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IVADAS

Sluoksniai, nusodinti ant metaly, keramikos, stiklo, polimery ar kity pavirSiy, vadinamy
padéklais, kei¢ia jy optines, mechanines, elektrines, tribologines, katalitines savybes bei pagerina
gaminiy charakteristikas [1, 2]. Plonosiomis dangomis yra vadinami sluoksniai, kuriy storis yra nuo
vieno atomo iki keliy mikrometry. Sios plonosios dangos, nusodintos ant padéklo, gali pakeisti jo
optines, mechanines, elektrines ir kitokias savybes. Ploni sluoksniai itin svarbiis mikroelektronikoje
integriniy schemy metalizacijai, specialiy elektrody, plonasluoksniy rezistoriy, fotorezistoriy ir
interferenciniy filtry ir veidrodziy formavimui. Saulés energetikoje naudojami optiskai skaidriis
(permatomi) ir laidiis elektros srovei ploni sluoksniai, p ir n tipo puslaidininkiai bei metaliniai
kontaktai [3].

Vystant technologijas, atsiranda nauji reikalavimai ir optiniy dangy komponentams,
medziagoms ar pritaikymams. Galingose lazerinése sistemose optiniai komponentai dirba
ekstremaliomis spinduliuotés intensyvumo salygomis, todél daznai bitent dangos paruo$imo
kokybé¢ riboja viso jrenginio maksimalig leisting spinduliuotés galig ir tokiy sistemy ilgaamziskuma
(patikimuma ir optinj atsparuma). Viena i§ svarbiy optiniy komponenty savybiy yra jy
plokstiSkumas, apsprendziantis galimybes juos taikyti precizinése lazerinése sistemose.

Visos plonosios dangos pasizymi mechaniniais jtempiais, kuriy veikiamos patiria vidines
deformacijas ir gali iSlenkti optinj padékla. Tokiu biidu po optinés dangos dengimo deformuotas
optinis komponentas iskraipo pluosSto bangos fronta, ir lazerinéje sistemoje atsiranda tokie
nepageidaujami reiSkiniai, kaip nepageidautinas pluoSto fokusavimas, i$fokusavimas, fokuso taSko
poslinkis, astigmatizmas. Méginant spresti $ig problema, buvo sukurta daug jvairiy metody, kaip
galima mazinti jtempius plonuose sluoksniuose. Vienas populiariausiy jtempiy kompensavimo budy
yra optiniy dangy atkaitinimas [4], papildomy sluoksniy jterpimas dangos sluoksniy strukttirose [5],
keliy medziagy maisymas [6], optinés dangos nusodinimo proceso optimizavimas [7].

Formuojant daugiasluoksnes optines dangas, SiO; yra dazniausiai naudojama medziaga Zemo
lazio rodiklio sluoksniy auginimui. Jonapluos¢io dulkinimo technologija suformuotos dangos
pasizymi teigiamais, gniuzdymo jtempiais, kuriuos didzigja galimi lemia SiO; sluoksniy jtempiali,
kai tuo tarpu kity dangg sudaran¢iy aukSto lazio rodiklio medziagy—Al,O3, HfO, Ta,0s, ZrOs,,
Nb,Os, TiO, sluoksniai daznai pasizymi mazesniais jtempiais [8]. MaiSant metalo oksidus dangos
formavimo metu, galima gauti naujas medZziagas, pasizymincias tokiomis pageidaujamomis
savybémis, kaip didesnis atsparumas lazerinei spinduliuotei, amorfiskumas. Jtempiai optinés dangos
sluoksniuose taip pat gali btiti modifikuojami, kei¢iant miSinio sudétj. Al,O3-SiO, miSiniai gali biti
viena i§ perspektyviausiy kombinacijy, kuri galéty pakeisti dideliais gniuzdymo jtempiais

pasizyminCius SiO; sluoksnius dangose, kadangi salyginai mazas Al,O3; luzio rodiklis bei
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ekstinkcija neturéty stipriai padidinti minéty charakteristiky, lyginant su gryno SiO, sluoksniais.
Siame darbe yra tiriami jvairiy frakcijy Al,03-SiO, miSiniai, jy optinés savybés bei jtempiai, taip
pat jy poky¢iai atliekant papildoma sluoksniy kaitinimg.

Darbo tikslas
[stirti jonapluoscio dulkinimo technologija suformuoty Al,O3-SiO; miSiniy vienasluoksniy

dangy jtempius, optinius parametrus bei jy kitimg taikant papildoma kaitinimg.

Darbo uzdaviniai

e Jonapluoscio dulkinimo jrenginiu suformuoti misiniy dangas su skirtingomis sudedamyjy
medziagy proporcijomis.

e Atlikti Al,03-SiO, misiniy dangy spektriniy savybiy charakterizavimg bei sumodeliuoti
Ju optiniy savybiy dispersijas.

e Jvertinti kiekvieno bandinio tiring frakcija.

e Naudojantis profilometriniais matavimais, apskai¢iuoti vienasluoksniy dangy jtempiy
vertes.

e Atkaitinti bandinius iki 300°C, 400°C ir 500°C temperatiiry bei atlikti jy optiniy savybiy,

itempiy skai¢iavimus.



1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 Elektromagnetiniy bangy saveika su plonomis dangomis

Sviesos atspindzio ir liizio ir désniai aiskinami remiantis Hiuigenso (Huygens) principu, kuris
teigia, kad kiekvienas taSkas, j kurj atéjo banga, yra antriniy bangy, sklindanCiyjy j visas puses,
Saltinis. Atstojamoji banga yra antriniy bangy superpozicijos rezultatas. 1 pav. pavaizduotas Sviesos
atspindys ir lazis dviejy, skirtingos dielektrinés skvarbos &1 ir &, terpiy sandiiroje (magnetiné

skvarba (u1 = p2 = 1) [9]. I ploksc¢ig dviejy terpiy sandiirg i§ pirmosios terpés kampu ¢ sklinda

=y

1 pav. Lizis dviejy dielektriky sanduroje.

krintanti ploks¢ioji banga EH (1 pav.), kuri i$ dalies atsispindi (E1H1) tuo paciu kampu ¢ ir dalis
pereina | antragja terpe (EzHy), lizdama kampu y. Vektoriai S, S; ir S; nusako atitinkamy bangy
energijos sklidimo kryptis. Jie statmeni bangos frontui bei vektoriams E ir H. Taigi pirmojoje
terpéje yra dvi bangos — krintancioji ir atsispindéjusioji, kurios sklinda tuo paciu faziniu greiciu
c

c — .
= 7 Nattiralig

(nepoliarizuotg) Sviesg galima iSreikSti kaip dviejy ploksciyjy bangy suma, tiesiSkai poliarizuoty

V1 = —, 0 antrojoje medziagoje viena liizusioji, sklindanti faziniu grei¢iu v, =

tarpusavyje statmenose plokStumose ir sklindanciy viena kryptimi tuo paciu faziniu greiciu. Bet
kurj vektoriy galima iSskaidyti j dvi dedamasias: vieng elektrinio vektoriaus dedamaja bangos
kritimo plokStumoje (1 pav.a), ji Zymima indeksu p, o kitg — jai statmenoje plokstumoje (1 pav.b),
zymima indeksu s. Magnetinis vektorius H yra statmenas E ir S (paveiksle H statmenas brézinio
plokstumai). Uzrasome krastines sglygas atitinkamoms lygiagre¢iy vektoriy E ir H amplitudziy

projekcijoms i x asj.



