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ĮVADAS 

 

Sluoksniai, nusodinti ant metalų, keramikos, stiklo, polimerų ar kitų paviršių, vadinamų 

padėklais, keičia jų optines, mechanines, elektrines, tribologines, katalitines savybes bei pagerina 

gaminių charakteristikas [1, 2]. Plonosiomis dangomis yra vadinami sluoksniai, kurių storis yra nuo 

vieno atomo iki kelių mikrometrų. Šios plonosios dangos, nusodintos ant padėklo, gali pakeisti jo 

optines, mechanines, elektrines ir kitokias savybes. Ploni sluoksniai itin svarbūs mikroelektronikoje 

integrinių schemų metalizacijai, specialių elektrodų, plonasluoksnių rezistorių, fotorezistorių ir 

interferencinių filtrų ir veidrodţių formavimui. Saulės energetikoje naudojami optiškai skaidrūs 

(permatomi) ir laidūs elektros srovei ploni sluoksniai, p ir n tipo puslaidininkiai bei metaliniai 

kontaktai [3].  

Vystant technologijas, atsiranda nauji reikalavimai ir optinių dangų komponentams, 

medţiagoms ar pritaikymams. Galingose lazerinėse sistemose optiniai komponentai dirba 

ekstremaliomis spinduliuotės intensyvumo sąlygomis, todėl daţnai būtent dangos paruošimo 

kokybė riboja viso įrenginio maksimalią leistiną spinduliuotės galią ir tokių sistemų ilgaamţiškumą 

(patikimumą ir optinį atsparumą). Viena iš svarbių optinių komponentų savybių yra jų 

plokštiškumas, apsprendţiantis galimybes juos taikyti precizinėse lazerinėse sistemose.  

Visos plonosios dangos pasiţymi mechaniniais įtempiais, kurių veikiamos patiria vidines 

deformacijas ir gali išlenkti optinį padėklą. Tokiu būdu po optinės dangos dengimo deformuotas 

optinis komponentas iškraipo pluošto bangos frontą, ir lazerinėje sistemoje atsiranda tokie 

nepageidaujami reiškiniai, kaip nepageidautinas pluošto fokusavimas, išfokusavimas, fokuso taško 

poslinkis, astigmatizmas. Mėginant spręsti šią problemą, buvo sukurta daug įvairių metodų, kaip 

galima maţinti įtempius plonuose sluoksniuose. Vienas populiariausių įtempių kompensavimo būdų 

yra optinių dangų atkaitinimas [4], papildomų sluoksnių įterpimas dangos sluoksnių struktūrose [5], 

kelių medţiagų maišymas [6], optinės dangos nusodinimo proceso optimizavimas [7]. 

Formuojant daugiasluoksnes optines dangas, SiO2 yra daţniausiai naudojama medţiaga ţemo 

lūţio rodiklio sluoksnių auginimui. Jonapluoščio dulkinimo technologija suformuotos dangos 

pasiţymi teigiamais, gniuţdymo įtempiais, kuriuos didţiąja galimi lemia SiO2 sluoksnių įtempiai, 

kai tuo tarpu kitų dangą sudarančių aukšto lūţio rodiklio medţiagų–Al2O3, HfO2 Ta2O5, ZrO2, 

Nb2O5, TiO2 sluoksniai daţnai pasiţymi maţesniais įtempiais [8]. Maišant metalo oksidus dangos 

formavimo metu, galima gauti naujas medţiagas, pasiţyminčias tokiomis pageidaujamomis 

savybėmis, kaip didesnis atsparumas lazerinei spinduliuotei, amorfiškumas. Įtempiai optinės dangos 

sluoksniuose taip pat gali būti modifikuojami, keičiant mišinio sudėtį. Al2O3-SiO2 mišiniai gali būti 

viena iš perspektyviausių kombinacijų, kuri galėtų pakeisti dideliais gniuţdymo įtempiais 

pasiţyminčius SiO2 sluoksnius dangose, kadangi sąlyginai maţas Al2O3 lūţio rodiklis bei 
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ekstinkcija neturėtų stipriai padidinti minėtų charakteristikų, lyginant su gryno SiO2 sluoksniais. 

