska fazing plokstele regimajam
Sviesos diapazonui, patartina pasirinkti 80 ° garinimo kampa bei 10 s perioda sukiojimui aplink
bandinio pavir§iaus normalg¢. Garinant Siais parametrais danga pasizymi ne tik auk$tu optiniu
pralaidumu, tafiau ir mazais jtempiais, kurie nedaug kinta dangas atkaitinus aukstoje
temperatiiroje. Sie rezultatai sutampa su kity mokslininky i§vadomis, kad garinant TiO, ties 82

laipsniy kampu danga gaunama labiausiai atspari kaitinimui ir drégmei [40].
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3.2. Fazinés plokstelés ultravioletinei Sviesos sriciai

Dar nedaug moksliniy darby padaryta tyrinéjant garinimo kampu technologijos pritaikyma
dangoms, kurios gali biiti naudojamos UV srityje. Kadangi TiO; pasizymi didele sugertimi
ultravioletinei spinduliuotei, tenka ieskoti alternatyviy medziagy. Sekantiems eksperimentams,
buvo nuspresta formuoti ir analizuoti dangas i§ Al,Os. Si medZiaga pasizymi auk$¢iausiu lazio
rodikliu tarp medziagy, kurios pralaidzios ultravioletinei spinduliuotei.

Fazés vélinimo tyrimui buvo uzgarintos dvi serijos Al,O3 bandiniy. Pirmosios serijos metu
bandiniai suformuoti kei¢iant garinimo kampa y nuo O laipsniy iki 80 laipsniy, antrosios —
skirtingais apsisukimo aplink garinamo pavirSiaus plokStumos normalg laikais 7 (kai y = 70°).

Visi §ie bandiniai buvo tyrinéjami elipsometru. Dangy fazés vélinimo dispersijos pateiktos 24 ir

25 pav.
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fazés vélinimo dispersijos esant skirtingiems garinimo fazés vélinimo dispersijos esant skirtingiems
kampams (sunormuota 1 nm) sukiojimo laikams (sunormuota 1 nm)

I§ gauty rezultaty matome, kad didziausias fazés vélinimas (0,06 laipsnio 355 nm bangai)
buvo nustatytas dangoje, uzgarintoje ties 70 laipsniy kampu. Bandiniai, kurie buvo garinami 60
ir 80 laipsniy kampais fazés vélinimas sumazéja atitinkamai 2,4 ir 1,5 karto 355 nm bangai.
Padidinus garinimo kampg iki 80 laipsniy fazés vélinimas sumazéja, nes formuojantis dangai
SeSéliavimas vyksta nebe tvarkingas ir danga gaunama labai poréta, o dauguma garinamos
medziagos atomy nebenuséda ant bandinio pavirSiaus ir pralekia pro jj. 24 pav. grafike taip pat
atideta kreivé (punktyriné linija), kuri vaizduoja fazés vélinima dangoje, kuri suformuota OAD
metodika esant garinimo kampui y = 70°. Bandinys buvo jtvirtintas stacionariai ir nebuvo
sukiojamas aplink pavirSiaus normale garinimo metu. Matome, kad tuo pat kampu garinant,
taCiau sukiojant bandinj aplink pavirSiaus normale kas 5 sekundes, fazés vélinimas 355 nm

bangai padidéja 2.9 karto. Tai svarbu ne vien dél geresniy faziniy charakteristiky, bet ir dél
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dangos tolygumo. Garinant SBD technologija danga gali biiti formuojama tolygi per visa
elemento plota, ko negalima padaryti formuojant AOD metodu.

Is atlikty eksperimenty zinome, jog didziausias fazés vélinimas gaunamas formuojant
danga 70 ° garinimo kampu. Toliau buvo tyrin¢jama sukiojimo laiko aplink bandinio pavirSiaus
normale¢ 7 jtaka dangos optiniam aktyvumui. Matome, kad esant = 3 s, fazés vélinimas
mazesnis nei esant 5 s ir 10 s. Taip yra galimai todél, kad 3 s yra per trumpas laiko tarpas
formuotis tvarkingai struktiirai, nes 0,67 sekundés uzima pats sukimasis aplink pavirSiaus
normale, kol bandinys apsukamas 180 laipsniy.

