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Santrauka

Siuolaikiniai moderniis ir inovatyvis optiniai prietaisai turi integruota lazerine sistema, kuriai
reikalingos didelés galios arba tikslumas. Siy jrenginiy taikymas yra jvairus, pavyzdziui, medziagy
apdorojime (pjovimas, grezimas), medicinoje, rysiy technologijoje ir kita. Siekiant dazniau taikyti
lazerines sistemas kasdieniniame gyvenime, reikia mazinti sistemos matmenis. Taigi, reikia naujy
sprendimy optiniams komponentams, tokiems kaip poliarizatoriai, diafragmos ar erdviniai filtrai.

Siekiant pagerinti poliarizuojantj optinj komponenta, egzistuoja galimybé nusodinti mikrometriniy
matmeny struktiring plong plévele tiesiogiai ant mikrolazerinéje sistemoje esamy elementy
(veidrodziy, netiesiniy kristaly ir t.t.). Deja, standartiniais izotropiniais sluoksniais paremti
poliarizatoriai (plony pléveliy poliarizatoriai, kubiniai poliarizatoriai) gali buiti naudojami tik kaip
atskiras elementas sistemoje, nes optinis komponentas turi bati pakreiptas specifiniu kampu
(Briusterio kampu). Formuojant anizotropine, koloninés struktiiros daugiasluoksne dangg, gaunamas
poliarizatorius nulio laipsniy $viesos kritimo kampui, kuris pasizymi dideliu lazerinés spinduliuotés
atsparumu.

Siame darbe naudojama garinimo kampu metodika, garinant nanostruktiirizuotus anizotropinius
sluoksnius. Amorfiniy medziagy garinimas vyksta manipuliuojant padéklo orientacija nusodinimo
proceso metu, sukeliant SeS¢liavimo efekta. Naudojant fizinj gary nusodinimo metoda ir kei¢iant
padéklo kampg gary srauto atzvilgiu, gaunami skirtingo laZio rodiklio anizotropiniai sluoksniai.
Atliekamas dangos modeliavimas, kai kombinuojami sluoksniai viena kryptimi pasiZymi panasiu
lizio rodikliu, o kita - skirtingu. Siuo atveju daugiasluoksné struktiira viena kryptimi bus tarsi
vienasluoksné danga (kurioje laZio rodikliai panasiis), o kita kryptimi — formuojamas Brego
veidrodis. Taip formuojamas §viesa poliarizuojantis optinis komponentas.

Optiné ir struktiiriné analize parode, kad yra galimybé formuoti nulio laipsniy kampu poliarizatoriy,
naudojant silicio oksido medziaga. Tokie optiniai elementai pasizymi dideliu lazerinés spinduliuotés
atsparumu, dideliu pralaidumu arba atspindZiu, puikiu optiniu veikimu ir turi labai maZzus optinius
nuostolius. Siame darbe suformuoti trys poliarizuojantys elementai ir i§matuota lazerio indukuotas
pazeidimy slenkstis. Skulptiiriniy dangy pagrindu suformuoti poliarizatoriai pasizymi 9,8 J/cm? (p
poliarizacijai) ir 11,2 J/cm? (s poliarizacijai) lazerinés spinduliuotés atsparumu.
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Summary

Current modern and innovative optical devices feature an integrated laser system when high power
or precision is needed. Applications are in a variety of areas such as material processing (cutting,
drilling), medicine, communications technology, etc. In order to apply laser systems more in everyday
life, the system dimensions should be reduced. Thus, novel solutions are required for optical
components, such as polarizers, apertures or spatial filters.

In order to improve polarizing optical component a few microns thick structural thin film can be
deposited directly on existing elements in the microlaser system (mirrors, nonlinear crystals, etc.).
Unfortunately, standard isotropic multilayer coatings can only be used as a separate element (thin
film polarizers, cube polarizers), in order to control the beam polarization, as it must be installed at
specific angle (Brewster angle). Using a multilayer of anisotropic columnar structure to form a
dielectric coating, we can achieve polarizing optical component for zero angle.

In this work, glancing angle deposition method is used to obtain nano-structured anisotropic layers.
Evaporation of amorphous materials while manipulating the orientation of the substrate during
process induces the self-shadowing effect. Using physical vapor deposition method and changing the
angle of a substrate, different refractive index of anisotropic layers may be achieved, thus, combining
the layers which has similar refractive indexes in one direction and different in other direction,
polarizer is formed. In this case, multilayer in similar refractive index direction acts like a simple
singlelayer, while in other direction Bragg mirror is formed.

Investigation of optical and structural properties indicates the possibility to form the all-silica
polarizers for zero angle of incidence. Such optical elements exhibit high optical resistivity to laser
radiation, high transmission or reflection, superior optical performance and has very low optical
losses. In this work, three polarizing elements were formed, and laser induced damage threshold was
measured. Sculptured thin films based polarizer resistivity to laser light value is around 9,8 J/cm? (p
polarization) and 11,2 J/cm? (s polarization).
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Ivadas

Siuolaikinés technologijos vystosi itin sparéiai kuriant naujus bei inovatyvius optinius jrenginius,
Kurie pasizymi integruota lazerine sistema. Siy jrenginiy taikymas yra labai platus jvairiose srityse,
kaip medziagy apdirbime (pjaustyme, grezime), medicinoje, rySiy technologijose ir kitur. Siekiant
dazniau pritaikyti lazerines sistemas kasdienybéje, sistemos gabaritai yra mazinami, tokiu budu ir
jrenginiy kaina biity mazesné. Dabartiniy jrenginiy pagaminimo kaina yra labai didelé dél integruoty
lazeriniy sistemy savikainos, taciau taikant mikrolazerines sistemas, technologijos tapty labiau
prieinamos. Tad mazinant sistemos matmenis, reikalingi papildomi sprendimai optiniams
komponentams, tokiems kaip poliarizatoriai, diafragmos ar erdviniai filtrai. Siame darbe apsiribosime
poliarizatoriais.

Mikrolazeriai pasiZzymi labai gera kokybe bei sistemos stabilumu, lyginant su standartiniais lazeriais.
Taciau pagrindinis mikrolazeriy trikumas yra tas, kad veikimas yra kokybiskas naudojant tik mazy
galiy impulsus. Kadangi, mikrolazerinése sistemose yra optiniy komponenty trikumas, kurie galéty
sukontroliuoti spindulio kokybe ar poliarizacija. Vienas i$ budy sukontroliuoti mikrolazeriniy sistemy
spindulio poliarizacija galéty bti tiesiogiai ant elementy (rezonatoriaus, veidrodziy ar netiesiniy
kristaly) mikrometriniy matmeny daugiasluoksnés dangos, kuri atstoty optinj kKomponentg lazerinéje
sistemoje, nusodinimas.

Vienas i$ buidy norint jgyvendinti $ig idéjg — formuoti skulptiriniy dangy dielektring daugiasluoksne
danga, kuri pasizymi anizotropiSkumu. Manipuliuojant dangos garinimo kampais, gary srauto
atzvilgiu, galima formuoti vienai poliarizacijai Brego veidrodj, tuo tarpu kitai poliarizacijai — tarsi
vienasluoksne (to paties luzio rodiklio) danga. Tokiu biidu pasieckamas poliarizacijy iSsiskyrimas
specifiniam bangos ilgiui.

Siame darbe tiriamos daugiasluoksnés anizotropinés silicio oksido skulptirinés dangos, kurios
pasizymi skirtingu Sviesos pralaidumu statmenoms poliarizacijoms. Taigi, 1§ to suformuojamas
pagrindinis magistro projekto tikslas — skulptiriniy dangy pagrindu suformuoti poliarizatoriy nulio
laipsniy Sviesos kritimo kampui.

Siekiant jgyvendinti darbo tiksla, suformuluoti Sie pagrindiniai uzdaviniai:
1. I8tirti suformuoty poliarizatoriy optines charakteristikas.
2. Atlikti suformuoty poliarizatoriy struktiiring analizg.

3. I8tirti poliarizatoriaus lazerine spinduliuote indukuoty pazeidimy kilme.



1. Literatiros apZvalga
1.1. Mikrolazerinés sistemos

Mikrosistemos — tai optiniy, elektroniniy arba mechaniniy komponenty kombinacija, kurios gabaritai
yra mazesni nei 100 um bent vienoje dimensijoje. D¢l tokiy jrenginiy kompaktiskumo, didelio
patikimumo, auksto funkcionalumo bei mazesnio svorio mikrosistemos yra potencialus tyrimy
objektas. Mikrolazerinés sistemos pasizymi tokia pacia savybe — kompaktiSkumu. Kitas svarbus
aspektas — islaikyti $ios sistemos funkcionaluma, taciau, norint tai pasiekti, optiniai komponentai turi
biiti nuolatos tobulinami.