Šiame darbe yra tiriami įvairių frakcijų Al2O3-SiO2 mišiniai, jų optinės savybės bei įtempiai, taip 

pat jų pokyčiai atliekant papildomą sluoksnių kaitinimą. 

 

Darbo tikslas 

Ištirti jonapluoščio dulkinimo technologija suformuotų Al2O3-SiO2 mišinių vienasluoksnių 

dangų įtempius, optinius parametrus bei jų kitimą taikant papildomą kaitinimą.  

 

Darbo uţdaviniai 

 Jonapluoščio dulkinimo įrenginiu suformuoti mišinių dangas su skirtingomis sudedamųjų 

medţiagų proporcijomis. 

 Atlikti Al2O3-SiO2 mišinių dangų spektrinių savybių charakterizavimą bei sumodeliuoti 

jų optinių savybių dispersijas.  

 Įvertinti kiekvieno bandinio tūrinę frakciją. 

 Naudojantis profilometriniais matavimais, apskaičiuoti vienasluoksnių dangų įtempių 

vertes. 

 Atkaitinti bandinius iki 300
0
C, 400

0
C ir 500

0
C temperatūrų bei atlikti jų optinių savybių, 

įtempių skaičiavimus. 
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1 LITERATŪROS APŢVALGA 

 

1.1 Elektromagnetinių bangų sąveika su plonomis dangomis 

 

Šviesos atspindţio ir lūţio ir dėsniai aiškinami remiantis Hiuigenso (Huygens) principu, kuris 

teigia, kad kiekvienas taškas, į kurį atėjo banga, yra antrinių bangų, sklindančiųjų į visas puses, 

šaltinis. Atstojamoji banga yra antrinių bangų superpozicijos rezultatas. 1 pav. pavaizduotas šviesos 

atspindys ir lūţis dviejų, skirtingos dielektrinės skvarbos ε1 ir ε2, terpių sandūroje (magnetinė 

skvarba (μ1 = μ2 = 1) [9]. Į plokščią dviejų terpių sandūrą iš pirmosios terpės kampu φ sklinda 

krintanti plokščioji banga EH (1 pav.), kuri iš dalies atsispindi (E1H1) tuo pačiu kampu φ ir dalis 

pereina į antrąją terpę (E2H2), lūţdama kampu ψ. Vektoriai S, S1 ir S2 nusako atitinkamų bangų 

energijos sklidimo kryptis. Jie statmeni bangos frontui bei vektoriams E ir H. Taigi pirmojoje 

terpėje yra dvi bangos – krintančioji ir atsispindėjusioji, kurios sklinda tuo pačiu faziniu greičiu 

   
 

√  
, o antrojoje medţiagoje viena lūţusioji, sklindanti faziniu greičiu    

 

√ 
 . Natūralią 

(nepoliarizuotą) šviesą galima išreikšti kaip dviejų plokščiųjų bangų sumą, tiesiškai poliarizuotų 

tarpusavyje statmenose plokštumose ir sklindančių viena kryptimi tuo pačiu faziniu greičiu. Bet 

kurį vektorių galima išskaidyti į dvi dedamąsias: vieną elektrinio vektoriaus dedamąją bangos 

kritimo plokštumoje (1 pav.a), ji ţymima indeksu p, o kitą − jai statmenoje plokštumoje (1 pav.b), 

ţymima indeksu s. Magnetinis vektorius H yra statmenas E ir S (paveiksle H statmenas brėţinio 

plokštumai). Uţrašome kraštines sąlygas atitinkamoms lygiagrečių vektorių E ir H amplitudţių 

projekcijoms į x ašį. 