{Ezpcosd) = E,cos@ — Eypcosg .
HZp = Hp + Hlp ( )

Zinant, kad H, = E,, Hy, =nEy,, Hy, = nyE,, ir nysing = n,siny, tai atlike visus

matematinius veiksmus, galima iSreiksti atsispindéjusios ir lGzusios $viesos elektrinio vektoriaus

lygiagreciaja dedamaja:
tan(e — ) 2sinycose
Eyp = Ep Eyp = Ep — 2)
tan(p +y) sin(¢ + )cos(p — )
Krastinés salygos statmenyjy dedamyjy amplitudziy projekcijoms uzraSomos taip:
{HZScosw = Hscosp — Hyscos¢ 3)
E,s = Es + Eq

Atlikus analogiSkus matematinius veiksmus, galima iSreiksti atsispindéjusios ir lGzusios

Sviesos elektrinio vektoriaus statmenaja dedamaja:

_ tan(p — ) __ 2sinycosg
Els - _Esm EZS - Es Sin((p + l/)) (4)

ISraiskos (2) ir (4) yra Frenelio formulés. Jos nusako atsispindéjusios ir lizusios ploks¢iosios
bangos amplitudes ir fazes, kai j dviejy vienalyciy terpiy sandirg krinta monochromatin¢ ploks¢ioji
banga. Atsispindéjusios §viesos intensyvuma apibiidina atspindzio koeficientas r = I;/I = (E1/E)?, t.
y. atsispindéjusios §viesos intensyvumo |; (proporcingo amplitudés kvadratui) ir krintan¢iosios
Sviesos intensyvumo dalmuo |. Atspindzio faktorius parodo, kurig kritusios Sviesos intensyvumo

.....

suminis atspindZio faktorius:

cos* (¢ — )
cos?(p + )

_ sin*(p— )
T 2sin* (¢ + )

()

IS Frenelio formuliy iSplaukia, kad keiCiant kritimo kampa ¢ atsispindéjusios Sviesos
dedamosios Ejp ir Ejs kinta skirtingai. Sviesai krintant tam tikru kampu, nuo skiriamosios dviejy
dielektriniy terpiy ribos atsispindi tik tokios poliarizacijos banga, kurioje elektrinis vektorius virpa
statmenai kritimo plokStumai, o banga, kurioje elektrinis vektorius virpa kritimo plokStumoje,

neatsispindi.



1.2 Optiniy savybiy priklausomybé nuo bangos ilgio

Medziaga sklindanti §viesa saveikauja su jos atomais, jonais ar molekulémis. Sviesos
elektrinis laukas vercia virpéti jas bangos dazniu. Sklindancios Sviesos dazniu virpantys elektronai
ar jonai spinduliuoja to paties daznio antrines koherentines bangas, jos interferuoja tarpusavyje ir su
sklindan¢igja banga [10, 11]. Sios bangy interferencijos padariniai — tai $viesos bangy sklaida,
atspindys ir kiti rei$kiniai. Zinoma, kad medziagos liizio rodiklis yra kompleksinis dydis 7 = n +
ik, kurio menama dalis k tiesiogiai susijusi su sugerties koeficientu a = %, on=n+e kur ¢ -

medziagos dielektriné skvarba, todél analogiSkai € = &; + ie,. Realios ir menamos dielektrinés
skvarbos priklausomybe nuo elektromagnetinés spinduliuotés daznio apraso elektroniné dispersijos
teorija [12]. Zinoma, kad @ = n + ik, kurio reali dalis n, o menamoji dalis - k. Naudojama

tiesiogine sasaja tarp liizio rodiklio ir dielektrinés konstantos:

m)?=m+ik)?=¢ +ie" (6)

o
(n+ik)? = n? + k? + 2ink = &' + i—, @)
oW

kur op k- specifinis el. laidumas. Paprastumo déka laikoma, kad ¢ dielektrinéje funkcijoje turi
€0, NeS €' = g€, tiesiogiai surisa &, su luzio rodikliu n. Taigi, pastarojoje lygtyje abejose pusése yra

kompleksiniai skaiciai, todél lygtis sutvarkoma:
n®>—k?=¢ (8)
Nanaudojus (18) lygtj elektromagnetinés bangos elektrinio lauko stiprio E lygtyje, kuri apraso

bangos saveika medziagoje su 7 lGzio rodikliu, ir ja supaprastinus (vienakrypté banga lekia x

kryptimi), gaunama israiska:

E, = exp (— alccx) * exp(i(k,x — wt)) ©)

Pastebima, kad menamoji dalis k tiesiogiai apiblidina elektromagnetinés bangos silpima
medziagoje. Sis dydis dar kitaip Zinomas, kaip slopinimo konstanta, silpninimo indeksas arba
ekstinkcijos koeficientas [12-15]. Menamos lizio rodiklio dalies galime nepaisyti, kai k yra labali

mazas, todél n’=e.



1.3 Kompozitiniy medziagy charakterizavimas

Ivairiy medziagy miSiniai gali biiti gaunami visomis optiniy dangy dengimo technologijomis,
taciau dé¢l didelio tikslumo ir technologinio proceso parametry stabilumo populiariausios yra
jonapluoscio ir magnetroninio dulkinimo technologijos. Pagrindinés priezastys, lemiancios platy
miSiniy pritaikymg, yra galimybé keisti formuojamos dangos lazio rodiklj [6], jtempimus [16],
mikrostruktiirg [17], valdyti medziagos draustinés juostos plotj [18] ir sumazinti sklaidos nuostolius
[19]. Pastaruoju metu stebimas vis didesnis susidoméjimais miSiniais dél galimybés padidinti
optiniy dangy atsparumg lazerio spinduliuotei.

Akivaizdu, kad sumaiSius dvi medziagas gaunama trecioji kompozitiné medziaga, pasizyminti
abiejy pirminiy medziagy savybiy deriniu. 2 pav. pateikta kompozitiniy medziagy
(Nb205)x(Si02)1-x ir (ZrO2)x(Si02)1-x luzio rodikliy dispersijos [20]. Matome, kad lazio rodiklio

vertés i§sidésto tarp grynyjy medziagy lizio rodiklio verciy.