Mikrolazeriniy sistemy pagrindinis komponentas yra lazeris, kuris susideda i§ aktyvios terpés ir
optinio rezonatoriaus. Nuo aktyvios terpés priklauso i§éjimo spinduliuotés energija arba galia, o
rezonatorius kontroliuoja erdving kokybe bei lazerio spektrinj linijos plotj. Sie du elementai yra
pagrindiniai faktoriai nustatant specifinius lazerio spinduliuotés parametrus, pasizymincius aukstu
erdviniu ir laikinu koherentiSkumu. Bitent dél Sios priezasties optinio rezonatoriaus dizainas ir
konstrukcija yra nuolat tobulinami [1, 2, 3].

Per pastaruosius metus optiniai rezonatoriai buvo sékmingai vystomi ir naudojami komercinése
lazerinése sistemose. Optinis rezonatorius — tai optiniy komponenty konstrukcija, leidzianti Sviesos
spinduliui sklisti uzdara trajektorija. Tokie rezonatoriai yra gaminami skirtingy formy [4, 5]. Vienas
i§ paprasciausiy ir dazniausiai naudojamy lazerio rezonatoriy yra Fabry-Perot — kai tam tikroje
aplinkoje vienas priesais kitg jkonstruojami veidrodziai. Toks rezonatorius fiziskai izoliuoja Sviesos
spindulj vienoje plok§tumoje (1 pav.). Iprastai Fabry-Perot rezonatoriai taikomi kietos biisenos
lazeriams (kristalams). Jy skersiniy rezimy savybés priklauso nuo bendry nustatymy (jskaitant oro
erdvés ilgj). Tokio elemento stabilumas gali biiti specifikuojamas pagal tris pagrindinius aplinkos
salygy parametrus, kurie turi i8likti po kiekvieno Sviesos spindulio atsikartojancio rato. Atstumas tarp
veidrodZiy turi atitikti Sviesos bangos ilgj, kad iSlikty optiné bangos fronto fazé, amplitudé bei
amplitudés pasiskirstymas skersai aSiai. IS esmés turi galioti tokia iSraiSka:

2nL
A==
q

¢ia A yra bangos ilgis, q — sveikasis skaicius, n yra vidutinis ltizio rodiklis terpéje, kurios ilgis yra L.

éé@@E”" “

1 pav. Fabry-Perot rezonatoriaus principiné schema [4]

Tobuléjant technologijoms bei augant jvairiems lazeriniy sistemy reikalavimams, buvo sukurtas kitas
rezonatoriaus dizainas — ziedinis. Siuo atveju $viesos spinduliai gali nuolatos osciliuoti ratu, kai jie
nesusitinka vienas pries kitg ir nesudaro stovin¢ios bangos. Biitent dél Sios priezasties lazerio terpéje
paSalinami inversijos nuostoliai, kurie zinomi kaip erdviniai skylés iSdegimai.
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Abiejy dizainy atveju gali biiti konstruojamas papildomas optinis elementas, kurj turi pereiti Sviesos
spindulys. Toks elementas skirtas kompensuoti $viesos nuostolius rezonatoriuje. Kaip zinome,
Sviesos spindulys, sgveikaudamas su kitu kietu kiinu ir atsispindédamas, gali patirti jvairias sklaidas,
kaip difrakcija. Linijinis ir ziedinis rezonatoriai pasizymi keletu svarbiy skirtumy. Kaip jau buvo
minéta, ziediniame rezonatoriuje Sviesa cirkuliuoja dviem skirtingomis kryptimis. Kai rezonatoriaus
struktiiroje jkonstruojamas i§ dalies atspindintis veidrodis, gauname du skirtingus i$é¢jimo spindulius.
Tuo tarpu linijinio rezonatoriaus atveju spindulys, peréjes per i§ dalies atspindintj veidrodj, gali
atsispindéti atgal j rezonatoriy. Biitent d¢l Sios priezasties ziedinis rezonatorius yra taikomas tam
tikriems lazerio $altiniams, kurie yra jautriis optiniams grjZztamiesiems signalams.

Viena i§ mikrolazeriniy sistemy problemy yra mikrolazerio generuojama spinduliuoté, kurios
poliarizacija yra misri, tod¢él nukencia jvairiis stabiliis parametrai, kaip optiné galia arba daznio
keitimas nelinijiniuose kristaluose. Kad §i problema biity iSspregsta, buvo pasiiilyta kombinuoti
veidrodziy sistema su Briusterio kampo tipo poliarizatoriais, taciau dél to atsiranda papildomy optiniy
nuostoliy, atsispind¢jimy nuo Briusterio ploksteliy ir t.t. Dideliy galiy impulsiniuose lazeriuose tokie
faktoriai gali sukelti optiniy pazeidimy rizika.

1.2. Poliarizacijos savokos samprata

Sviesos banga yra elektromagnetiné banga, kuri sugeba pernesti energija vakuume. Elektromagnetiné
banga susideda i$ elektrinio ir magnetinio lauko komponenty, kurie tarpusavyje sudaro 90 ° kampa
[6]. Dalelés, turinCios tam tikra kriivj, vibruoja viena kitos atzvilgiu, taip sukeldamos $viesos bangas.
Iprastu atveju Siy skersiniy bangy virpesiy orientacija plokStumoje, statmenoje sklidimo krypciai, yra
vienoda visomis kryptimis — tai natiirali §viesa (saulés spinduliai). Ta¢iau pasinaudojus tam tikromis
priemonémis, jmanoma $ig virpesiy orientacija kontroliuoti, taip gaunant poliarizuota Sviesg. XIX
amziaus pradzioje pranclizy mokslininkas Etienne — Louis Malus pastebéjo §j fenomena,
pritaikydamas dvigubo lizio rodiklio efekta kristaluose [7].

Egzistuoja trijy tipy plokS¢iy bangy poliarizacijos: apskritiminé, elipsiné ir tiesiné. Skirtingi
poliarizacijos tipai turi skirtingas taikymo sritis. DaZniausiai poliarizuota Sviesa taikoma vaizdavimo
programose, kad sumazinty atspindZius ar pagerinty kontrastg pavirSiaus jtempiy vertinime matuojant
magnetiniy lauky, temperatiiros, molekuliniy strukttiry, cheminés sgveikos ar akustinés vibracijos
pokyéius ir t.t. [8, 9, 10, 11]. Siame darbe apsiribosime tiesine poliarizacija, kai sklindan¢ios
elektromagnetinés bangos virpesiy orientacija plokStumoje yra tik vienos krypties. Kad tai
pasiektume, naudojami jvairiis poliarizatoriai, skirti Sviesos poliarizacijos i1Sskyrimui ar lazerinés
spinduliuotés intensyvumui kontroliuoti.

Sviesa poliarizuojantys optiniai komponentai privalo pasizyméti dideliu i§siskyrimo santykiu, pla¢iu
bangos ilgio diapazonu, geru pralaidumu arba atspindZiu vienai poliarizacijai ir svarbiausia - aukStu
lazerinés spinduliuotés atsparumu. Visgi pagrindinis faktorius, lemiantis optiniy komponenty
naudojima, yra lazerinés spinduliuotés pazeidimy slenks¢io verté. Pagrindiné strategija didinant
dangy atsparumag lazeriniam poveikiui yra minimizuoti medziagos absorbcijg bei defekty kiekij
elemente. Defekty atsiradima lemia daugybé faktoriy, susijusiy su paciu gamybos procesu. Kadangi
dangoje sluoksniai yra nanometriniy dydziy, menkiausi neSvarumai kameroje ar medziagoje gali
sukelti defekty atsiradima, tad reikalinga itin kruopsti jrenginiy priezitira bei jy stabilizavimas proceso
metu.
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Jau XVIII amziuje Etienne-Louis Malus nagrinéjo optinius reiskinius, susijusius su jvairiais
kristalais, tokiais kaip ,, spar [7]. Tuomet mokslininkas pastebéjo, jog dél dvigubo liizio rodiklio
efekto kristaluose jmanoma isskirti Sviesg i du skirtingy poliarizacijos biiseny spindulius. Teorija
gana placiai iSnagrinéta ir Sio mokslininko bendraminciy [12]. IS esmés, Sie eksperimentai padaré
pradzig optiniy poliarizatoriy atsiradimui. Dabar gaminami poliarizatoriai remiasi dviem
pagrindiniais principais — naudojant izotropines dangas, pritaikant Briusterio kampo efekta, arba
naudojant anizotropines medziagas, panaikinant vieng poliarizacija sugertimi.

1.3. Plony pléveliy poliarizatoriai

Vieni i§ placiausiai naudojamy optiniy poliarizatoriy yra izotropiniy dangy pagrindu suformuoti
Briusterio kampo plony pléveliy poliarizatoriai. DaZniausiai Sie elementai naudojami kaip
poliarizacijy perjungimo arba kaip izoliacijos komponentas lazerinése optinése sistemose [13].
Pagrindinés $io komponento charakteristikos: p poliarizacijos pralaidumas (Tp), ekstinkcijos
koeficientas, kontrastas, poliarizuojan¢io bangos ilgio diapazonas ir lazerinés spinduliuotés
atsparumas. Dél dideliy perspektyvy lazeriniy sistemy technologijose Sie optiniai elementai
susilaukia itin didelio démesio, tad yra nuolatos tyrinéjami, naujinami bei tobulinami [14, 15, 16].
Jau 2005 metais mokslininkai aprasé poliarizatoriy, kur ekstinkcijos koeficientas sieké 200:1, tuo
tarpu p poliarizacijos pralaidumas buvo didesnis nei 98 %. Zinoma, tobuléjant dangy nusodinimo
metodikai, medziagy kokybei ir kitiems faktoriams, parametrai paraleliai geréja. Dabartiniai
poliarizatoriai siekia 1000:1 ekstinkcijos koeficienta, ties 632 nm bangos ilgiu arba gali pasiekti itin
didelj atspind;j (99.5 %) [17, 18].