 

 

1 pav. Lūţis dviejų dielektrikų sandūroje. 
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Ţinant, kad        ,          ,           ir              , tai atlikę visus 

matematinius veiksmus, galima išreikšti atsispindėjusios ir lūţusios šviesos elektrinio vektoriaus 

lygiagrečiąją dedamąją: 

      

         

         
       

         

                  
 (2) 

Kraštinės sąlygos statmenųjų dedamųjų amplitudţių projekcijoms uţrašomos taip:   

{
                      

          
 (3) 

 

Atlikus analogiškus matematinius veiksmus, galima išreikšti atsispindėjusios ir lūţusios 

šviesos elektrinio vektoriaus statmenąją dedamąją: 

 

       

         

         
       

         

         
 (4) 

Išraiškos (2) ir (4) yra Frenelio formulės. Jos nusako atsispindėjusios ir lūţusios plokščiosios 

bangos amplitudes ir fazes, kai į dviejų vienalyčių terpių sandūrą krinta monochromatinė plokščioji 

banga. Atsispindėjusios šviesos intensyvumą apibūdina atspindţio koeficientas r = I1/I = (E1/E)
2
, t. 

y. atsispindėjusios šviesos intensyvumo I1 (proporcingo amplitudės kvadratui) ir krintančiosios 

šviesos intensyvumo dalmuo I. Atspindţio faktorius parodo, kurią kritusios šviesos intensyvumo 

dalį atspindi paviršius. Naudojant Frenelio formules gaunamos krintančiai natūraliajai šviesai 

suminis atspindţio faktorius: 

  
         

          
*  

         

         
+ (5) 

Iš Frenelio formulių išplaukia, kad keičiant kritimo kampą ϕ atsispindėjusios šviesos 

dedamosios E1p ir E1s kinta skirtingai. Šviesai krintant tam tikru kampu, nuo skiriamosios dviejų 

dielektrinių terpių ribos atsispindi tik tokios poliarizacijos banga, kurioje elektrinis vektorius virpa 

statmenai kritimo plokštumai, o banga, kurioje elektrinis vektorius virpa kritimo plokštumoje, 

neatsispindi. 

 
{
                      

          
 (1) 
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1.2 Optinių savybių priklausomybė nuo bangos ilgio 

 

Medţiaga sklindanti šviesa sąveikauja su jos atomais, jonais ar molekulėmis. Šviesos 

elektrinis laukas verčia virpėti jas bangos daţniu. Sklindančios šviesos daţniu virpantys elektronai 

ar jonai spinduliuoja to paties daţnio antrines koherentines bangas, jos interferuoja tarpusavyje ir su 

sklindančiąja banga [10, 11]. Šios bangų interferencijos padariniai  tai šviesos bangų sklaida, 

atspindys ir kiti reiškiniai. Ţinoma, kad medţiagos lūţio rodiklis yra kompleksinis dydis  ̅    

  , kurio menama dalis k tiesiogiai susijusi su sugerties koeficientu   
   

 
, o   √ , kur   – 

medţiagos dielektrinė skvarba, todėl analogiškai  ̃        . Realios ir menamos dielektrinės 

skvarbos priklausomybę nuo elektromagnetinės spinduliuotės daţnio aprašo elektroninė dispersijos 

teorija [12]. Ţinoma, kad  ̅      , kurio reali dalis n, o menamoji dalis - k. Naudojama 

tiesioginė sąsaja tarp lūţio rodiklio ir dielektrinės konstantos: 

  ̅̅ ̅                   (6) 

                       
   

   
   (7) 

kur    - specifinis el. laidumas. Paprastumo dėka laikoma, kad ε dielektrinėje funkcijoje turi 

ε0, nes         tiesiogiai suriša    su lūţio rodikliu n. Taigi, pastarojoje lygtyje abejose pusėse yra 

kompleksiniai skaičiai, todėl lygtis sutvarkoma: 

 

         (8) 

 

Nanaudojus (18) lygtį elektromagnetinės bangos elektrinio lauko stiprio E lygtyje, kuri aprašo 

bangos sąveiką medţiagoje su  ̅ lūţio rodikliu, ir ją supaprastinus (vienakryptė banga lekia x 

kryptimi), gaunama išraiška: 

 

      ( 
   

 
)                  (9) 

 