310 ¥ T T b T ¥ T 3|0 ¥ T ¥ T T ¥ T
——Nb,0O, - pure ZrQ, - pure

2.8¢ Nb,0, - high / SiO, - low ] 28) 210, - high / SIO, - low |
=26} ——Nb,0, - half / SiC, - half | = 2 ¢ —— 20, - half / SiO, - half-
x 240 — Nb,O, - low / SiO, - high ] 5 24 —— 2¢O, - low / Si0, - high |
'g : 1 SIO, - pure 'g U Si0, - pure
022 Qd silica subsirate ™ 022 - - - -Fused silica substrate T
> >
=20¢ - S 2.0k . .
© 16l ] s} .
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2 pav. Kompozitiniy medziagy (Nb,Os)x(SiO2)1.x (kairéje) ir (ZrO2)x(Si02)1.x (desinéje) luzio
rodikliy dispersija [20].

Kompozitiniy medziagy optines savybes nagringja efektyviyjy terpiy (misiniy) teorija (angl.
effective medium theories EMT) [20]. Remiantis EMT, galima jvertinti kompozitinés medZiagos
turing sandarg, t.y. nustatyti pradiniy medziagy kiekj analizuojamame misinyje. Pagrindinés
aproksimacijos, leidZiancios tai jvertinti yra: Maksvelo — Garneto (Maxwell Garnett), Brugermano

(Bruggemann) ir Lorentzo — Lorenzo (Lorentz — Lorenz) [21]:



Maxwell-Garnett —<—°H — (1 — f,) L0, (10)

Eofft2en ep+2ey’
EHZEeff _ EL=Eeff _ (-
Bruggeman T +(1-fy) err2ter; 0; (11)
Loretz-Lorenz L= = £, 5171 4 (1 — £y 22,
Eeff+2 H 42 HI ¢ 42 (12)

Kur e , ey Ir ¢ atitinkamai efektinés medziagos (miSinio), didelio lazio rodiklio ir mazo
luzio rodiklio medziagy dielektrinés skvarbos, atitinkamai, fy — didelio liizio rodiklio medziagos
dalis misinyje. Taciau remiantis atliktu tyrimu [21], klasikiné EMT teorija ne itin gerai atspindi
realig lizio rodikliy ir stechiometrijos situacijag miSiniuose, o kiekviena aproksimacija pateikia
skirtingus rezultatus. Saltinio autoriai teigia, kad tai lemia skirtinga miSiniy mikrostruktiira ir
medziagos garinimo koncentracija. Lorentzo — Lorenco modelis yra sukurtas, sickiant apibtdinti
vakuume patalpintg tasking poliarizuojamg visuma. Jos tiiriné frakcija skaiCiuojama per tos
medziagos molekuliy kiekj N; ir atvirkitinj molekuliy tankj gi™*: f; = Nl-gl-_l/Nj gj_l. Véliau
Lorentzo-Lorenzo lygtis iSreiskiama per poliarizacijos koeficienta, kuris susijgs su kompleksine
dielektrine skvarba, naudojant Clousius-Massotti lygtj [22]. Maksvelo-Garneto modelis atitinka
kaip mikroskopin¢ dielektriné jterptis j pagrindine dielektring terpe [23]. Cia turin¢ frakcija gali
siekti ~<1. Taciau skirtingo tipo jterptis gali turéti skirtingas vertes, jei jo rolé sukei¢iama — t.y. jis
tampa fonu, o fonas — jterptimi, net jei jy tirinés frakcijos yra konstantos. Tam, kad iSvengti
dviprasmybiy, Brugemanas pasitlé ey pakeisti | &5 Tai leidzia paciai jterptai medZziagai
funkcionuoti ir kaip jterptis, ir kaip fonas. D¢l to pasiekiamas nuoseklumas ir tiriné frakcija gali

bati lygi 1 [22].
1.4 Ttempiai plonose dangose

Itempiai plonose sluoksniuose gali stipriai pakenkti dangos, kuri yra sudaryta i§ daugelio
sluoksniy, optinéms ir fizinéms savybéms ir kartu optinio elemento galimybei sékmingai jj
panaudoti lazerinéje sistemoje. D¢l to, jtempiy mazinimas yra viena i§ pagrindiniy uzduociy, kurios
pagalba siekiama pagerinti optiniy dangy kokybe. Medziaga patiria jtempius, kai Sios medziagos
atomai pasislenka i§ savo pusiausvyros padéties paveikiami jegos. Sios jégos F ir tarpatominio

potencialio ¢ lauko sarysis apraSomas §ia iSraiska, ¢ia | yra tarpatomis atstumas:



de
F==r (12)
D¢l atsiradusios iSoriné€s jégos, tarpatominiai atstumai gali arba sumazéti, arba padidéti. Jéga,
nukreipta nuo medziagos centro ] iSorg, didina atstumus tarp atomy. Dél Sios jégos atsirade jtempiai
yra vadinami tempiamaisiais jtempiais (zr. 3 pav.) (a). Dél jégos, nukreiptos i§ iSorés | medziagos
centra, atsirade medZiagos jtempiai yra vadinami gniuzdangiaisiais jtempiais (zr. 3 pav.) (b). Sie

Jtempiai sglygoja ir optinio elemento iSsilenkima.

a)

b) A

3 pav. Tempiamieji jtempiai (a), gniuzdomieji jtempiai (b).

ISmatavus optinio elemento pavirSiaus kreivuma, galima apskaiciuoti lieckamuosius jtempius
medziagoje. Tempiamieji jtempiai veria elementg jsigaubti | vidy, o gniuzdomieji — ] iSorg.
Pasinaudojus Stoney formule (zr. (13) formulé), galima suskaiciuoti dangos lickamuosius jtempius
[24]:

_ Ey ( 1 1 )
O-S N 6(1 - VS) tf R1 RO ’ (13)

¢ia Es — Jungo modulis, vs — Puasono koeficientas, ts ir t; — atitinkamai padéklo ir sluoksnio
storiai, Ry — pavirSiaus kreivumas prie§ dangos nusodinimg, R; — po nusodinimo susiformavusios

dangos kreivumas.

10



1.41 Jtempiy atsiradimo priezastys.

1) Kristalinés gardelés bei granulés.