Zinant, kad didziausias fazés vélinimas gaunas tada, kai danga formuojama ties 70°

kampu, buvo nustatomas tokios dagos pralaidumas bei lizio rodikliai greitgja ir 1étgja kryptimis.
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26 pav. Al,O; dangos, suformuotos esant 70 °© 27 pav. Al,O5 dangos, suformuotos esant
garinimo kampui, pralaidumo spektras P ir S 70 ° garinimo kampui, l1iZio rodikliy
poliarizacijoms dispersijos P ir S poliarizacijoms

Ties 355 nm ilgio banga pralaidumas siekia 94,21 % ir 93,67 % atitinkamai P ir S poliarizacijai.
Analizuojant Siuos spektrus buvo sumodeliuoti 10Zio rodikliai kiekvienai poliarizacijai naudojant
“OptiLayer” programg. Gautos liizio rodiklio dispersijos pateikto 27 pav. 355 nm ilgio bangai
lazio rodikliai létaja ir greitaja kryptimis lygis 1,316 ir 1,254. Zinome, kad standartigkai garintos
Al;O3; dangos lazio rodiklis 355 nm ilgio bangai lygus 1,78. Garinimo kampu technologija
formuojamy dangy lizio rodikliai gaunami mazesni dél porétos struktiiros. Taigi, 70 laipsniy
kampu garintos Al,O3 dangos lizio rodikliy skirtumas An lygus 0,062. Taip pat sumodeliavus
dangy, uzgarinty esat 60° bei 80° kampais, pralaidumo spektrus An gavome atitinkamai 0,015 ir
0,039. Kadangi iki Siol néra padaryty tyrimy, Kur biity nustatytos Al,03 medziagos luzio rodiklio
vertés dangose, suformuotose SBD technologija, palyginti savo rezultaty su kity mokslininky
darbais negalime. Taciau, zinant, kad fazés vélinimas yra didziausias, kai luzio rodiklio
skirtumas didziausias, galima teigti, kad miisy gauta tendencija yra teisinga — esant 70 ° garinimo

kampui suformuota danga pasizymi didziausiu fazés vélinimu bei didziausiu lazio rodikliy
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skirtumu greitgja bei 1étgja asimis. Tokia 1Gzio rodikliy tendencija pastebima ir Ta,Os, WO3 bei
BiO3; dangoms [31].

Kita Siame darbe sprendziama problema — dangos storio tolygumo pasiskirstymas per visa
padeklo plota. Tai aktualu tod¢l, kad formuojant dangas, kai garinimo metu padéklas pakreiptas
kampu, ant bandinio apacios, kuri yra arciau garinimo $altinio, nusodinama daugiau medZiagos.
Taip pat garinimo elektrony pluostu metu, daleliy srautas gali pasiskirstyti netolygiai, dél ko per
visa elementa nei§laikomos pastovios charakteristikos, ypa¢ turint dideliy matmeny padéklus. Si
problema i$sprendziama SBD technologija, kai garinimo metu padéklas sukiojamas aplink savo
pavirSiaus normale 180 ° su tam tikru periodu.

Kadangi jau zinome, kad 70° laipsniy kampu formuojama danga pasizymi geriausiomis
optinémis charakteristikomis, tod¢l butent Sis kampas buvo pasirinktas pastovus tyriné¢jant
dangos tolyguma. Tyrimo metu buvo nustatinéjama sukiojimo laiko aplink bandinio pavirSiaus

normalg 7 jtaka dangos storio tolygumui ir gauti rezultatai pateikti 28 paveiksle.
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28 Pav. Dangos, suformuotos esant y = 70°, storio pasiskirstymas per 7 cm X 7 cm elemento plota (sunormuotos
vertés): a - danga suformuota nesukiojant bandinio aplink pavirSiaus normal¢ ,b — danga suformuota , kai z = 3 s,
¢ - danga suformuota, kai z = 5s, d - danga suformuota, kai =10 s