Pastebima, kad menamoji dalis k tiesiogiai apibūdina elektromagnetinės bangos silpimą 

medţiagoje. Šis dydis dar kitaip ţinomas, kaip slopinimo konstanta, silpninimo indeksas arba 

ekstinkcijos koeficientas [12-15]. Menamos lūţio rodiklio dalies galime nepaisyti, kai k yra labai 

maţas, todėl n
2
=ε. 
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1.3 Kompozitinių medţiagų charakterizavimas 

 

Įvairių medţiagų mišiniai gali būti gaunami visomis optinių dangų dengimo technologijomis, 

tačiau dėl didelio tikslumo ir technologinio proceso parametrų stabilumo populiariausios yra 

jonapluoščio ir magnetroninio dulkinimo technologijos. Pagrindinės prieţastys, lemiančios platų 

mišinių pritaikymą, yra galimybė keisti formuojamos dangos lūţio rodiklį [6], įtempimus [16], 

mikrostruktūrą [17], valdyti medţiagos draustinės juostos plotį [18] ir sumaţinti sklaidos nuostolius 

[19]. Pastaruoju metu stebimas vis didesnis susidomėjimais mišiniais dėl galimybės padidinti 

optinių dangų atsparumą lazerio spinduliuotei.  

Akivaizdu, kad sumaišius dvi medţiagas gaunama trečioji kompozitinė medţiaga, pasiţyminti 

abiejų pirminių medţiagų savybių deriniu. 2 pav. pateikta kompozitinių medţiagų  

(Nb2O5)X(SiO2)1-X ir (ZrO2)X(SiO2)1-X lūţio rodiklių dispersijos [20]. Matome, kad lūţio rodiklio 

vertės išsidėsto tarp grynųjų medţiagų lūţio rodiklio verčių.  

 

2 pav. Kompozitinių medţiagų (Nb2O5)X(SiO2)1-X (kairėje) ir (ZrO2)X(SiO2)1-X (dešinėje) lūţio 

rodiklių dispersija [20]. 

Kompozitinių medţiagų optines savybes nagrinėja efektyviųjų terpių (mišinių) teorija (angl. 

effective medium theories EMT) [20]. Remiantis EMT, galima įvertinti kompozitinės medţiagos 

tūrinę sandarą, t.y. nustatyti pradinių medţiagų kiekį analizuojamame mišinyje. Pagrindinės 

aproksimacijos, leidţiančios tai įvertinti yra: Maksvelo – Garneto (Maxwell Garnett), Brugermano 

(Bruggemann) ir Lorentzo – Lorenzo (Lorentz – Lorenz) [21]: 
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Maxwell-Garnett    
       

        
       

     

      
; (10) 

Bruggeman    
       

        
       

       

        
  ; (11) 

Loretz-Lorenz    
      

      
   

    

    
       

    

    
; (12) 

Kur εeff , εH ir εL atitinkamai efektinės medţiagos (mišinio), didelio lūţio rodiklio ir maţo 

lūţio rodiklio medţiagų dielektrinės skvarbos, atitinkamai, fH – didelio lūţio rodiklio medţiagos 

dalis mišinyje. Tačiau remiantis atliktu tyrimu
 
 [21], klasikinė EMT teorija ne itin gerai atspindi 

realią lūţio rodiklių ir stechiometrijos situaciją mišiniuose, o kiekviena aproksimacija pateikia 

skirtingus rezultatus. Šaltinio autoriai teigia, kad tai lemia skirtinga mišinių mikrostruktūra ir 

medţiagos garinimo koncentracija. Lorentzo – Lorenco modelis yra sukurtas, siekiant apibūdinti 

vakuume patalpintą taškinę poliarizuojamą visumą. Jos tūrinė frakcija skaičiuojama per tos 

medţiagos molekulių kiekį Ni ir atvirkštinį molekulių tankį gi
-1

:        
       