Dangos formavimosi metu, ploni sluoksniai susidaro, kai ant padéklo kondensuojasi
nusodinamo sluoksnio dalelés. Sios dalelés pirmiausia susijungia ir sudaro atskiras granules. Toliau
auginant danga, granulés susijungia tarpusavyje ir sudaro plong sluoksnj. Tokiu biidu auganti danga
veikia padékla jéga, dél kurios atsiranda gniuzdomieji jtempiai dangoje. D¢l granuliy augimo
susidariusius jtempius galima paaiSkinti zinant, kad nusodinamos dangos granuléms didéjant, didéja
ir padéklo pavirSiaus plotas, kuris ribojasi su susiformavusiomis granulémis. Susidar¢ jtempiai
medziagoje priklauso nuo dangos tankumo, bei porétumo. Porétesnés dangos pasizymi
tempiamaisiais jtempiais. Kai porétumas mazas — medziaga pasizymi gniuzdomaisiais jtempiais [5,
25]. Sios granulés didéja tol, kol iSauga iki tokio dydZio, kai jau lie¢iasi viena su kita ir pradeda
jungtis tarpusavyje. Sis granuliy jungimasis vyksta dél to, kad sistema, sickdama biiti maZiausios
energijos biuisenoje, pradeda jungtis su kitomis granulémis, joms artéjant. Dél atskiry granuliy
jungimosi tarpusavyje, atsiranda deformacija tarp $iy granuliy, t.y. granulés bidamos arti viena
kitos susilieja, patirdamos deformacijas. D¢l Sios granuliy deformacijos jungimosi metu, pasireiskia
tempiamieji jtempiai [5, 26, 27]. Kristaliniy gardeliy neatitikimas tarp nusodinamo sluoksnio ir
padéklo pasireiskia i§ karto, kai tik danga yra uzauginama. Nusodinamo sluoksnio kristaliné
struktira skiriasi nuo padéklo, todél atsiranda ir papildomos jégos, veikiancios danga. Nusodinimo
metu, dangos formuojamos daleléms dulkant ant padéklo. Tuo metu dangos pradeda formuotis ir
vyksta jos amorfinés struktiiros formavimasis. Sios dalelés jungiasi prie padéklo Kristalinés
struktiiros jg atkartodamos. Tokiu biidu augancios dangos kristaliné struktiira atkartoja padéklo
kristaling struktiirg. D¢l tokiy poky¢iy nusodintos dangos kristalingje struktiiroje, atsiranda vidinés

deformacijos ir vidiniai jtempiai (Zr. 4 pav.).

ds. - —

e
ds

4 pav. [tempiy atsiradimas dél medziagy kristaliniy gardeliy neatitikimo.
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Deformacija galima apskaiciuoti pasinaudojus formule:

B B ds —ds B
Exx = Eyy = —df = Emf (14)

¢ia &y, &yy IF ems — Kristalo deformacijos, ds — kristalinés gardelés konstanta po deformacijos,

dr — kristalinés gardelés konstanta prie$ deformacijg.

2) Defektai.

Ivairts defektai, tokie kaip: vakansijy atsiradimas, priemaisos ir t.t. skatina papildomy jégy
atsiradima tarp atomy. Sios papildomos jégos atsiranda, nes tarp nepriemaisiniy daleliy yra
sutrikdomos pusiausvyrinés jégos tarp nepriemaiSiniy daleliy. Atsiradusios papildomos jégos,
veikdamos daleles, iSstumia jas i§ pusiausvyros padéties, taip sukurdamos vidines deformacijas.

Priklausomai nuo defekto pobiidzio, jtempiai gali biiti tempiamieji arba gniuzdomieji [27].

3) Plétimosi koeficientai.

Esant pakankamai didelei padéklo, ant kurio nusodinama danga, temperatiirai, atsiranda
papildomi jtempiai, dél skirtingy Siluminio plétimosi koeficienty tarp plono sluoksnio ir padéklo
[28, 29]:

E
or = (a5 - af)”( ! ) (15)

1—Vf

¢ia T —temperatiira, as — padéklo Siluminio plétimosi koeficientas, of — dangos Siluminio
plétimosi koeficientas, E; — sluoksnio Jungo modulis, vi — sluoksnio Puasono koeficientas.
Temperatiiriniy jtempiy kryptis, t.y. ar jtempiai bus tempiamieji, ar gniuzdomieji, priklausys nuo to,
ar padeklo Siluminio plétimosi koeficientas didesnis uz dangos Siluminio plétimo koeficienta.
Itempiy verte tiesiogiai priklausys nuo temperatiiry skirtumo, kurj patirs danga, atvésdama. Kadangi
dangos dazniausiai auginamos esant aukStoms temperatiroms (~200 °C), tai dangoms atvésus,

susidaro labai dideli jtempiai, kurie atsiranda dél Siluminio plétimosi koeficienty neatitikimo.
1.4.2 Jtempiy padariniai.

PavirSiaus jtrikimai atsiranda dél dideliy tempiamyjy jtempiy ir gali atsirasti jau prie
egzistuojanc¢iy dangos defekty. Jtrikimui pasireiksti reikalingas pakankamai storas dangos padéklas,
kadangi, esant plonam padéklui, atsiradusiy jtempiy medziagoje uztenka, kad padéklas kartu su

sluoksniu i$sigaubty ir tokiu btudu jvykty jtempiy relaksacija. Jei padéklas yra storas, tada jtempiy
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nepakanka, kad padéklas iSsigaubty, tokiu atveju jtempiy relaksacija vyksta vidiniy deformacijy
metu (zr. 4 pav.). Esant gniuzdomiems jtempiams storo bandinio padéklo atveju, jtempiai
veikia sandiiroje tarp sluoksnio ir padéklo. Tuo metu taip pat susidaro jtrikimai kristalinéje
strukturoje, kaip ir tempiamyjy jtempiy metu, taciau, Sie jplySimai, t¢siasi ne j plono sluoksnio gilj,
o keliauja palei padéklo ir sluoksnio sandiirg. Susidare jplySimai lemia nutrauktus rySius tarp
dangos molekuliy. Dél $iy jtempiy, plonas sluoksnis gali sudaryti iSkilusias saleles arba visai atSokti
nuo padéklo [30, 31].

5 pav. Itriikkimai, atsirade dideliy tempiamyjy jtempiy dangoje.

Plono sluoksnio deformacijos taip pat priklauso nuo jégos, kuria yra veikiamas sluoksnis,
dydzio, bei nuo jos krypties. Tempiamyjy jtempiy metu, jégoms veikiant visomis Kryptimis
vienodai, sluoksnio pavirSius gali sutriikinéti kaip tinklelis. Jei jégos veikia vienomis kryptimis
labiau negu kitomis — atsiranda sluoksnio jplySimai nukreipti viena kryptimi. Gniuzdomyjy jtempiy

metu, sluoksnis gali atkibti nuo pavirSiaus ir sudaryti iskilusias pisleles (zr. 5 pav. [31]).

1.4.3 Jtempiy mazinimo biidai.

Dél neigiamo jtempiy poveikio ploniems sluoksniams, yra ieSkomi btidai juos kompensuoti.
Itempiy kompensavimas leidzia padidinti plony sluoksniy ilgaamziskuma, kokybe. Yra keli
pagrindiniai jtempiy kompensavimo metodai, kurie skirti skirstomi j dvi Kkategorijas: in-situ
(veikian¢ius dangos formavimosi metu) ir ex-situ (veikian¢ius po dangos formavimo).