Matome, kad jei garinimo metu padéklas nebus sukiojamas aplink bandinio pavir§iaus normale,

dangos storis per padékla skiriasi apie 40 procenty. Proceso metu sukiojant bandinj kas 10 s
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galima formuoti dangas, kuriy storio tolygumas per visg padéklg svyruoja iki 3 procenty.
Padidinus sukiojimo daznumg — 7z lygus 3 s ir 5 s, dangy storis svyruoja 2 procenty ribose. T0O
uztenka, norint pagaminti kokybiska optinj elementa.

Gaminant optinius elementus, musy atveju — fazines ploksteles, svarbu ne tik optiniai
parametrai. Optiniy elementy kokybe taip pat lemia ir dangy vidiniai jtempiai, kurie gali
deformuoti padékla. Dangy jtempiai buvo skai¢iuojami naudojantis (9) formule, o elemento
plokstiskumas prie§ garinimg bei po garinimo buvo nustatiné¢jamas interferometru. [tempiy
priklausomybé nuo garinimo kampo pateikta 29 pav. Elektrony pluostu garinant Al,O3 medziaga,
kai garinimo padéklas néra pakreiptas proceso metu, suformuota danga pasizymi

gniuzdanciaisiais jtempiais, kuriy verté lygi 300 MPa.
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29 pav. Dangos jtempiy priklausomybé nuo garinimo kampo
Didinant garinimo kampa, dangos jtempiai atitinkamai mazéja ir esant garinimo kampui
80° sumazéja iki minimalios vertés. Tokia tendencija gaunama todé¢l, kad proceso metu ant
pakreipto kampu padéklo danga formuojasi poréta dél atomy Seséliavimosi efekto. Kuo didesnis
garinimo kampas, tuo porétesnis dangos sluoksnis uzneSamas. Porétos struktiiros atomai turi
daugiau laisves relaksaciniams procesams, dél to jtempiai daug maZzesni nei tankiose dangose.
Interferometru gauti bandiniy pavirSiaus auksCio pasiskirstymo vaizdai prie§ garinimg bei po

garinimo pateikti 30 — 33 paveiksluose. Vaizdai pateikti vienodose parametro skalése, dél paly —
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30 pav. Bandinio be dangos auks¢io pasiskirstymas 31 pav. Bandinio, su Al,O; suformuota danga esant 0 °

garinimo kampui , auksc¢io pasiskirstymas.
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33 pav. Bandinio, su Al,O; suformuota danga esant 70 °

32 pav. Bandinio be dangos aukscio pasiskirstymas b ! 2 or
garinimo kampui , auk$¢io pasiskirstymas

ginimo patogumo. Matome, kad danga, kuri buvo suformuota esant 0° garinimo kampui
(30 — 31 pav.) pasizymi dideliu kreivumu matuojant nuo padéklo centro link krasto. Kreivumas
atsiranda dél jtempiy, 0 tanki danga, suformuota esant 0° garinimo kampui, pasizymi palyginus
dideliais jtempiais nei danga, kuri suformuota ties 70° garinimo kampu (32 — 33 pav.).

Garinimo kampu technologija suformuoty dangy pagrindinis trikumas yra prastas
atsparumas mechaniniam poveikiui, pavyzdziui, valymui. Dél savo porétos struktiiros dangos yra
itin pazeidziamos. 34 pav. pateiktos nuotraukos, kuriose pavaizduotas dangos, kuri uzgarinta

esant 70 ° garinimo kampui, pavirsius prie§ valyma ir po valymo vata su acetatu.