  . Vėliau 

Lorentzo-Lorenzo lygtis išreiškiama per poliarizacijos koeficientą, kuris susijęs su kompleksine 

dielektrine skvarba, naudojant Clousius-Massotti lygtį [22]. Maksvelo-Garneto modelis atitinka 

kaip mikroskopinė dielektrinė įterptis į pagrindinę dielektrinę terpę [23]. Čia tūrinė frakcija gali 

siekti ~<1. Tačiau skirtingo tipo įterptis gali turėti skirtingas vertes, jei jo rolė sukeičiama – t.y. jis 

tampa fonu, o fonas – įterptimi, net jei jų tūrinės frakcijos yra konstantos. Tam, kad išvengti 

dviprasmybių, Brugemanas pasiūlė    pakeisti į     . Tai leidţia pačiai įterptai medţiagai 

funkcionuoti ir kaip įterptis, ir kaip fonas. Dėl to pasiekiamas nuoseklumas ir tūrinė frakcija gali 

būti lygi 1 [22]. 

 

1.4 Įtempiai plonose dangose 

 

Įtempiai plonose sluoksniuose gali stipriai pakenkti dangos, kuri yra sudaryta iš daugelio 

sluoksnių, optinėms ir fizinėms savybėms ir kartu optinio elemento galimybei sėkmingai jį 

panaudoti lazerinėje sistemoje. Dėl to, įtempių maţinimas yra viena iš pagrindinių uţduočių, kurios 

pagalba siekiama pagerinti optinių dangų kokybę. Medţiaga patiria įtempius, kai šios medţiagos 

atomai pasislenka iš savo pusiausvyros padėties paveikiami jėgos. Šios jėgos F ir tarpatominio 

potencialio φ lauko sąryšis aprašomas šia išraiška, čia l yra tarpatomis atstumas: 
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 (12) 

Dėl atsiradusios išorinės jėgos, tarpatominiai atstumai gali arba sumaţėti, arba padidėti. Jėga, 

nukreipta nuo medţiagos centro į išorę, didina atstumus tarp atomų. Dėl šios jėgos atsiradę įtempiai 

yra vadinami tempiamaisiais įtempiais (ţr. 3 pav.) (a). Dėl jėgos, nukreiptos iš išorės į medţiagos 

centrą, atsiradę medţiagos įtempiai yra vadinami gniuţdančiaisiais įtempiais (ţr. 3 pav.) (b). Šie 

įtempiai sąlygoja ir optinio elemento išsilenkimą.  

 

 

 

 

Išmatavus optinio elemento paviršiaus kreivumą, galima apskaičiuoti liekamuosius įtempius 

medţiagoje. Tempiamieji įtempiai verčia elementą įsigaubti į vidų, o gniuţdomieji – į išorę. 

Pasinaudojus Stoney formule (ţr. (13) formulė), galima suskaičiuoti dangos liekamuosius įtempius 

[24]: 

   
  

       

  
 

  
(
 

  
 

 

  
)   (13) 

čia Es – Jungo modulis, νs – Puasono koeficientas, ts ir tf – atitinkamai padėklo ir sluoksnio 

storiai, R0 – paviršiaus kreivumas prieš dangos nusodinimą, R1 – po nusodinimo susiformavusios 

dangos kreivumas. 

3 pav. Tempiamieji įtempiai (a), gniuţdomieji įtempiai (b). 
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1.4.1 Įtempių atsiradimo priežastys. 

 

1) Kristalinės gardelės bei granulės.  

Dangos formavimosi metu, ploni sluoksniai susidaro, kai ant padėklo kondensuojasi 

nusodinamo sluoksnio dalelės. Šios dalelės pirmiausia susijungia ir sudaro atskiras granules. Toliau 

auginant dangą, granulės susijungia tarpusavyje ir sudaro ploną sluoksnį. Tokiu būdu auganti danga 

veikia padėklą jėga, dėl kurios atsiranda gniuţdomieji įtempiai dangoje. Dėl granulių augimo 

susidariusius įtempius galima paaiškinti ţinant, kad nusodinamos dangos granulėms didėjant, didėja 

ir padėklo paviršiaus plotas, kuris ribojasi su susiformavusiomis granulėmis. Susidarę įtempiai 

medţiagoje priklauso nuo dangos tankumo, bei porėtumo. Porėtesnės dangos pasiţymi 

tempiamaisiais įtempiais. Kai porėtumas maţas – medţiaga pasiţymi gniuţdomaisiais įtempiais [5, 