Prie in-situ metody dazniausiai minimi dangos formavimo proceso technologiniy parametry
pakeitimai [32], medziagy, turin¢iy prieSingo Zenklo jtempius kombinavimas tarpusavyje [5],
medziagy miSiniy garinimas, neigiamas jtampos padéklams suteikimas proceso metu [32].
Jonapluos¢io dulkinimo technologija suformuotoms dangoms biidingi labai dideli gniuzdomieji
jtempiai, taciau kity sluoksniy formavimo technologijy atveju jie gali buti tiek gniuzdomieji, tiek

tempiamieji. Siekiant sumazinti jonapluos¢io dulkinimo technologijos sukelty jtempiy
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formuojamose dangose, daZnai pasitelkiamas in situ metodas — naudojami skirtingy medziagy
miSiniai [6].

Pagrindiniai ex-situ metodai - kompensacinés dangos garinimas ant antros padéklo pusés [33],
dangos lauzymas [15], apdirbimas argono jonais [34]. Tiesa, Sie metodai yra destrukciniai, 0
kompensacinés dangos garinimas ekonomiskai neefektyvus bei sudétingas turint nestandartiniy
formy elementus.

Terminis dangy atkaitinimas yra vienas pagrindiniy ir dazniausiai naudojamy ex-Situ
metody [35]. Dangy, suformuoty skirtingomis technologijomis, spektrai dél atkaitinimo pasislenka j
UV spektro puse, nes nulemiamas laikinas vandens gary pasiSalinimas i§ dangos,. Atkaitinimas
kei¢ia dauguma dangy charakteristiky: spektrines, mechanines, mikrostruktiirines ir pan. I$ kitos
pusés, esant pakankamai aukstoms temperatiiroms gali vykti daleliy pasi$alinimas i§ dangos. Sis

procesas skatina defekty atsiradima sluoksnyje, o kartu - jtempiy didéjima [36].

1.5 JonapluoSc¢io dulkinimo technologija

Tai dulkinimo procesas, paveikiant medziaga didelés energijos jonais ar neutraliais atomais
[1]. Sis poveikis — tai jy judesio kiekio momento perdavimas medZiagos (vadinama taikiniu)
pavir§iniams atomams. Jei bombarduojanciy jony ar atomy kinetiné energija didesné uz taikinio
medziagos atomy rySio energijg, jie yra iSmuSami ir vyksta dulkinimo procesas. Jony Saltinis
nukreiptas ] taikinj, kuris yra pakreiptas ~45 laipsniy kampu, kad iSmuSty taikinio medZiagos atomy

srautas patekty ant padéklo (Zr. 6 pav.).

Dulkinang€iy jony 3altinis

Asistuojanéiy jony
Saltinis

Padéklas

Danga

Dulkantys atomai

\ Elektrony 3altinis

6 pav. Jonapluoscio dulkinimo schema.

Taikinys
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Tankesnei dangai suformuoti j dulkinimo procesg jvedami papildomi jonai, dazniausiai Ar ar
Xe jonai, bombarduojantys besiformuojancig danga. Taikinj nuolat bombarduojant teigiamais
jonais, susikaupia teigiamas elektros kriivis, todél jony neutralizavimui naudojamas elektrony
Saltinis. Sis dengimo metodas pladiai naudojamas, siekiant suformuoti itin tankius, gery optiniy

savybiy plonus sluoksnius optiniy dangy taikymams [37].

2 DARBO METODIKA

2.1 Padékly paruosSimas

Darbe buvo naudojami 1 mm storio ir 25,4 mm diametro lydyto kvarco (FS) optiniai padéklai,
kurie pasizymi 0,3-0,7 nm pavirSiaus SiurkStumu (RMS) bei geresniu nei A/8 @632.8 nm
plokstiskumu.

Prie§ visus matavimus ir dangy dengima FS pagrindukai buvo plaunami automatine plovykle
Optimal ,,40MF Mk2“: 5 min ultragarso voneléje su 3-5% kalio Sarmo vandeniniu tirpalu, 5 min
ultragarso voneléje su vandeniu, 5 min voneléje su dejonizuotu vandeniu ir 5 min dZiovinimas 60°C

temperatiiroje.

2.2 Medziagos

Eksperimentams buvo naudojamos Al,O3, SiO, medziagos, kurios yra naudojamos didelio
optinio atsparumo UV spektriniam ruozui skirty daugiasluoksniy optiniy dangy gamybai. Kadangi
Siy medziagy liuzio rodikliy skirtumas néra didelis, daznu atveju formuojant, pavyzdziui didelio
atspindzio dielektrinies dangas, jy sluoksniy skaicius gali siekti iki §imto, o storis — 3-6 um.
Eksperimenty metu naudojant jonapluoséio dulkinimo technologija (angl. ion-beam sputtering —

IBS) buvo formuojami Siy medziagy jvairiy frakcijy miSiniai, bei atlikamas jy charakterizavimas.

2.3 Sluoksniy nusodinimas jony pluostu

Darbe iskeltiems tikslams jgyvendinti buvo pasirinktas Fiziniy ir Technologijy mokslo
centro (FTMC) Fizikos institute Optiniy dangy laboratorijoje (ODL) esantis IBS-lab (Cutting

edge coatings GmbH) jonapluos¢io dulkinimo technologijos jrenginys (Zr. 7 pav.).
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« il
7 pav. IBS jrenginys Optiniy dangy laboratorijoje (FTMC).

Kaip ir kitose placiai naudojamose optiniy dangy garinimo technologijose procesas vyksta
auks$tame vakuume — 4x107° Pa. Vakuuminé aplinka sukuriama dviejy pakopy (sausu mechaniniu ir
kriogeniniu) siurbliais. Radiodazniniame jony Saltinyje sukurtas argono jony srautas auksta
jtampa ir gardeliy sistema yra sufokusuojamas, greitinamas ir nukreipiamas link metalinio ar
oksidinio taikinio, sudaryto i§ skirtingy medziagy ploksteliy. AukStos  energijos  jonai,
sgveikaudami su taikinio atomais, susidirimy metu perduoda savo kinetine energija medziagai.
Taikinio medziagos atomams jgavus energija, kurios pakanka nutraukti rySius su jj supancia
aplinka, sie islekia i$ taikinio ir juda link bandiniy (Zr. 6 pav.). Papildomai leidziamos deguonies
dujos j vakuuming kamerg pastoviam slégiui palaikyti ir visiSko medziagy oksidacijai uztikrinti. I8
taikinio iSmustos dalelés lekia bandiniy link, kur vyksta medziagy dangos formavimasis.
Dulkinimo procesas vyksta be papildomo kaitinimo, taciau dél veikiancio jony $altinio vakuuminéje
kameroje temperatiira pakyla mazdaug iki 60°C. Detalesn¢ dangy formavimo IBS technologija

informacija pateikiama 1-oje lenteléje.