34 pav. Dangos, suformuoto ties 70° garinimo kampu, pavirSiaus nuotraukos gautos tamsaus lauko optiniu
mikroskopu: kairéje — prie§ valyma su vata, desinéje — po valymo su vata

Matome, kad danga po pavalymo labai susibraizo, dél to labai sunku biity eksploatuoti
optin] elementg, kuris suformuotas tam tikru garinimo kampu. Jo nebiity galima valyti, nes
elementas iSkart biity sugadintas. Norint pagaminti valymui atsparig fazing plokstele, galima

suformuoti apsauginj sluoksnj, kuris nekeisty faziniy charakteristiky.
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35 pav. Dangos, suformuoto ties 70°garinimo kampu ir 50 nm apsauginiu sluoksniu, paviriaus nuotraukos gautos
tamsaus lauko optiniu mikroskopu: kairéje — prie§ valyma su vata, desingje — po valymo su vata

Ant 70° kampu uzgarintos dangos buvo suformuotas apsauginis sluoksnis — 0° garinimo
kampu uzgarinta 50 nm storio tanki danga. 35 pav. pavaizduota tokio elemento pavirSiaus
nuotraukos prie§ valymg ir po valymo vata su acetatu. Matome, kad S$iuo atveju danga
nepasizeidzia, o kadangi apsauginé¢ danga tanki ir ne anizotroping, ji tinka padengti faziniy
ploksteliy pavirsius, nes nekeicia faziniy charakteristiky.

Atsirandant vis galingesnéms lazerinéms sistemoms optiniams elementams keliami vis
didesni reikalavimai. Jie turi ne tik idealiai tenkinti reikiamas optines charakteristikas, ta¢iau ir
pasizymeéti dideliu atsparumu lazeriniams pazeidimams. Todél Siame darbe taip pat buvo
nustatinéjami Al,O3 sluoksniy, suformuoty ties 70° garinimo kampu, lazerio indukuoto pazaidos
slenks¢io LIDT vertés. Buvo tyrinéjami trys bandiniai, suformuoti skirtingais sukiojimo aplink
bandinio pavirSiaus normale laikais z, kurie buvo lygis 3 s, 5 s ir 10 s, o dangy storiai
lygiis 1 pm.

LIDT matavimui buvo naudojama ,,1-on-1* metodika (apraSyta 1.3.4. skyriuje). Naudoto
lazerio $viesos impulso trukme — 3 ns. Gautos LIDT vertés lygios atitinkamai 48, 61 ir 60
sant.vnt. Pagrindo be dangos LIDT verté lygi 100 sant. vnt.

Lazerio spinduliuotés sukelty medziagos pazeidimy morfologijos pateiktos 36 pav.

30 um

36 pav. Lazerio spinduliuotés sukelty medziagos pazeidimy morfologijos
I$ kairés j deSine (36 pav.) iSdéstytos nuotraukose parodyti pazeidimai, sukelti vis didesnio
lazerio spinduliotés intensyvumo. IS gauty morfologijs vaizdy matome, jog pazeidimai atsiranda

dél pacios medziagos, o ne smuliy defekty, kurie daznai apriboja LIDT. Tyrinéjant lazerinius
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pazeidimus labai svarbu, kad dangos biity be defekty, kurie gali atsirasti dél nekokybisko
pagrindo nuvalymo, garinamos medziagos dideliy atplaiSy ar nusédusiy dulkiy. Defektai
neleidzia nustatyti dangos LIDT vertés, nes pasizeidzia esant dar maziems lazerio spinduliuotés
intensyvumams. Su $ia problema susiduria ir kitos mokslininky grupés, kurios nustaté, kad Al,O3
medziaga yra tinkama UV elementy gamybai ir yra pakankamai atspari lazeriniams
pazeidimams[41].