25]. Šios granulės didėja tol, kol išauga iki tokio dydţio, kai jau liečiasi viena su kita ir pradeda 

jungtis tarpusavyje. Šis granulių jungimasis vyksta dėl to, kad sistema, siekdama būti maţiausios 

energijos būsenoje, pradeda jungtis su kitomis granulėmis, joms artėjant. Dėl atskirų granulių 

jungimosi tarpusavyje,  atsiranda deformacija tarp šių granulių, t.y. granulės būdamos arti viena 

kitos susilieja, patirdamos deformacijas. Dėl šios granulių deformacijos jungimosi metu, pasireiškia 

tempiamieji įtempiai [5, 26, 27]. Kristalinių gardelių neatitikimas tarp nusodinamo sluoksnio ir 

padėklo pasireiškia iš karto, kai tik danga yra uţauginama. Nusodinamo sluoksnio kristalinė 

struktūra skiriasi nuo padėklo, todėl atsiranda ir papildomos jėgos, veikiančios dangą. Nusodinimo 

metu, dangos formuojamos dalelėms dulkant ant padėklo. Tuo metu dangos pradeda formuotis ir 

vyksta jos amorfinės struktūros formavimasis. Šios dalelės jungiasi prie padėklo  kristalinės 

struktūros ją atkartodamos. Tokiu būdu augančios dangos kristalinė struktūra atkartoja padėklo 

kristalinę struktūrą. Dėl tokių pokyčių nusodintos dangos kristalinėje struktūroje, atsiranda vidinės 

deformacijos ir vidiniai įtempiai (ţr. 4 pav.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 pav. Įtempių atsiradimas dėl medţiagų kristalinių gardelių neatitikimo. 
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Deformaciją galima apskaičiuoti pasinaudojus formule: 

        
     

  
       (14) 

 

čia εxx, εyy ir εmf – kristalo deformacijos, ds – kristalinės gardelės konstanta po deformacijos,  

df  – kristalinės gardelės konstanta prieš deformaciją. 

 

2) Defektai. 

Įvairūs defektai, tokie kaip: vakansijų atsiradimas, priemaišos ir t.t. skatina papildomų jėgų 

atsiradimą tarp atomų. Šios papildomos jėgos atsiranda, nes tarp nepriemaišinių dalelių yra 

sutrikdomos pusiausvyrinės jėgos tarp nepriemaišinių dalelių. Atsiradusios papildomos jėgos, 

veikdamos daleles, išstumia jas iš pusiausvyros padėties, taip sukurdamos vidines deformacijas. 

Priklausomai nuo defekto pobūdţio, įtempiai gali būti tempiamieji arba gniuţdomieji [27]. 

 

3) Plėtimosi koeficientai. 

Esant pakankamai didelei padėklo, ant kurio nusodinama danga, temperatūrai, atsiranda 

papildomi įtempiai, dėl skirtingų šiluminio plėtimosi koeficientų tarp plono sluoksnio ir padėklo 

[28, 29]: 

   (     )  (
  

    
)   (15) 

čia T –temperatūra, αs – padėklo šiluminio plėtimosi koeficientas, αf – dangos šiluminio 

plėtimosi koeficientas, Ef – sluoksnio Jungo modulis, vf – sluoksnio Puasono koeficientas. 

Temperatūrinių įtempių kryptis, t.y. ar įtempiai bus tempiamieji, ar gniuţdomieji, priklausys nuo to, 

ar padėklo šiluminio plėtimosi koeficientas didesnis uţ dangos šiluminio plėtimo koeficientą. 

Įtempių vertė tiesiogiai priklausys nuo temperatūrų skirtumo, kurį patirs danga, atvėsdama. Kadangi 

dangos daţniausiai auginamos esant aukštoms temperatūroms (~200 ºC), tai dangoms atvėsus, 

susidaro labai dideli įtempiai, kurie atsiranda dėl šiluminio plėtimosi koeficientų neatitikimo. 