1 lentelé. Dangy suformavimo IBS techniniai parametrai.

Saltinio Bandinio
Danga Padétis Vakuumas o

jtampa pavadinimas

@60mm Al-Si mix nr.1

@125mm Al-Si mix nr.2

Al,O5/Si0, | @150mm 4x10“mbar 1250V Al-Si mix nr.3

@185mm Al-Si mix nr.4

@200mm Al-Si mix nr.5
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2.4 Pralaidumo matavimai

Matuojant medziagos pralaidumo spektra, Sviesos Saltinis per monochromatoriy ap$viecia
bandinj elektromagnetine banga. Praéjes bandinj spindulys yra registruojamas detektoriaus [38].
Optinio pralaidumo matavimai buvo atlickami ,ESSENTOPTICS® PHOTON RTT™™
spektrofotometru (Zr. 8 pav.), galinCiu iSmatuoti pralaidumo spektrg nuo 190 nm iki 3300 nm.
Prietaiso skyra ultravioleto ir matomojoje spektro dalyje kinta 0,05-5,00 nm ribose, o artimajame
infraraudonajame diapazone — 0,20-20 nm.

8 pav. ESSENTOPTICS® PHOTON RT™ spektrofotometras.

Visi bandiniai su dangomis jdedami  spektrofotometro bandiniy laikiklj statmenu kampu tarp
Sviesos $altinio ir detektoriaus. Spektras matuojamas, kei¢iant spinduliuojamos $viesos bangos ilgj

nuo 200nm iki 1000nm ir nustatant 2nm skenavimo zingsnj.

2.5 Dangos pavirSiaus kreivumo nustatymas

Plony sluoksniy pavirSiaus analize galima atlikti pasinaudojant kontaktiniu Veeco Dek Tak
150 profilometru (zr. 9 pav.). Siuo jrenginiu daZniausiai yra matuojamas pavirsiaus Siurk§tumo,
dangos storio bei pavirSiaus kreivumo vertés. Dvimatés pavirSiaus charakteristikos gaunamos
profilometrui nuleidZiant adatéle ant pavirSiaus ir skenuojant jo nelyguma, kai adatélé tempiama per
visg bandinio ilgj. Tokia adatélés ir plonosios dangos sgveika leidzia profilometrui nustatyti aukscio
pokyc¢iy signalg, kuris yra generuojamas pavirSiaus analizés metu, gali nustatyti Sios dangos
charakteristikas. Analizés metu buvo naudoti tokie parametrai: jéga, veikianti pavirsiy, yra 0,03N,

adatélés skersmuo — 12,5um, matavimo atstumas — 2,4cm.
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9 pav. Veeco Dek Tak 150 kontaktinis profilometras.
2.6 Optiniy parametry nustatymas

1) Lazio rodikliai.
Plonyjy dangy lazio rodiklis n buvo modeliuojamas programinio paketo ,,OptiChar v8.85°
pagalba, naudojant pralaidumo spektrus. Programos algoritmas liizio rodiklio nustatymui remiasi

Kosi (Cauchy) formule:
n()=A+B/A* +C/3*%, (16)

kur A - bangos ilgis, n — lazio rodiklis, A, B, C yra n nuo 4 priklausomybés aproksimacijos
koeficientai. Kei¢iant sluoksnio storj, lazio rodiklj bei ekstinkcijos koeficienta, maZinamas
skirtumas tarp teoriniy ir iSmatuoty pralaidumo veréiy. Luzio rodiklio ir ekstinkcijos koeficiento
dispersijos, kuriy déka gaunamas geriausias sutapimas tarp modelio ir realiai iSmatuoto pralaidumo

spektro, yra laikomos realiais tiriamos dangos parametrais.

2) Jtempiy vertés.
Plony dangy jtempiy vertés apskai¢iuojamos naudojantis Stoney formule (13), remiantis [24]
Saltiniu.

_E, 2 ( 1 1 )
% T 6(—vy)t; \R, Ry (13)

Laikoma, kad Jungo modulis Es = 7,2x10'%Pa, Puasono koeficientas vs = 0,17, padéklo storis
ts = 0,001m, padéklo skersmuo t; = 0,024m. Kadangi Stoney formule apskai¢iuoti plony dangy
jtempiai priklauso tik nuo pavirsiaus kreivumo parametras prie§ dangos nusodinima Rg ir po jo Ry,
t.y. Puasono koeficientas, Jungo modulis, dangos ir padéklo sluoksniy storiai yra nekintancios

vertés, galima teigti, kad jtempiai tiesiogiai apsprendzia optinio elemento iSsilenkimg. Parametrai
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Ro ir Ry yra apskai¢iuojami naudojantis profilometru ir iSmatavus dangos i$sigaubimo aukstj hpax it

zinant skenavimo ilgj t; = 0,024m.

8h
R=—3* (17)
ts
Matavimai bus kartojami po kiekvieno bandiniy kaitinimo proceso.
3) Tirinés frakcijos.
Dangos turinei frakcijai f apskaic¢iuoti naudojamas Brugemman‘o modelis (11) [20, 21]:
o2+ (- f =0, (11)

EHt2&eff ELt2&cff

Kur eefr , ey ir & atitinkamai efektinés medziagos (misinio), didelio 1Gzio rodiklio ir mazo lazio
rodiklio medziagy dielektrinés skvarbos, atitinkamai, fy — didelio 1Gzio rodiklio medziagos dalis
misinyje. Pastarojo skai¢iavimui buvo naudojami auksto ir Zemo liizio rodikliy gryny medziagy bei
tiriamo miSinio spektrai, laikant, kad bendru atveju dielektriné skvarba & = n?, kai ekstinkcijos

keoficientas yra labai mazas.

3 REZULTATAI

3.1 Optiniai parametrai

Vienasluoksniy Al,03-SiO, misiniy lazio rodikliy dispersijos nustatytos lyginant i§matuotus
ju pralaidumo spektrus su modeliniais spektrais, apskai¢iuotais pagal Kosi modelj (22), naudojant
,Optichar programine jrangg. Taip apskai¢iuotos bandiniy lazio rodikliy dispersijos yra
pavaizduotos 10 pav., o storiai pateikti 2 lenteléje.

—— AI203(92%)-Si02
AI203(75%)-Si02

1.81 | Al203(42%)-Si02
—‘- AI203(8%)-Si02
Al203(0%)-Si02
08 BN Aly03
C 116.%
1,5 ——
1,4 T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
A, NM

10 pav. Al;03-SiO; miSiniy lazio rodikliy dispersijos.
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Matome, kad miSiniy lGzio rodikliy vertés yra iSsidésCiusios tarp grynyjy medziagy luZzio
rodikliy veréiy ir priklauso nuo Al,O3 tiirinés frakcijos [8, 20].