Kaip jau minéta anksciau, plony pléveliy poliarizatoriai yra pagristi Briusterio kampo efektu. [prastu
atveju spinduliuotei kritus j dielektrinj pavirs$iy Briusterio kampu, s poliarizacijos spindulys atsispindi
apie 16 % intensyvumu, priklausomai nuo dielektriko liZio rodiklio. Zinoma, tokie poliarizatoriai
biity visiSkai neefektyvis, nes net ir peréjusi spinduliuoté per tokj optinj komponenta nebiity visiskai
p poliarizuota. Norint sustiprinti poliarizacijy i$siskyrima, vietoj jprastos naudojama interferenciné
dielektriné danga. Paprasciausiu atveju optinis komponentas sudarytas i$ stiklo, kuris yra padengtas
tam tikra daugiasluoksne dielektrine danga [7]. Kaip Zinome, Briusterio kampas jvairioms dangoms
varijuoja skirtingais kampais, tad reikia pakreipti atitinkamu kampu optinj elementg. Kombinuojant
antireflekting dangg ant elemento kitos pusés, peréjusios spinduliuotés p poliarizacijos atspindziai yra
sumazinami (2 pav.). Tokiu buidu suformuotas plony pléveliy poliarizatorius bus taikomas 45° kampu

[7].

s poliarizacija

_E'"'ffffﬁfffffﬁfffffffﬁff;>

p poliarizacija
2 pav. Plony pléveliy poliarizatoriaus principiné schema [7]
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Plony pléveliy poliarizatoriai placiai taikomi lazerinése optinése sistemose, nes yra patogis naudoti
bei pasizymi labai dideliu lazerinés spinduliuotés atsparumu. Lazerio indukuotos pazaidos slenkscio
vertés siekia apie 15 J/cm? ,, 12 ns, 1064 nm bangos ilgio lazeris* [12, 13]. Nepaisant $io optinio
komponento privalumy, plony pléveliy poliarizatoriai sukelia tam tikry problemy. Kadangi elementas
paremtas izotropiniy dangy pagrindu, lazerinéje sistemoje jis turi biiti pakreipiamas tam tikru kampu.
Negana to, Sie poliarizatoriai patiria spindulio pasislinkimg tarp krintancio ir peréjusio per elementg
spinduliy. Tam reikalinga papildoma sistemos kalibracija, kuri sukelia nepatogumy lazerinése
optinése sistemose [7].

1.4. Kubiniai poliarizatoriai

Kaip jau buvo minéta anks¢iau aptartame skyriuje, izotropiniy dangy pagrindu paremti plony pléveliy
poliarizatoriai pasizymi geru lazerinés spinduliuotés atsparumu, taciau patiriamas Sviesos pluosto
nunesimas. Tesiant Sios srities tyrimus, buvo suprojektuotas optinis komponentas, sudarytas i§ dviejy
atskiry prizmiy, kurios yra suklijuotos tarpusavyje ir jgauna kubo pavidalg (3 pav.). Norint pasiekti
abiejy prizmiy poliarizacijos iSsiskyrimg, prie§ jas klijuojant, yra padengiama daugiasluoksné
interferenciné danga.

Poliarizuojantys Sviesos pluosta, sklaidantys optiniai elementai yra itin placiai naudojami optikoje ir
lazerinése optinése sistemose, kai reikia iSskirti dvi viena kitai statmenas Sviesos poliarizacijos
busenas ( S ir p poliarizacijas). Paprastai plony pléveliy poliarizatoriai gaminami naudojant optines
interferencines dangas arba dvigubo luZio rodiklio kristalus. Kristaly atveju galima pasiekti didelj
i§siskyrimo koeficientg ir platy spektro regiona, taciau, tobul¢jant mikrotechnologijoms, i dalies
didelis §iy medziagy dydis néra tinkamas taikant mikrolazerinése sistemose. Negana to, gamtoje
1Sgaunami dvigubo liizio rodiklio kristalai yra labai reti, tad jy kaina didesné, o apdirbimo procesas
yra sudétingas. AtsiZzvelgus | Sias problemas, plony pléveliy poliarizatoriai daZniausiai paremti
Sviesos interferencijos principu kombinuojant daugiasluoksnes dangas. Optiniai nuostoliai tokiose
dangose gali biiti labai mazi, o Siy komponenty forma pritaikoma jvairiems specifiniams poreikiams
[19].

Kaip Zinome, skirtingos lazerinés sistemos susiduria su itin specifiniais reikalavimais, tad kubiniai
poliarizatoriai $ioje srityje labai tinkami, nes yra daugybé skirtingy parametry poreikius atitinkanc¢iy
dizainy (Nicolo, Glan-tipo, Wollastono, Nomarskio, Rochono prizmés) [20]. IS esmés Sie
poliarizatoriai, paremti dvigubo lizio rodiklio medZziagomis, gali buti placiai pritaikomi, ta¢iau néra
sukurtas dizainas, atitinkantis visus reikalavimus. PavyzdZiui, norint padidinti bangos ilgio
diapazong, nukencia lazerinés spinduliuotés indukuota pazeidimy slenksCio verté bei atsiranda
optiniy nuostoliy [21]. Siuose optiniuose elementuose itin didelj apribojima lazerio spinduliuotés
atsparumo atzvilgiu sukelia klijai tarp prizmiy, tad Siuolaikinés gamybos procese daugelis taiko
optinio kontakto metoda [22].
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3 pav. Kubinio poliarizatoriaus principiné schema

Kubiniai poliarizatoriai pasiZymi labai geru lazerinés spinduliuotés atsparumu. Jeigu naudosime
didelio kontrasto kubinius poliarizatorius, pazaidos slenksé¢io verté gali siekti iki 3,46 J/cm? (8 ns,
355 bangos ilgio lazeris), tuo tarpu norint juos taikyti dideliy galiy lazerinéms sistemoms, galima
pasiekti iki 13,73 J/cm? ,, 9 ns, 532 nm bangos ilgio lazeris* lazerio indukuotos pazeidimy slenkséio
vertés [18, 23, 24].

1.5. Sugeriantys poliarizatoriali

Anksciau minéti poliarizatoriai yra izotropiniy dangy pagrindu paremti optiniai komponentai, kurie
turi biiti pakreipti tam tikru kampu, norint s€kmingai juos naudoti. Siekiant kurti mikrolazerines
sistemas, pagrindinis tikslas yra kompaktiskumas, mazinant optiniy komponenty kiekj ir jy gabaritus
sistemoje, bet iSlaikant kokybiSkumg. Egzistuoja galimybé taikyti anizotropiniy dangy pagrindu
paremtus poliarizatorius, kurie biity tinkami naudoti 0° kampu.

Siandienos pasaulyje egzistuoja 0° kampu sugeriantys poliarizatoriai, paremti dichroizmo efektu.
Paprasciausiu atveju tai gali biiti polimeriné medziaga, kuri yra iStempiama viena kryptimi, tokiu
atveju danga jgauna anizotropiSkuma, kai polimerinés grandys orientuojasi pagal tempimo krypti.
Taikant tok; komponenta, Sviesos poliarizacija, kuri sklinda orientuoty polimeriniy grandiniy
kryptimi, yra absorbuojama, tuo tarpu statmena poliarizacija yra praleidZiama. Kaip Zinome,
absorbuota §viesos spinduliuoté medziagoje virsta j $iluma, tad sugeriantys poliarizatoriai labai
lengvai pazeidziami nuo perkaitimo. Siy optiniy elementy lazerio indukuota paZeidimy slenkséio
verté gali nesiekti net 1 J/cm? ,, 8 ns, 355 nm bangos ilgio lazeris*.

Tobuléjant nanotechnologijoms, polimerines anizotropines medziagas pakeité  stiklg jterptos metaly
(sidabro, vario) nanodalelés. Principas yra paremtas §viesos poliarizacijos absorbcija dél nanodaleliy
elektrinio plazmony rezonanso mechanizmo. Sie stiklo poliarizatoriai yra daug brangesni, ta¢iau siiilo
geresnj efektyvuma, kalbant apie poliarizacijos ekstinkcijos koeficienta [7, 25, 26].