 

1.4.2 Įtempių padariniai. 

 

Paviršiaus įtrūkimai atsiranda dėl didelių tempiamųjų įtempių ir gali atsirasti jau prie 

egzistuojančių dangos defektų. Įtrūkimui pasireikšti reikalingas pakankamai storas dangos padėklas, 

kadangi, esant plonam padėklui, atsiradusių įtempių medţiagoje uţtenka, kad padėklas kartu su 

sluoksniu išsigaubtų ir tokiu būdu įvyktų įtempių relaksacija. Jei padėklas yra storas, tada įtempių 
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nepakanka, kad padėklas išsigaubtų, tokiu atveju įtempių relaksacija vyksta vidinių deformacijų 

metu (ţr. 4 pav.). Esant gniuţdomiems įtempiams storo bandinio padėklo atveju, įtempiai  

veikia sandūroje tarp sluoksnio ir padėklo. Tuo metu taip pat susidaro įtrūkimai kristalinėje 

struktūroje, kaip ir tempiamųjų įtempių metu, tačiau, šie įplyšimai, tęsiasi ne į plono sluoksnio gilį, 

o keliauja palei padėklo ir sluoksnio sandūrą. Susidarę įplyšimai lemia nutrauktus ryšius tarp 

dangos molekulių. Dėl šių įtempių, plonas sluoksnis gali sudaryti iškilusias saleles arba visai atšokti 

nuo padėklo [30, 31]. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plono sluoksnio deformacijos taip pat priklauso nuo jėgos, kuria yra veikiamas sluoksnis, 

dydţio, bei nuo jos krypties. Tempiamųjų įtempių metu, jėgoms veikiant visomis kryptimis 

vienodai, sluoksnio paviršius gali sutrūkinėti kaip tinklelis. Jei jėgos veikia vienomis kryptimis 

labiau negu kitomis – atsiranda sluoksnio įplyšimai nukreipti viena kryptimi. Gniuţdomųjų įtempių 

metu, sluoksnis gali atkibti nuo paviršiaus ir sudaryti iškilusias pūsleles (ţr. 5 pav. [31]). 

 

1.4.3 Įtempių mažinimo būdai. 

Dėl neigiamo įtempių poveikio ploniems sluoksniams, yra ieškomi būdai juos kompensuoti. 

Įtempių kompensavimas leidţia padidinti plonų sluoksnių ilgaamţiškumą, kokybę. Yra keli 

pagrindiniai įtempių kompensavimo metodai, kurie skirti skirstomi į dvi kategorijas: in-situ 

(veikiančius dangos formavimosi metu) ir ex-situ (veikiančius po dangos formavimo).  

Prie in-situ metodų daţniausiai minimi dangos formavimo proceso technologinių parametrų 

pakeitimai [32], medţiagų, turinčių  priešingo  ţenklo  įtempius  kombinavimas  tarpusavyje [5],  

medţiagų mišinių garinimas, neigiamas įtampos padėklams suteikimas proceso metu [32]. 

Jonapluoščio dulkinimo technologija suformuotoms dangoms būdingi labai dideli gniuţdomieji 

įtempiai, tačiau kitų sluoksnių formavimo technologijų atveju jie gali būti tiek gniuţdomieji, tiek 

tempiamieji. Siekiant sumaţinti jonapluoščio dulkinimo technologijos sukeltų įtempių 

5 pav. Įtrūkimai, atsiradę didelių tempiamųjų įtempių dangoje. 



14 

 

formuojamose dangose, daţnai pasitelkiamas in situ metodas – naudojami skirtingų medţiagų 

mišiniai [6]. 

Pagrindiniai ex-situ metodai - kompensacinės dangos garinimas ant antros padėklo pusės [33], 

dangos lauţymas [15], apdirbimas argono jonais [34]. Tiesa, šie metodai yra destrukciniai, o 

kompensacinės dangos garinimas ekonomiškai neefektyvus bei sudėtingas turint nestandartinių 

formų elementus.  