Analizuojant miSiniy dangas, yra svarbu nustatyti jas sudaran¢iy medziagy tirines frakcijas.
Siame darbe jy skaiiavimui yra naudojamas Brugemano (11) modelis, remiantis [20] 3altiniu.
Tarinés frakcijos f skai¢iavimui reikalingi auksto ir Zemo laZio rodikliy gryny medziagy spektrai
bei tiriamo miSinio 1Gzio rodiklio spektrai. Gauti ty modeliy grafikai yra tiesiskai suvidurkinti nuo
600nm iki 1000nm bangos ilgio dél to, kad Siame spektro ruoze spinduliuotés sugertis ir sklaida

(t.y. nuostoliai) yra maziausi. Aproksimuotos frakcijy vertés yra pateiktos 2-oje lenteléje.

2 lentelé. Al,03-SiO, miSiniy storiai ir tirinés frakcijos.

] ) Aproksimuotos tiirinés
Bandinys Storis, nm N
frakcijos

Al;,03-Si0; nr.1 272 0,92
Al,03-SiO; nr.2 420 0,75
Al;,03-SiO; nr.3 343 0,42
Aleg-SiOz nr.4 423 0,08
Al,03-SiO; nr.5 359 0

Kaip jau Zinoma, Lorentzo — Lorenco modelis yra sukurtas, siekiant apibiidinti vakuume
patalpinta taskine poliarizuojamg visuma. Jos tiirin¢ frakcija skai¢iuojama naudojant tos medZiagos
molekuliy kiekj ir atvirkStinj molekuliy tankj bei poliarizacijos koeficienta, kuris susijes su
kompleksine dielektrine skvarba [22].

Maksvelo-Garneto modelis atitinka procesg, kada vyksta mikroskopiné dielektriné jterptis j
pagrindine dielektrine terpe [23]. Cia turiné frakcija gali siekti ~<I. Sis modelis numato, kad
medziagy sritys yra erdviskai atskirtos [39]. Taciau skirtingo tipo jterptis gali turéti skirtingas
vertes, jei jo rolé sukei¢iama — t.y. jis tampa fonu, o fonas — jterptimi, net jei jy tirinés frakcijos yra
konstantos.

Brugemano modelis yra netikslus, analizuojant trijy ir daugiau medziagy miSinius, bet yra
tiksliausias modelis dviejy medziagy tirinéms frakcijoms skaiciuoti [14, 40, 41]. Tai leidzia paciai
jterptai medziagai funkcionuoti ir kaip jterpCiui, ir kaip pagrindinei terpei. Brugemano modelio
déka tirinés frakcijos priklausomybé nuo bangos ilgio yra maziausiai priklausoma, lyginant su
Maksvelo-Garneto ar Lorentzo — Lorenco modeliais, todél pasiekiamas nuoseklumas ir tikslumas

dviejy medziagy misiniuose [8, 20].
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3.2 Bandiniy atkaitinimas

ISmatavus Al,O3-SiO; miSiniy turines frakcijas bei dispersijas, bandiniai jdéti j kaitinimo
kamera SNOL 60/300 atkaitinimui palaipsniui iki trijy skirtingy temperatiiry — iki 300°C, 400°C ir
500°C. Jie buvo jdéti j specialius déklus ir laikomi kameroje, kurioje i§ pradziy temperattira keliama
100°C/h grei¢iu. Kaitinimo trukmé maksimalioje pasirinktoje temperatiiroje buvo nustatyta vienai
valandai kiekvienu kaitinimo atveju. Po to, kamera atvésinama 100°C/h grei¢iu iki kambario
temperatiiros. Detalesné informacija apie atkaitinimo rezimus yra pateikta 3-oje lenteléje. Atkaitinti

bandiniai buvo matuojami spektrofotometru, o taip pat skenuoti su profilometru.

3 lentelé. Atkaitinimo rezimai Al,O3-SiO, bandiniams.

Temperatiira | Silimas, h | Kaitinimas, h | Atvésimas, h | I§ viso, h
300°C 5 1 5 11
400°C 6 1 6 13
500°C 7 1 7 15

3.2.1 Lizio rodikliy dispersijos

Bandiniy pralaidumo spektrai spektrofotometru vél buvo matuojami po kiekvieno kaitinimo
proceso. Tuomet, kaip ir anks¢iau, panaudojant ,,Optichar® programing jranga, buvo apskaiciuoti
kiekvieno Al,O3-SiO, misinio liZio rodikliy dispersijos.

Yb:YAG, Nd:YVO, ir Nd:YLF kristaly lazeriai gali sukurti didelés galios spindulius
infraraudonyjy bangy spektre (A=1064nm). Jie labai tinkami naudoti metaly ir kity medziagy
pjaustymui, lydymui ir pan. Jy generuojamas bangos daznis daznai yra keliais kartais kei¢iamas
tam, kad bty galima sugeneruoti 532nm, 355nm ir 266nm ilgio bangas [42]. Déka didelio
susidoméjimo ir populiarumo tokiais lazeriais, pasirinktas 355nm bangos ilgis ir tiriami Al,O3-SiO;
misiniy l0zio rodikliy pokyciai atkaitinus skirtingomis temperattiromis tam bangos ilgiui (zr. 11
pav.).
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11 pav. Skirtingy Al,O3-SiO; misiniy lizio rodikliy 355nm bangos ilgiui poky¢iai atkaitinus

skirtingomis temperatiiromis.

Remiantis apskaiciuotais duomenimis, lizio rodiklio pokycius galimai lemia struktiiriniai
misinio poky¢iai [43, 44], vakansijy atsiradimai medziagoje [45]. Taciau pastarojo tikimybé yra
menka, nes buvo naudojamas joninis asistavimas ir neutralizatorius jonapluoc¢io apdulkinimo
proceso metu, remiantis [46] Saltiniu. Taigi, bendru atveju, kai yra kaitinamas Al,O3-SiO; misinys,
plona danga pleciasi ir didéja atstumai tarp molekuliy. Dalis miSinio molekuliy néra visiSkai
oksidavusios, dél to jos kei¢ia dangos optinius parametrus. Tos molekulés turi laisvus valentinius
elektronus bei turi galimybe sukurti kovalentinius rySius su deguonimi i$ aplinkos (oro).
Oksidacijos proceso tikimybé didéja kylant temperatiirai, nes did¢ja atstumai tarp daleliy ir tai
suteikia joms didesng galimybe laisvais kovalentiniais rySiais prisijungti deguonies atomus [45, 47].
Déka kaitinimo metu galimos oksidacijos reakcijos, visy Al,03-SiO; mi$iniy lizio rodikliy vertés

mazg¢ja.