1.6. Nanostrukturizuoti poliarizatoriai

Tobul¢jant ésdinimo technologijoms, optiniy komponenty gamybai yra pritaikomos periodinés
gardelés ant pavirsiaus. Sviesg poliarizuojanéiy optiniy elementy gamyboje buvo suprojektuota danga
su tam tikra periodine gardele, su metalinémis vielomis, jkonstruotomis jose. Tokiu atveju
elektromagnetinés bangos, kuriy elektriniy lauky sudedamoji dalis sklinda lygiagreciai su
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metalinémis vielomis, sukels elektrony judéjimg iSilgai Siy viely. Kadangi elektronai gali lengvai
judéti Sia kryptimi, Sviesos viena poliarizacija yra atspindima (dalis §viesos energijos proceso metu
yra sugeriama d¢l Joule vielos jkaitimo). Tuo tarpu statmena elektrinio lauko dedamoji, sklindanti
per §j optinj elementa, patirs tik mazus energijy atspindzius, nes elektronai Siomis kryptimis negali
judeéti [7, 27].

Nors, palyginus su dichroizmo efektu pasizyminciais poliarizatoriais, Siy elementy absorbcija yra
daug mazesné, visgi atsparumas lazerinei spinduliuotei yra per menkas, kad jj buty galima pritaikyti
dideliy galiy lazerinéms sistemoms. Taciau periodiniy gardeliy potencialg jzvelgé kiti mokslininkai,
kurie suprojektavo pavirSiy (neturint] difrakcijos efekto) su periodine gardele, ant kurios buvo
Jprastais garinimo metodais nusodintos auksta luzio rodiklj turinCios struktiiros. Gardelés plotis,
medziagy parinkimas, dangy storiai ir kiti su dizainu susij¢ parametrai buvo parinkti atitinkamai
norint pasiekti maksimaly efektyvuma, siaurg Sviesos bangos diapazong ir didelj poliarizacijy
selektyvumg artimame infraraudonyjy spinduliy regione (4 pav.) [28].
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4 pav. Nanostruktiirizuoty poliarizatoriy modeliai [28]

Mingétas poliarizatoriaus modelis turi didelj lazerinés spinduliuotés atsparumg, nes danga pasizymi
mazu defekty kiekiu, sumaZintu elektrinio lauko stiprinimu, o parinktos medZiagos turi labai maza
absorbcija. Lazerio indukuotos pazaidos slenkstis siekia 6,3 J/cm? 6,2 ns, 1064 nm bangos ilgio
lazeris* [28].

1.7. Skulptiiriniy dangy pagrindu suformuoti poliarizatoriai

Kampu pakreiptas dangy nusodinimo metodas domino mokslininkus jau daugiau kaip 100 mety
dél jvairiy dangy savybiy pagerinimo, pavyzdziui, dichroizmo efekto, dvigubo 1azio rodiklio ir
anizotropinés varzos [29]. Plévelés mikrostruktiira, kurianti $ias naujas ir patobulintas savybes bei
galimybes, priklauso nuo Seseliavimo efekto ir koloniniy strukttiry formavimosi nusodinimo metu.
Garinimo kampu technologija yra modifikuotos sistemos rezultatas, kai padéklo kampas gary
srauto atzvilgiu yra manipuliuojamas proceso metu. Siuo atveju yra naudojama vakuuminé
kamera, kur taikomas elektrony patrankos Saltinis. Struktiiros, kurias galima i$gauti garinimo
kampu technologija, tapo kokybiskesnémis (5 pav.). Zinoma, moderniose technologijose
sukontroliuoti sudétingas struktiiras padeda kompiuterizuota varikliy sistema bei storio matavimo
prietaisai proceso metu.
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5 pav. Skenuojancio elektrony mikroskopo nuotraukos, parodancios skulptiiriniy struktiiry vystymasi a)
pradinés spiralés, b) pradinés chiralinés, c) Alq3 spiralés, d) Si kvadratinés spiralés. a) ir b) nuotraukos
darytos 1994, tuo tarpu c) ir d) - 2007 [29]

Skulptiiriniy dangy susidarymo priezastis paremta SeSéliavimo efektu. Toks SeSeliavimas yra
Jmanomas, jeigu gary srautas yra gerai kolimuotas. Esant plac¢iam gary srauto kampy pasiskirstymui,
SeS¢liavimas bus labai menkai nustatomas ir kontroliuojamas. Tad, siekiant i§gauti skulptiirines
dangas, visy pirma, atstumas tarp gary srauto Saltinio ir padéklo turi buiti pakankamai didelis, negana
to, privaloma pasalinti visas fizines klifitis Siame kelyje. Bitent todél yra taikomas elektrony
patrankos $altinio nusodinimo metodas vakuuminéje kameroje. Zinoma, jmanoma taikyti ir kitus
nusodinimo metodus, kaip dulkinimo metoda, taCiau Siuo atveju iSgausime platesnj gary srauto
kampy pasiskirstyma dél didelio taikinio dydzio ir sklaidos nuo darbiniy dujy.

Aptarkime principa, kaip ir kodél susidaro kolonin¢ struktiira taikant garinimo kampu technologija.
6 paveikslélyje matome kampu a pakreiptg padékla gary srauto atzvilgiu. Ateinanciy gary daleliy
srautas ir pradiniy branduoliy formavimasis ant padéklo yra atsitiktinis procesas. Pamazu Sie
atsitiktiniai branduoliai pradeda augti sudarydami kolonas (6 pav. b). Augant kolonoms, jos sudaro
tarsi SeSelj, kuris uzstoja tam tikrus plotus, tad ateinantis gary srautas nebeapgarina ty pavirsiy (6 pav.
c). Galiausiai gretimos kolonos gali visiskai suspenduoti viena kitos augimg, visiskai uzstodamos
viena kitg. Per tam tikrg laikg mazesnius dydzius turinCios kolonos yra visiskai Seséliuotos, tad jy
augimas sustoja. 6 paveikslélyje d) matome, jog proceso metu, dél Seséliavimo efekto, atsiranda
kolony i$nykimas [29].

(a) - (o)
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6 pav. Ses¢liavimo efektas nusodinimo metu, kai a) atomai atsitiktinai nuséda ant pavirsiaus, b) pradeda
formuotis pradinés kolonos, pakreiptos kampu, c¢) kolonoms augant, Sesé¢liavimo efektas daro didele jtaka
struktiirai, d) didesniy dydziy atveju atsiranda kolony iSnykimo efektas [29]
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Garinimo technologijos vakuuminése kamerose nagrin¢jamos jau ilga laika, tad yra sudarytas
struktiiriniy zony modelis, kuris i§ esmés parodo, kokiy dangy galima tikétis su apytiksliais proceso
parametrais. Yra iSskirtos trys pagrindinés zonos, kuriy pagrindinis skirtumas— adatomy mobilumas
pavirSiuje ar tiiryje. Kadangi elektrony pluostu garinimo technologija nesuteikia didelés energijos
gary srauto atomams, $iy pavirs§ing bei tiriné difuzija yra labai maza, todél dominuoja Sesé¢liavimo
efektas [29, 30].

Nors struktiiriniy zony modelis buvo tobulinamas, randamos tarpinés strukttiros, keiiami ar
pridedami tam tikri parametrai, taiau svarbiausia iSvada, kad tai visgi yra tik modelis, kaip
aproksimacija, kuri padeda suprasti, kokiy dangy galima tikétis. Analizuojant skulpttirines dangas,
reikia jvertinti visus specifinius parametrus, kaip antai: padéklo kampas gary srauto atzvilgiu,
nusodinimo greitis ir temperatiira, vakuuminés kameros slégis, padéklo tipo ir, Zinoma, pasirinktos
medziagos. Jau seniai zinoma, kad kolony pasvirimo kampas nesutampa su padéklo kampu gary
srauto atzvilgiu, tad jvertinus visus parametrus buvo manoma, kad ,, strukttiros auga pagal tangento
ir Taitso taisykles [30]. Tangento taisyklé buvo vienas i§ pirmyjy bandymy apibtdinti
eksperimentinius duomenis:

tan «= 2tanf,

&ia o ir B yra padéklo ir kolony pakreipimo kampas, atitinkamai. Si tangento taisyklé tinkama tik
garinant iki tam tikry kampy, ta¢iau didinant «, atsiranda dideli neatitikimai. Tad buvo pasitlyta
Taitso iSraiSka nustatant kampy priklausomybe:

1-cosa

2)'

p = a — arcsin(

Nepaisant to, kad Sios iSraiSkos pakankamai sékmingai apraso skulptiiriniy dangy kolony kampy
1Ssidéstymg priklausomai nuo padéklo padéties, taciau menkiausi nusodinimo proceso parametry
pakitimai sudaro per didele jtaka sukeldami neatitikimus tarp teorinio modelio ir eksperimento.