Remiantis gautais rezultatais buvo suformuotos A/2 ir A/4 fazinés plokstelés 355 nm

bangai. Jy fazinés charakteristikos pateiktos 37 pav.
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37 pav. Puse bangos ilgio (a) ir ketvir¢io bangos ilgio (b) faziniy ploksteliy charakteristikos

Al,O; fazinés plokstelés buvo suformuotos nustatytais optimaliais parametrais. SBD
proceso metu garinimo kampas buvo nustatytas 70 laipsniy, o sukiojimo aplink bandinio
pavirSiaus normal¢ laikais 7 = 5 s. Taip pat fazinés plokstelés buvo padengtos 50 nm storio
apsauginiu sluoksniu. A/2 ir A/4 faziniy ploksteliy pralaidumas 355 nm ilgio bangai atitinkamai
lygus 86 % ir 83 %. Tokiy elementy pralaidumas optinei spinduliuotei gali biiti padidinamas
suformuojant skaidrinancigsias dangas, kad sumazeéty atspindZiai nuo elemento pavirsiy.

A2 fazinés plokstelés, suformuotos garinant elektrony pluostu Al,O3, skerspjavio vaizdas,
gautas SEM, pavaizduotas 37 pav. Bendras viso elemento dangos storis — 3,55 pum. Elemento
pavirSiuje taip pat suformuotas apsauginis, 50 nm storio sluoksnis, kuris apsaugo elementg nuo
iSoriniy mechaniniy pazeidimy. 38 pav. pavaizduotos fazinés plokstelés vidiné struktiira —
statmenai padéklui iSsidésciusios kolonos, kur kiekviena kolona turi $evroniné geometrija. Siuo
atveju Sevroninés struktiiros nematyti, nes SEM rezoliucija néra pakankamai gera, kad i$skirty 1
nm ar mazesniy matmeny elementus. Kolonos plotis gaunamas apie 20 nm, o Sevroninés

struktiiros elemento aukstis — 1,3 nm.
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38 pav. Al,Os 1/2 fazinés plokstelés 355 nm bangai skerspjavio SEM nuotrauka

Suformuota 1/2 fazinés plokstelés danga pasizymi labai nedideliais (~7 MPa) jtempiais.
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39 pav. Vaizdai gauti interferometru: pagrindo be dangos aukscio pasiskirstymas prie§ dangos formavimg (a),
suformuotos A/2 fazinés plokstelés aukscio pasiskirstymas (b)

39 pav. matome, bandinio prie§ garinimg ir po garinimo auksc¢io pasiskirstymus. Matome, kad

bandinys deformuojamas labai nezymiai, dél ko naudojant parinktus optimalius garinimo

parametrus galima formuoti kokybiskas fazines ploksteles netgi ultravioletinei spinduliuotei.
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ISVADOS

didinant garinimo kampa SBD proceso metu ir siekia 6 MPa dangose, garintose esant
80 laipsniy kampui.

Elektrony pluostu uzgarintas TiO, nano-struktarines plonas dangas atkaitinus 600°C
optinio pralaidumo pokytis mazéja didéjant garinimo kampui. Didesniu nei 30 laipsniy
garinimo kampu suformuoti sluoksniai po atkaitinimo pasizyméjo anizotropiniais
itempimais, kurie maziausiai kinta 80 laipsniy kampu uZgarintoje dangoje.

Elektrony pluostu suformuoty Al,O3 nano-struktiriniy dangy vidiniai itempimai mazéja
SBD proceso metu didinant garinimo kampg ir sickia 4 MPa dangose, suformuotose esant
80 laipsniy kampui.

Garinant elektrony pluostu 70 laipsniy kampu ir kas 5 s apsukant bandinj 180 laipsniy
aplink pavirSiaus normal¢ buvo suformuotos A/2 ir A/4 fazinés plokstelés
355 nm bangai. Jos pasizymi mazais ~7 MPa jtempiais ir atitinkamai 83 % ir 86 %

optiniu pralaidumu.
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SANTRAUKA

Fazinés plokstelés — optiniai elementai, kurie reikalingi daugumoje sistemy, kur naudojama
poliarizuota S$viesa. Jos skirtos Sviesos kontroliavimui — poliarizacijos keitimui, $viesos
intensyvumo valdymui, pluosto erdvinio pasiskirstymo keitimui, poliarizacijos identifikavimui ir
kt. Tokie elementai gali blti gaminami i$ natiralia optine anizotropija pasizyminciy kristaly,
polimery, skystyjy kristaly ir kity anizotropiniy sluoksniy. Dauguma S$iy elementy yra
neilgaamziai, trapis, jautris aplinkos poveikiams ar sudétingai pagaminami. Visy $iy trikumy
neturi ,,Serial bi-deposition® metodu suformuotos fazinés plokstelés.