3.2.2 [Jtempiai

PavirS$iaus kreivumai R; ir Ry dél rezultaty tikslumo buvo matuoti po tris kartus skirtingomis
Kryptimis ir apskai¢iuoti aritmetiniai jy vidurkiai. Pasinaudojus Stoney metodu (zr. (13) ir (16)

formulés), buvo apskaiCiuoti plony dangy jtempiai. Pastarieji pavaizduoti stulpeline diagrama

kaitinimo temperatiirg (zr. 12 pav.).
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12 pav. Al;03-Si0; misiniy jtempiy ver¢iy priklausomybés nuo atkaitinimo temperatiiros stulpeliné
diagrama (kair¢je) ir grafikas (desingje).

IS grafiky galima pastebéti, kad visy misiniy jtempiy vertés priklauso nuo misinio sudéties ir
kaitinimo temperatiros. Visy Al,03-SiO; miSiniy sluoksniy jtempiy vertés yra mazesnés uz gryno
SiO, dangos jtempiy vertes, taciau didesnés uz gryno Al,O3 jtempius. Jie plonose sluoksniuose
mazéja juos Kaitinant. Visy neatkaitinty miSiniy sluoksniai pasizymi gniuzdomaisiais jtempiais,
kadangi visos suformuoty plony sluoksniy pavirSiaus plok§tumos iSsigaubusios j iSore (R1 > Rg, 6 >
0) [32]. Vis didéjant atkaitinimo temperatiirai, gniuzdomieji jtempiai miSiniuose pamazu virsta

tempiamaisiais jtempiais (R1 < Ry, 6 <0), kurie toliau didé¢ja didéjant temperatiirai.

Liekamieji (angl. residual) jtempiai susideda i§ medziagos vidiniy jtempiy oy bei Siluminiy
jtempiy or. Tiriamieji bandiniai jonapluoi¢io dulkinimo technologija buvo suformuoti apie 60°C
temperatiiroje, todél neatkaitinty misiniy duomenys rodo oy jtempimus. Terminiy jtempiy kitimas
or kaitinimo metu yra nulemtas atsiradusiy jtempiy bei fizikiniy/cheminiy procesy, vykstanciy
dangos struktiiroje. Pastarieji jtempiai priklauso nuo padéklo ir naudojamos medziagos terminiy
plétimosi  koeficienty skirtumo, bei nuo dangos struktiiros pokyciy, vykstanciy aukstoje
temperatiiroje [32, 48]. Maziausi jtempiai pasireiskia bandinius atkaitinus iki 300°C, kas parodo,

kad tai optimali kaitinimo temperatiira tiriamy misiniy dangy jtempiams mazinti. Tai pat labai

svarbu pastebéti, kad Al,03(8%)-SiO, bandinio jtempiai visose atkaitinimo temperatirose tapo

Zenkliai mazesni, nei prie§ kaitinimo procesus.
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iSmatuoti profilometru.

MiSinys Temperatiira, °c Storis, nm | o, MPa

20 272 326

_ 300 273 54
A|203(92%)-S|02

400 270 -266

500 274 -345

20 342 239

] 300 349 -20
A|203(75%)-S|02

400 350 -232

500 351 -373

20 388 259

] 300 399 20
A|203(42%)-S|02

400 398 -92

500 396 -305

20 359 530

) 300 368 35
A|203(8%)-S|02

400 366 -81

500 366 -108

20 505 613

_ 300 508 435
A|203(0%)-S|02

400 517 195

500 530 115
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4 PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS

Jonapluoscio dulkinimo technologija suformuoty Al,03-SiO; miSiniy sluoksniy jtempiali,
priklausomai nuo misinio sudéties, patenka tarp gyny Al,O3 bei SiO, medziagy sluoksniy jtempiy
ver&iy. Papildomy kaitinimy iki 300°C, 400°C, bei 500°C metu miSiniy jtempiai maZéja sparéiau nei
gryny medziagy atveju.

Naudojant in situ (Al,O3; bei SiO, medziagy maiSyma plonasluoksnés dangos formavimo
metu) metoda, nekaitinty misiniy atveju sluoksniy luZzio rodikliy dispersijos patenka j gryny Al>O3
bei SiO, medziagy luzio rodikliy dispersijy diapazong. Kartu taikant ir ex situ (dangy atkaitinimg
skirtingomis temperatiromis po jy suformavimo) metoda, kurio metu vyksta pilna molekuliy
oksidacija, visy mi$iniy lazio rodikliy dispersijos mazéja. Pastebima, kad misinio, kuriy maza
Al,O3 turiné frakcija (8%), po atkaitinimo iki 500°C temperatiros lizio rodiklis beveik sutampa su
gryno SiO, dangos, atkaitintos iki tos pacios temperatiros, lazio rodikliu. Taip pat, ex situ metodas
(atlickant kaitinima iki 300°C temperatiiros), déka atsiradusiy $iluminiy jtempiy, Zenkliai sumazina
visy Al,03-Si0O; misiniy liekamuosius jtempius. Pastebima, kad mazos Al,Oj3 tirinés frakcijos (8%)
miSin] kaitinant aukStesnése temperatiirose, jo jtempiai iSliko maziausi, lyginant su Kkitais
bandiniais.

Taigi, 8% Al,O; tirinés frakcijos miSinj galima sékmingai naudoti kaip pakaitala, pakei¢iant
gryng SiO,, formuojant daugiasluoksnes optines dangas, kuriuose bty kuriami kompensuojamieji

Itempiai tarp sluoksniy.
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Investigation of stresses and optical properties of metal oxide mixture thin films

formed by ion beam sputtering technology

SUMMARY

New and more complex requirements for multilayer optical coatings are raised due to
development of laser technology. Flatness, which is determined by stresses within thin layer of the
coating, is one of the important properties of optical components for precise laser systems. Metal
oxides mixtures could be possible solution for stress supression, since in this case new material is
created with different refractive index and stress properties. Stresses within deposited thin films
could also be modified by anealing process. Al,O3-SiO, mixture with small fraction of alumina
could be one of the most perspective combination for SiO, thin film replacement, since refractive
index and extincion coefficient of Al,O3 are relatively small. In this investigation thin films of
different volume fraction of Al,O3-SiO, mixtures are formed using ion beam sputtering technology.
Experimental samples were annealed at different temperatures, refractive indices and stresses were
evaluated. Study revealed that all mixtures had smaller compressive stresses comparing to pure
Al,Osand SiO, materials after anealing at 300°C temperature. Annealing to even higher
temperatures has resulted in tensile stresses for all mixtures. Refractive index has also decreased
after anealing for all different Al,O3-SiO; mixtures. Investigation showed that mixture of 8% Al,O;
volume fraction and SiO, could successfully replace pure SiO, layers within the multilayer optical

mirrors, where stresses should be compensated.
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