Manipuliuojant skirtingais parametrais, galima gauti jvairiy koloniniy struktiiry, kurios galimai
atitikty tam tikrus reikalavimus pagal poreikius. Iki dabar buvo pasakojama apie padéklo kampo
keitimg gary srauto atZvilgiu. Taip formuojasi viena kryptimi nukrypusios kolonos, taciau,
modifikave sistema, jtais¢ papildomg motorizuotg variklj, galime sukti padékliuka aplink savo asj.
Kontroliuodami $ias dvi padétis, galime suformuoti dar jvairesnes struktiiras (7 pav.).
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7 pav. Fizinio gary nusodinimo metu gauta skulptiiriné strukttira manipuliuojant padéklo kampu gary srauto
atzvilgiu [30]

Pakreipus tam tikru kampu padékliuka ir uzprogramavus motorizuotg variklj, kad jis sukty padékliuka
aplink savo asj kas 180° su keliy sekundziy pertraukomis, galima suformuoti anizotroping struktiirg
i$ tiesiy kolony (8 pav.) [31]. Kombinuojant daugiasluoksne struktiirg, formuojamas poliarizatorius
0° kampui, kai viena poliarizacija yra praleidZiama, o kita poliarizacija yra atspindima.

HERHETRH
TR
{

L O

8 pav. Fizinio gary nusodinimo metu suformuota tankiy izotropiniy ir poréty anizotropiniy sluoksniy
struktiira [31]

Formuojant skulptiiriniy dangy pagrindu norimus optinius elementus , galima pritaikyti jvairius
dizainus. Vienas i§ pavyzdziy buty naudoti Brego veidrodzio dizaing ir kombinuoti anizotropinius
mazo liZio rodiklio sluoksnius su tankiais izotropiniais didelio luZio rodiklio sluoksniais, taip
manipuliuojant interferencijos efektu gaunamos dvi veidrodzio zonos statmenoms poliarizacijoms
(lygiagreciai Seséliavimo efektui ir statmenai) [32].

Skulpturiniy dangy pagrindu suformuoti optiniai elementai pasiZymi labai dideliu lazerinés
spinduliuotés atsparumu, kai pazeidimy slenks¢io riba siekia 24,4 J/cm? (5,4 ns, 355 nm bangos ilgio
lazeris) [31, 32]. Potencialiai jmanoma pasiekti ir didesnj lazerinés spinduliuotés atsparuma, ta¢iau jj
riboja defekty kiekis dangoje. Pritaikius jvairias technologijas stabilizuojant vakuumingje kameroje
vykstancius procesus, stengiamasi pasalinti §ig priezastj. Be to, skulptiirinés dangos yra porétos,
vadinasi, optinis elementas gali biiti jautrus aplinkai (gali absorbuoti aplinkoje esancias daleles).

Nepaisant i$vardyty trikumy, skulptiiriniy dangy pagrindu suformuoti poliarizatoriai buty tinkamas
ir unikalus sprendimas mikrolazeriniy sistemy taikymui. Siekiant kurti kompaktiSkas lazerines
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sistemas ir mazinant optiniy komponenty kiekj jose, skulptiiriné daugiasluoksné danga gali biiti
tiesiogiai nusodinta ant rezonatoriaus. Tokiu biidu generuojamos lazerinés spinduliuotés viena
poliarizacija bus atspindéta atgal j rezonatoriy, tuo tarpu kitos poliarizacijos biisenos spinduliuoté
praeis.

Sio magistrinio projekto metu modeliuojamas daugiasluoksnés dangos dizainas naudojant tris
skirtingas padéklo pozicijas, t. y. trijy sluoksniy kombinacijg su skirtingais luzio rodikliais. Tokiu
buidu dél skirtingy luzio rodikliy statmenoms poliarizacijoms gaunamas poliarizacijy i$siskyrimas
tam tikram bangos ilgiui.
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2. Medziagos ir tyrimy metodai
2.1. Optiniai matavimai

Siekiant nustatyti skulptdriniy dangy savybes, Siame darbe buvo atlikti jvairtis optiniai tyrimai.
Naudojamas interferometras, kurio paskirtis — i$siaiskinti skulptiiriniy dangy pagrindu suformuoto
optinio komponento plokstiSkumg. Taip pat reikalingi spektrometro matavimai nustatant dangos
pralaidumo intensyvumo priklausomybe nuo bangos ilgio regimojoje spektro srityje. Analizuojamas
dangos lazerinés spinduliuotés atsparumas bei pazeidimy kilmé poliarizuotai spinduliuotei.

2.1.1. Spektrometro matavimai

Spektrometras yra skirtas nustatyti jvairiy komponenty ar aplinkos optines savybes, cheminei
analizei, fluorescencijai ar Ramano sklaidai tirti. Spektrometras yra optinis instrumentas, kuris
fiksuoja spektrines linijas ir matuoja jy bangos ilgj bei intensyvumg. Irenginys tinkamas aptikti
silpnus Sviesos signalus.

Siame darbe analizuojamas optinis komponentas — poliarizatorius, kuris i§skiria §viesos poliarizacijas
ties tam tikru bangos ilgiu. Tiriant optinio komponento spektra, taikomas spektrometras, kuriame yra
jtaisytas poliarizatorius. Jrenginio jautrumas yra apie 80 fotony vienam skai¢iui, 0,1 nm — 10 nm
skiriamoji geba, 0,05 nm atsikartojamumas. Poliarizatoriai formuojami i$ silicio oksido medziagos,
tad naudojama spektro regimoji ir infraraudonoji sritys. Visuose matavimuose naudosime pralaidumo
rezima.

2.1.2. Optinio mikroskopo matavimai

Darbo metu, naudojamas optinis mikroskopas, analizuoti pazeidimy morfologijai. Tikrinant
uzgarintos dangos lazerinj atsparumg, taikomas destruktyvus metodas, kurio metu jvyksta
pazeidimas. Sie atsirade pazeidimai, vizualiai stebimi optiniu mikroskopu, norint isiaigkinti jy kilme.
Jrenginio didinimas siekia nuo 10 iki 500 karty, o skiriamoji geba siekia 150 nm. Jrenginyje jmontuota
kamera, kuri tiesiogiai sujungta su kompiuteriu, tad vaizdai yra fiksuojami ir apdorojami virtualioje
aplinkoje.

2.1.3. Interferometro matavimai

Interferometras placiai taikomas optiniams matavimams, norint tirti mazus neatitikimus, laZio
rodiklio pokygius ar pavirSiaus nelygumus. Siuo atveju yra svarbu nustatyti optinio komponento
plokstiSkumga. Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, formuojamos struktiiros yra koloninés, tad Siuo tyrimu
tikrinimas nusodinimo plokstiSkumas, nes siekiama taikyti optinj komponentg lazerinése sistemose.
Visy pirma, tiriamas kvarcinio stikliuko plokstiskumas, tada po nusodinimo proceso matavimas
pakartojamas su kolonine strukttra.

Interferometras paremtas superpozicijos principu, tad bangy kombinacija pateikia svarbiy savybiy
apie tiriama pavirSiy. Naudojamas koherentinés Sviesos Saltinis, todél bangy dazniai yra vienodi.
Pagrindinis parametras, apibiidinantis tiriamo pavirSiaus savybes, yra fazés poslinkis tarp
koherentiniy bangy. 9 paveikslélyje matome principing interferometro schema, kurioje Sviesa,
praeinanti pro dalinai atspindint] veidrodj, padalijama j du spindulius. Vienas i§ Siy spinduliy
atsispindi nuo veidrodzio, o kitas spindulys atsispindi nuo tiriamo pavirSiaus. Galiausiai Sie spinduliai
vel grizta, patiria superpozicijos principg ir yra nukreipiami j detektoriy.
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Veidrodis

Dalinai atspindintis
Koherentinés veidrodis
Sviesos 3altinis

[ F—>»—

Veidrodis

Detektorius

9 pav. Interferometro principiné schema [33]

Medziagy jtempiams jvertinti, pasirinktas Stoney metodas [34]. Ant 25,4 mm diametro kvarcinio
stikliuko, padengti zinomo storio silicio oksido sluoksniai. ISmatavus bandinius su interferometru,
naudojama jtempiy matavimo formulé apskaiciuoti plokstiSkumui.

11 1 E t2
oO==-\7——— * =,
6 R2 R1 (1_17) tf

¢ia o — jtempis, R;bandinio kreivumas prie§ garinimg, R, Kreivumas po garinimo, E —Jungo modulis
(7,17 * 10'°Pa), v — Puasono santykis (0,17), t ;- pagrindo storis, t; — dangos storis.

Interferometro jrenginiu naudojama 632,8 nm bangos ilgio Sviesa, 0 matavimus atlikti galima nuo
0,5 mm iki 350 mm storio dangoms.

2.2. Struktiiriniai matavimai
2.2.1. Lazerio indukuotos pazaidos slenks¢io matavimai

Lazerio indukuotos pazaidos slenks¢io matavimo stendas buvo naudojamas, dangy lazerinés
spinduliuotés atsparumo slenks¢iy nustatymams. Naudojamas impulsinis lazeris, nanosekundiniame
rezime, 355 nm bangos ilgiui.