Garinimo kampu suformuotos anizotropinés dangos tyrin¢jamos daugiau nei 20 mety,
taCiau vis dar néra padaryta pakankamai tyrimy, kuriais remiantis galima formuoti fazines
ploksteles ant plony mikrometriniy dydziy padékly. Sio darbo metu buvo tyringjamos dvi
medziagos, tinkamos gaminti optiniams elementams, skirtiems regimajam ir ultravioletiniam
Sviesos diapazonui. Regimajam $viesos ruozui buvo pasirinkta TiO, medziaga, kuri pasizymi
aukstu optiniu pralaidumu ir vienu i§ didziausiy ltzio rodikliy Siame ruoze, o ultravioletinés
Sviesos spektrui pasirinktas Al,Os. Eksperimenty metu buvo nustatytos iy medziagy garinimo
tendencijos bei optimaliis procesy parametrai faziniy plokSteliy garinimui. Plony
nano-struktiriniy dangy fazinés charakteristikos buvo tyrin¢jamos elipsometru. Buvo pastebéta,
kad intensyvus fazés vélinimas pasireiskia dangose, garintose didesniais nei 30 laipsniy kampais
ir pasiekia maksimalig verte, kai garinimo kampas lygus 70 laipsniy. Abiems medziagoms buvo
nustatyta, kad formuojant nano-struktiirines dangas elektrony pluostu, jy jtempiai mazéja
didinant garinimo kampg ir pasiekia minimalias, maZesnes nei 10 MPa, reikSmes garinant ties 80
laipsniy kampu.

Remiantis tyrimo rezultatais gali biiti formuojamos kokybiskos fazinés plokstelés, skirtos
regimajam ir ultravioletiniam Sviesos ruozui, kurios pasizymi auk$tu optiniu pralaidumu bei

mazais jtempials.
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SUMMARY

Phase plates — optical elements which are widely used in most of the systems which consist
of polarized light. They intended to control the light — change the polarization state, control the
intensity of the light, change the spatial distribution of the pulse etc. Anisotropic crystals,
polymers, liquid crystals and other layers with anisotropic properties can be used in production
of such elements. Most of these elements are difficult to produce, they are fragile with low
resistance to environmental conditions. Phase plates produced by “Serial bi-deposition” method
do not consist any of these drawbacks.

Thin anisotropic films made by glancing angle deposition are being investigated for more
than 20 years but there is still a lack of investigations for production of phase plates on thin
substrates and micro optics. In present work we report the investigations of two materials — TiO,
and Al,O3 as appropriate for evaporation of optical elements. TiO, has the highest refractive
index among materials suitable for visible light spectrum and Al,O3 is transparent material in
ultraviolet light with high refractive index.

For high quality production of phase plates, a thin film has to exhibit phase delay and low
inner stress. The tendencies of the coating properties and the optimal parameters for phase plates
production were investigated. Nano-structured thin films were measured with spectroscopic
ellipsometry. The intensive phase delay was established for layers deposited at higher than 30
degrees evaporation angles. For both materials phase delay reaches the maximum value at 70
degree deposition angle. Nano-sculptured thin films made of TiO, and Al,O3 by electron beam
evaporation technique show that the inner stress depends on the evaporation angle. Increasing
the angle of deposition the tensions are changing from positive to small valued negative and
reach the minimal value, less than 10 MPa, when evaporated at 80 degree.

According to the results of this work, high quality wave plates can by evaporated by “Serial
bi-deposition” technique. Optical elements with high optical transparency and small tensions can be

produced for visible and ultraviolet light applications.
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