Matavimams atlikti naudojamas trecios harmonikos impulsinis ND:YAG lazeris (15 Hz daznio). 10
paveikslélyje matome optinés sistemos schema, kuri sudaryta i§ jvairiy optiniy komponenty. (SF)
erdvinis filtras, skirtas Gauso pluostui formuoti. Slopintuvas, kuris sudarytas i§ A/2 fazinés plokstelés
ir poliarizatoriaus (P), skirtas keisti spindulio impulso energijai, nekei¢iant impulso trukmés ar
spindulio formos. Atliekant lazerio indukuotos pazaidos slenksCio tyrima, dél lazerio spindulio
savifokusacijos reiskinio, kita bandinio pusé gali bati paZeista, tad papildomai jmontuotas mazo
atstumo fokusuojantis leSiukas (L1). ISsklaidytai Sviesai surinkti naudojamas leSiukas (L2). Visa
lazerinio atsparumo matavimo jranga buvo kontroliuojama kompiuteriu. Darbo metu taikoma ,,1 on
1 metodika [35].
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10 pav. Lazerio indukuotos pazaidos slenks¢io matavimy stendo optiné schema [36]
2.2.2. Skenuojancio elektrony mikroskopo matavimai

Zmogaus akis gali atskirti nenaudodama jokiy papildomy lesiy du atskirus taskus, kai jie yra nutole
vienas nuo kito per 0,2 mm. Sis atstumas vadinamas akies rezoliucija. Siuolaikiniai optiniai
mikroskopai gali didinti tokstantj karty. Taciau optiniy mikroskopy rezoliucija riboja ne tik lesiy
kokybé¢ ar jy skaicius, bet ir Sviesos $altinio bangos ilgis. Skenuojantis elektrony mikroskopas skirtas
vizualizuoti mazy matmeny struktiiras (rezoliucija siekia 1 — 20 nm), naudojant sufokusuotg elektrony
pluosta. Elektronai saveikauja su tiriamo pavirSiaus atomais, sukeldami jvairius signalus (antriniy
elektrony emisijg, atbuliné sklaida, rentgeno spinduliy emisija), kurie suteikia pavirSiaus topografijos
informacija [37].

Veikimo principas yra paremtas elektrony sgveika su tiriamo pavir§iaus atomais. Kaip matome i§ 11
paveikslélio, virSuje yra i§ katodo emituojami elektronai, kurie toliau nukreipiami j apacia, bandinio
link. Elektrony pluostas, norint sufokusuoti elektronus, kurie pasiekia tiriamojo bandinio pavirsiy,
pereina pro lesiy ir diafragmy kombinacija.

Elektrony patranka 3 |

Elektrony pluostas

Pirmasis fokusavimo lesis

Apertira

Antrasis fokusavimo lesis

===+ Rentgeno spinduliy detektorius

Nukreipiancioji rité

Paskutinis lesis

Atbulinés elektrony
sklaidos detektorius

Bandinys

Antriniy elektrony
detektorius

Vakuuminis variklis

11 pav. Skenuojancio elektrony mikroskopo principiné schema [37]
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Skenuojantis elektrony mikroskopas vizualizuoja pavirSiaus topografija naudodamas didelés
energijos elektrony pluosta. Elektronams sgveikaujant su pavirSiaus atomais, iSgaunami antriniai
elektronai, atbuliné sklaida, ir charakteringi rentgeno spinduliai. Sie signalai yra uzfiksuojami
detektoriais, kurie toliau yra analizuojami kompiuterio ekrane.

2.3. Skulptiiriniy dangy formavimo procesas

Norint pradéti norimos dangos formavimo procesg, visy pirma, reikalingas daugiasluoksnio
pavirSiaus modelis. Magistrinio darbo metu yra formuojamas poliarizatorius, kombinuojant
anizotropinius sluoksnius su izotropiniais, tad svarbu iSsiaiskinti, kokiy storiy prireiks nusodinant
danga pagal poreikius. Teoriniams spektry modeliavimams buvo naudojama programiné jranga
Optilayer. Praéjusiy tiriamyjy projekty metu buvo issiaiskinti naudojami ltizio rodikliai, tad Sio darbo
metu taikysime jau esamus parametrus.

Sumodeliave daugiasluoksnés dangos struktiira, taikysime fizinio gary nusodinimo technologija,
kurioje papildomai yra jstatyti du motorizuoti varikliai. Si modifikuota sistema vadinama garinimo
kampu technologija. 12 paveikslélyje pavaizduotas vakuuminés kameros jrenginys su kvarcinio
rezonatoriaus sistema, elektrony pluosto nukreipimo valdymu ir vakuuminés kameros valdymo
centriniu kompiuteriu.

12 pav. Principiné vakuuminés kameros schema, kurioje taikoma fizinio gary nusodinimo metodika

23



13 pav. Principiné vakuuminés kameros schema, su pazymétomis dalimis

13 paveikslélyje matome pagrindines $io jrenginio dalis, pazymétas numeriais: 1 — motoriukai, kurie
reguliuojami kompiuterine programa, jie skirti pakreipti bandinj tam tikru kampu ir sukti jj aplink
savo asj, 2 — kvarcinis stikliukas garinimo grei¢iui reguliuoti, 3 — jutikliai vakuumo slégiui matuoti,
4 — tiglis, | kurj tankiai sudedama garinama medziaga, 5 — dvi sklendés, skirtos pradéti ir uzbaigti
garinimo procesa, 6 — laikiklis su bandiniais, 7 — elektrony patrankos $altinis.

Garinimo metu formuojant izotropinj sluoksnj padéklas yra nuolat sukamas aplink savo asj, o
anizotropiniy sluoksniy atveju padéklas yra apsukamas 180° aplink savo a§j ir sustoja 6 s, tada vél
yra sukamas 180° ir t.t. Tokiu biidu formuojamos anizotropinés kolonos, pavaizduotos 14
paveikslélyje.

14 pav. Principiné koloninés strukttiros 1 sluoksnio schema

Sio darbo metu formuojamas poliarizatorius, tad modeliuojama daugiasluoksné danga naudojant 3
skirtingus sluoksnius. Pirmas sluoksnis yra izotropinis tankus sluoksnis, kuris nusodinamas padéklui
esant 0° kampu gary srauto atzvilgiu. Antrasis ir tre€iasis sluoksniai yra anizotropiniai ir yra garinami
70° ir 66° kampais. I8skirkime dvi kryptis, viena Kitai statmenas s ir p (15 pav.). I empiriniy duomeny
nustatyta, jog garinant 70° kampu s kryptimi laZio rodiklis sutampa su p kryptimi, garinant 66° kampu
luzio rodikliu (16 pav.). Pritaikius §ig informacijg, kombinuojama daugiasluoksné danga, kai viena
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kryptimi lizio rodikliai sutampa (formuojama tarsi vienasluoksné danga), o kita kryptimi liizio
rodikliai isiskiria (formuojamas veidrodis) (17 pav.). Norint to pasiekti, tarp sluoksniy formavimo
proceso, padékliukas yra pasukamas 90° aplink savo asj, kad sutapty norimos kryptys ir liizio
rodikliai. Vadinasi, gauname rezultatg, kad vienos poliarizacijos elektromagnetiné banga yra
praleidziama, o kitos poliarizacijos elektromagnetiné banga patiria dalinj atspindi.

Seséliavimo
kryptis

15 pav. D¢l seséliavimo efekto suformuotos eliptinés formos skerspjtviai ant padéklo

1.50
R e —
1.40 70s |—
——70p
66s
S 135 ——66p| |
—10
1.30
\__
1.25 ==
i
300 400 500 600 700 800

A, Nm

16 pav. Lizio rodikliy priklausomybé nuo bangos ilgio, kai danga yra garinama skirtingais kampais,
Seseliavimo (S) ir neSeSéliavimo (p) kryptimis

17 pav. Principiné anizotropiniy sluoksniy schema, kur viena kryptimi ltzio rodikliai sutampa, o kita
kryptimi i$siskiria
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Sluoksniy storiai siekia nanometrinius dydzius, todé¢l privalomas kruopstus sistemos kalibravimas
suderinant kvarcinio rezonatoriaus kalibracinj koeficientg. Kadangi nusodinimo procesui jtakos gali
daryti labai daug veiksniy, papildoma kalibracija reikalinga prie§ kiekvieng garinima. Kvarcinio
rezonatoriaus kalibracinio koeficiento nustatymas placiai aptartas praeituose tiriamuosiuose
projektuose magistro studijy metu.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Pagrindinis Zingsnis, taikant fizinj gary nusodinimo metoda, yra atlikti kruops$cig sistemos kalibracija.
Procesy metu stengiamasi islaikyti identiskas salygas - slégj (16*10* mbar), vakuumo siurbimo laika
(1 h), medziagos kiekj tiglyje, Svaros lygi kameroje, nes kiekvienas parametras turi jtakos nusodinimo
procesui. Iprastu atveju garinamas astuoniy sluoksniy veidrodis pasirinktam bangos ilgiui. Sistemos
kalibracijos metodas yra apraSytas ankstesniuose tiriamuosiuose darbuose, kai siekiama suderinti
kvarcinio rezonatoriaus kalibracinj koeficienta.

Atlikus sistemos kalibracija, vyksta kvarciniy stikliuky paruoSimas. Stikliukai yra kruopsciai
nuplaunami specialioje voneléje, kad nelikty jokiy paSaliniy medziagy ant pavirSiaus. Sis
pasiruosimas ,,vyksta ISO 5 standartus atitinkan¢iame Svaros kambaryje* [38].

Magistrinio projekto metu atlikti trys skirtingi eksperimentai, su skirtingais optinio komponento
reikalavimais. Skulptiiriniy dangy pagrindu suformuoti optiniai komponentai, spektro atzvilgiu gali
biiti sumodeliuojami pagal jvairius poreikius naudojant Optilayer programing jranga.

3.1. Spektrometro matavimai

Pirmojo eksperimento metu, pagrindinis tikslas yra pasiekti didelj poliarizacijy i$siskyrima ties 355
nm bangos ilgiu. Taikomas anks¢iau aprasytas 3 skirtingy sluoksniy kombinacijos modelis, kuris
suprojektuotas Optilayer programine jranga. Norint pasiekti didelj poliarizacijy i$siskyrima, uzgarinti
46 sluoksniai, nes luzio rodikliy iSsiskyrimas, formuojant Brego veidrodj viena kryptimi, yra
nedidelis (An =0,035). Rezultatai pateikti 18 ir 19 paveiksléliuose.

100 100
20 5( }( ; : O O D C 90 -
80 80
704 70 -
2 B3
- 80 60
Eksperimentinis [— Eksperirrient\-nis
504 — Teorinis 50 Teorinis
40 40
20 | I | 1 | I | 20 ! | I I I | L
300 320 340 360 380 400 420 440 300 320 340 360 380 400 420 440
2, nm A, nm
a) b)

18 pav. Pirmojo bandinio pralaidumo intensyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio a) pir b) s
poliarizacijai
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19 pav. Pirmojo bandinio pralaidumo intensyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio p ir s
poliarizacijai

Palyginus teorinj su eksperimentiniu spektrus, matome, jog eksperimentiskai veidrodzio zona gavosi
pasislinkusi j raudong spektrinés juostos puse per 2 %, o norimas pralaidumo intensyvumas yra apie
10 % procenty didesnis. Gauti rezultatai neatitinka teorinio modelio galimai dél sistemos kalibracijos
netikslumy. Atlikus tolimesnius modeliavimus Optilayer programine jranga iSsiaiSkinta, kad
uzgarinti storiai néra ketvir€io 355 nm bangos ilgio optinio storio. Tai paaiSkina pralaidumo
intensyvumo padidéjimg veidrodzio zonoje [39]. Eksperimento spektro poslinkj, j raudong spektrinés
juostos pusg, lemia bendras dangos sluoksniy storis, kuris §iuo atveju yra apie 2 % didesnis (gauta 18
Optilayer programos modeliavimy).

Antrojo eksperimento metu, pagrindinis tikslas yra pasiekti labai maza atspindj (0,2%) vienai
poliarizacijai ir maksimaly poliarizacijy iSsiskyrimg 355 nm bangos ilgio spinduliui. Danga
sumodeliuojama Optilayer programine jranga. Rezultatai pateikti 20 ir 21 paveiksléliuose.
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20 pav. Antrojo bandinio pralaidumo intensyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio a) s ir b) p poliarizacijai
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21 pav. Antrojo bandinio pralaidumo intensyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio p ir s poliarizacijai

I§ rezultaty matome, jog norima atspindZio verté ties 355 nm bangos ilgiu buvo pasiekta (0,2 %). Cia
pralaidumo intensyvumas siekia 96,3 %, o padéklo (be dangos) atspindzio intensyvumas siekia 3,5
%. I8 rezultaty taip pat matome, jog poliarizacijy norimas iSsiskyrimas nevisiskai atitinka teorinj
modelj. TeoriSkai, poliarizacijy pralaidumo intensyvumai turi skirtis apie 6 %, o eksperimentiskai
i$siskyrimg pasiekéme apie 4 %. Atlikus tolimesnius modeliavimus, taikant Optilayer programing
jranga, pasteb&jome, jog uzgarinti sluoksniy storiai skiriasi nuo teoriniy veréiy (22 pav.). Garinant
70° kampu, storiai yra per mazi, tuo tarpu 66° kampu yra per dideli (23 pav.). Batent todél stebimas
interferenciniy linijy intensyvumo iSsiskyrimas tarp teorinio ir eksperimentinio modeliy [39].
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23 pav. Optilayer programine jranga sumodeliuotos storio paklaidos antrajam bandiniui

Trecio eksperimento metu, pagrindinis tikslas yra vienai poliarizacijai pasiekti labai maza atspindj
(0,25 %) ties 1123 nm bangos ilgiu, o kitai poliarizacijai kuo didesnj atspindj Siam bangos ilgiui ir
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pasiekti 561 nm bangos ilgiui maza atspindj ( mazesnj nei 2 %) abiem poliarizacijoms. Kaip ir
anksc¢iau minétuose eksperimentuose, visy pirma buvo padarytas dizainas su Optilayer programine
jranga. Gauti spektriniai matavimai pateikti 24 ir 25 paveiksléliuose.
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24 pav. Treéiojo bandinio pralaidumo intensyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio a) p ir b) s poliarizacijai
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25 pav. Treéiojo bandinio pralaidumo intensyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio p ir s poliarizacijai

Palyginus Siuos du spektrus, gaunamas itin geras atitikimas. Naudojant skulptiiriniy dangy pagrindu
suformuotas dangas, §io eksperimento metu buvo i$pildyti visi reikalavimai. Si danga sumodeliuota
ir uZgarinta su ateities perspektyva naudoti jas tiesiogiai ant itrio aliuminio granato kristaly, kai
pasiekiamas poliarizacijy iSsiskyrimas, su geru atspindZiu vienai poliarizacijai, pirmai harmonikai,
tuo tarpu mazas atspindys, abiem poliarizacijoms, antrai harmonikai.

3.2. Lazerio indukuoto paZaidos slenks¢io matavimai

Lazerinés spinduliuotés atsparumo tyrimas atliktas pirmajam ir antrajam eksperimentams. Rezultatai
pavaizduoti 26, 27 ir 28 paveiksléliuose. Kaip matome, pirmasis bandinys pasizymi lazerinés
spinduliuotés atsparumu p poliarizacijai 9,8 J/cm?, o s poliarizacijai 11,2 J/cm?. Antrasis bandinys
pasizymi maZesne lazerio indukuotos pazaidos slenks¢io verte — 9,2 J/cm? Tyrimy metodikoje
matavimai atlikti 355 nm bangos ilgiui 3 ns impulsy lazeriu ir taikomas ,,1 on 1° metodas.
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26 pav. Pazeidimy tikimybés priklausomybé nuo spinduliuotés energijos jtékio pirmajam bandiniui p
poliarizacijai (9,8 J/cm?)
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27 pav. Pazeidimy tikimybés priklausomybé nuo spinduliuotés energijos jtékio pirmajam bandiniui s
poliarizacijai (11,2 J/cm?)
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28 pav. Pazeidimy tikimybés priklausomybé nuo spinduliuotés energijos jtékio antrajam bandiniui (9,2
Jicm?)

Lazerio indukuotos pazaidos slenks€io vertei turi jtakos daug jvairiy faktoriy. Tikétina, jog garinant
skulptiirines dangas susidaro tam tikras kiekis defekty ant pavirSiaus [29, 30, 40]. Defekty atsiradimo
priezastis gali biti labai jvairi. Padéklo paruoS§imo metu galimai nepavyko Svariai atlikti plovimo
proceso arba kameros uzterStumo lygis buvo nepakankamai mazas ir sukélé pasaliniy medziagy
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atsiradimg ant pavirSiaus. Siekiant iSsiaiSkinti pazeidimy kilme, reikalinga papildoma pavirSiaus
morfologijos analizé.

3.3.  Optinio mikroskopo matavimai

Optiniu mikroskopu, uzfiksuojamos pazeistos vietos dangose. 29 paveikslélyje matome pirmojo
bandinio pazeidimus p ir s poliarizacijoms. Tyrimo metu pastebéta, kad p poliarizuotos $viesos lazerio
indukuotus pazeidimus riboja sankirta tarp dangos ir padéklo (kvarcinio stikliuko), o s poliarizacijos
pazeidimus riboja kitos sritys, taciau optiniu mikroskopu nebuvo galima nusakyti $iy sri¢iy. Stebint
pirmojo eksperimento optinio mikroskopo nuotraukas, matome, jog ant dangos susidaré skylés, o ties
padéklu susidaré taskinés morfologijos pazeidimai [41].

E——

c) d)

29 pav. Optiniu mikroskopu uzfiksuoti pazeidimai pirmajame bandinyje, kur a) 24 J/cm? s poliarizacijos
spindulio paZeidimas ant dangos, b) 24 J/cm? s poliarizacijos spindulio pazeidimas ant padéklo, ¢) 28,4 J/cm?
p poliarizacijos spindulio pazeidimas ant dangos ir d) 28,4 J/cm? p poliarizacijos spindulio paZeidimas ant
padéklo

30 paveiksliuke matome antrojo bandinio pazeidimy morfologija. Kaip matome, stebimi panasiis
rezultatai — ant dangos atsirado skylés, o ant padéklo taskinés morfologijos pazeidimai.
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a) b)

30 pav. Optiniu mikroskopu uzfiksuoti pazeidimai antrajame bandinyje, kur a) 18,9 J/cm? spindulio
pazeidimas ant dangos, o b) ant padéklo

Optiniu mikroskopo matavimai suteiké informacijos apie pazeidimy morfologija bei sritj, kuri riboja
lazerinés spinduliuotés atsparuma. Taciau kaip minéta, pirmojo bandinio atveju s poliarizacijai
stebimi pazeidimai ne padéklo ir dangos sankirtoje, tad reikalinga papildoma analizé, norint
i$siaiskinti pazeidimy gylj.

3.4. Profilometro matavimai

Pirmojo eksperimento atveju, dangos storis siekia 3300 nm. ISmatavus lazerio indukuoty pazeidimy

gylius matome, jog p poliarizacijos spindulio i8mustos skylés visos siekia apie 3200 — 3250 nm.
Vadinasi §iai poliarizacijai lazerinj atsparuma riboja sritis tarp padéklo ir dangos.

S poliarizacijos atveju stebime skirtingus pazeidimy gylius. Vietomis, pazeidimy gylis siekia 3200
nm, Kitur — apie 850 nm arba 2300 nm. Taigi s poliarizacijos lazerinj atsparuma kartais apriboja sritis
tarp padéklo ir dangos, bet daZniau gylis siekia sritj, kur formuojamas Brego veidrodis Siai
poliarizacijai (31 pav.).

Antrojo eksperimento atveju, dangos storis siekia 2200 nm, o lazerio indukuoty pazeidimy gylis
siekia apie 2100 nm.

33



Lazerio indukuoto pazeidimy slenks¢io vertei jtakos turi labai daug veiksniy. Lazerinj atsparuma
gal¢jo sumazinti padéklo nekokybiSkas nuplovimas, paruoSimas. Perkeliant padéklg i§ Svaros
kambario j vakuuming kamerg, galéjo stikliukas pasidengti neS§varumais ir t.t. [40].

22
anizotrop

ankus sluoksnis

S poliarizacijai

Padeéklas

31 pav. Pirmojo bandinio dangos modelis, kur zvaigzdutémis pazyméti pazeidimai s poliarizacijos spinduliui

Lazerinés spinduliuotés atsparumo apribojimus dangos ir padéklo sankirtoje, galima aiskinti
elektrinio lauko pasiskirstymu tarp sluoksniy (32 pav.). Grafike matome, jog didziausiai elektrinis
laukas susikuria ties padéklu, tad danga Sioje vietoje yra paZeidziama.
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32 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas pirmojo bandinio dangoje a) s ir b) p poliarizacijai

3.5. Interferometro matavimai

Prie§ vykdant dangos nusodinimo procesa, kvarcinis stikliukas yra analizuojamas interferometru (33
pav.). Nusodinama danga yra poréta, auga koloniné struktiira, tad $iuo tyrimu norima issiaiskinti,
kokig jtaka plokstiSkumo parametrui padaro kampu garinama daugiasluoksné danga.
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33 pav. Interferometro rezultatai a) pirmajam bandiniui, b) antrajam bandiniui naudojami stikliukai be
dangos

UZgarinus dangas, stikliukai buvo pakartotinai iSmatuojami su interferometru (34 pav.).
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34 pav. Interferometro rezultatai a) pirmajam bandiniui, b) antrajam bandiniui naudojami stikliukai su
uzgarinta danga

Pritaikyta jtempiams matuoti Stoney metodas (kuris apraSyti ankstesniame skyriuje). Pirmojo
bandinio atveju jtempiai dangoje yra ¢ = 6,42 MPa, 0 antrojo bandinio - ¢ = 17,8 MPa. Lyginant
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Siuos rezultatus su egzistuojanciais poliarizuojanciais optiniais komponentais, matome, jog dangoje
jtampiai yra labai mazi (gali siekti apie 50 MPa, jprastuose optiniuose elementuose) [18, 23].

3.6. Skenuojancio elektrony mikroskopo matavimai

Pirmojo eksperimento metu, | garinimo procesg buvo patalpintos dvi sta¢iakampés, suraizytos silicio
plokstelés, viena kitos atzvilgiu pasuktos 90° kampu. Uzgarinus kolonines strukttiras ant dangos, Sios
plokstelés buvo lauziamos per pus¢. Tokiu biidu, galima atvaizduoti ant silicio ploksteliy uzgarinty
skulptiiriniy dangy skerspjivi. 35 paveikslélyje matome, skenuojancio elektrony mikroskopo
nuotraukas, kur kairéje yra silicio plokstelés skerspjuivis, kur pirmasis uzgarintas sluoksnis nukreiptas
SeS¢liavimo kryptimi, o deSinéje — statmena SeS¢liavimui kryptimi. Tarp nuotrauky matome
paryskinta keturiy spalvy skalg. Skaléje juoda spalva reiSkia, kad tai yra padéklas, raudona spalva
atvaizduoja sluoksnj, kai padéeklas pakreiptas 70° kampu gary srauto atzvilgiu, mélyna spalva, kai
padé¢klas pakreiptas 66° kampu, o Zalia spalva, kai padéklas pakreiptas 0° kampu. [siZitiréjus |
nuotrauka, matome, jog SeSéliavimo kryptimi uzgarinty sluoksniy atveju, formuojasi storesnés
kolonos. Isanalizavus nuotraukg, matome, jog kolony augimas nesiplecia, t.y. nedominuoja i$nykimo
efektas dangoje [29, 30, 42].
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35 pav. Skenuojancio elektrony mikroskopo rezultatai, kur kairéje pirmasis sluoksnis buvo nukreiptas
Seséliavimo kryptimi, o desinéje pirmasis sluoksnis nukreiptas ne Seséliavimo kryptimi

3.7. Rezultaty apibendrinimas

1 lenteléje pavaizduoti dviejy eksperimenty rezultatai. Spektrometro matavimuose jvertintas padéklo
pralaidumas, kuris $iuo atveju siekia 3,5 %. Poliarizacijy iSsiskyrimg galima i$skaiciuoti i§ S ir p
poliarizacijy pralaidumo intensyvumy.
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1 lentelé. Visi rezultatai

Experimento | Lazerio Pralaidumas | Pralaidumas p | Itempiai, | PaZeidimy gylis, | Dangos
numeris indukuota s poliarizacijai, MPa nm storis,
paZzeidimy poliarizacijai, | % nm
slenkscio verte, %
J/em?
Pirmas 9,8 (pirl1l,2(s) | 54,5 929 6,42 3200 (p), 2300 3300
(s) ir 850 (s)
Antras 9,2 96 99,8 17,8 2100 2200
Trecias - 92,9 95,3 - - 2800

Gauti trys Sviesg poliarizuojantys optiniai komponentai, su specifiniais reikalavimais. Lyginant §iuos
poliarizatorius, su izotropiniy sluoksniy pagrindu paremtais poliarizatoriais (plony pléveliy
poliarizatoriai, kubiniai poliarizatoria), lazerinis atsparumas yra labai panasus [12, 13, 24].
Skulptiirinés dangos i§ silicio oksido medziagos, jprastai pasizymi labai auksStu lazerinés
spinduliuotés atsparumu (24,4 J/cm2) [31,32, 43]. Deja, ekstinkcijos koeficientas, skulptiriniy dangy
pagrindu suformuotoms dangoms siekia 1:1,8, taciau anizotropiniai poliarizatoriai yra tinkami 0°
Sviesos kritimo kampui. Potencialiai, tokio tipo poliarizatorius biity galima tiesiogiai formuoti ant

elementy, esanciy lazerinéje sistemoje, taip maZinant sistemos gabaritus.
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ISvados ir pagrindiniai rezultatai

1. Suformuoti trys poliarizatoriai nulio laipsniy $viesos kritimo kampui, i$ kuriy du 355 nm bangos
ilgiui, treciasis 1123 nm bangos ilgiui. D¢l kvarcinio rezonatoriaus kalibracinio koeficiento
netikslumy, gauti pirmojo ir antrojo bandiniy spektrai yra pasislinkg j ilgesniy bangy puse per
2 %.

2. Garinimo kampu technologija padengti ploni silicio oksido sluoksniai pasizyméjo aukStu
lazerinés spinduliuotos atsparumu (pirmasis bandinys 9,8 J/cm? p poliarizacijai ir 11,2 J/cm? s
poliarizacijai, antrasis bandinys 9,2 J/cm?).

3. Nustatyta, kad skulptiriniy dangy pagrindu suformuotame poliarizatoriuje, S poliarizacijos
lazerio pazeidimy slenkséio verte riboja veidrodzio zonos sritis, o p poliarizacijai — dangos ir
padéklo sankirta.
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