Terminis dangų atkaitinimas  yra  vienas  pagrindinių  ir  daţniausiai  naudojamų ex-situ 

metodų [35]. Dangų, suformuotų skirtingomis technologijomis, spektrai dėl atkaitinimo pasislenka į 

UV spektro pusę, nes nulemiamas laikinas vandens garų pasišalinimas iš dangos,. Atkaitinimas  

keičia  daugumą  dangų  charakteristikų: spektrines,  mechanines, mikrostruktūrines ir pan. Iš kitos 

pusės, esant pakankamai aukštoms temperatūroms gali vykti dalelių pasišalinimas iš dangos. Šis 

procesas skatina defektų atsiradimą sluoksnyje, o kartu - įtempių didėjimą [36]. 

 

1.5 Jonapluoščio dulkinimo technologija 

 

Tai dulkinimo procesas, paveikiant medţiagą didelės energijos jonais ar neutraliais atomais 

[1]. Šis poveikis – tai jų judesio kiekio momento perdavimas medţiagos (vadinama taikiniu) 

paviršiniams atomams. Jei bombarduojančių jonų ar atomų kinetinė energija didesnė uţ taikinio 

medţiagos atomų ryšio energiją, jie yra išmušami ir vyksta dulkinimo procesas. Jonų šaltinis 

nukreiptas į taikinį, kuris yra pakreiptas ~45 laipsnių kampu, kad išmuštų taikinio medţiagos atomų 

srautas patektų ant padėklo (ţr. 6 pav.). 

  

6 pav. Jonapluoščio dulkinimo schema. 
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Tankesnei dangai suformuoti į dulkinimo procesą įvedami papildomi jonai, daţniausiai Ar ar 

Xe jonai, bombarduojantys besiformuojančią dangą. Taikinį nuolat bombarduojant teigiamais 

jonais, susikaupia teigiamas elektros krūvis, todėl jonų neutralizavimui naudojamas elektronų 

šaltinis. Šis dengimo metodas plačiai naudojamas, siekiant suformuoti itin tankius, gerų optinių 

savybių plonus sluoksnius optinių dangų taikymams [37]. 

 

2 DARBO METODIKA 

 

2.1 Padėklų paruošimas 

 

Darbe buvo naudojami 1 mm storio ir 25,4 mm diametro lydyto kvarco (FS) optiniai padėklai,  

kurie pasiţymi 0,3-0,7 nm paviršiaus šiurkštumu (RMS) bei geresniu nei λ/8 @632.8 nm 

plokštiškumu.  

Prieš visus matavimus ir dangų dengimą FS pagrindukai buvo plaunami automatine plovykle 

Optimal „40MF Mk2“: 5 min ultragarso vonelėje su 3-5% kalio šarmo vandeniniu tirpalu, 5 min 

ultragarso vonelėje su vandeniu, 5 min vonelėje su dejonizuotu vandeniu ir 5 min dţiovinimas 60°C 

temperatūroje. 

 

2.2 Medţiagos 

 

Eksperimentams buvo naudojamos Al2O3, SiO2 medţiagos, kurios yra naudojamos didelio 

optinio atsparumo UV spektriniam ruoţui skirtų daugiasluoksnių optinių dangų gamybai. Kadangi 

šių medţiagų lūţio rodiklių skirtumas nėra didelis, daţnu atveju formuojant, pavyzdţiui didelio 

atspindţio dielektrinies dangas, jų sluoksnių skaičius gali siekti iki šimto, o storis – 3–6 µm. 

Eksperimentų metu naudojant jonapluoščio dulkinimo technologiją (angl. ion-beam sputtering – 

IBS) buvo formuojami šių medţiagų įvairių frakcijų mišiniai, bei atlikamas jų charakterizavimas. 

 

2.3 Sluoksnių nusodinimas jonų pluoštu 

 

Darbe iškeltiems tikslams  įgyvendinti  buvo  pasirinktas Fizinių ir Technologijų mokslo 

centro (FTMC) Fizikos  institute Optinių  dangų  laboratorijoje  (ODL)  esantis  IBS-lab  (Cutting  

edge  coatings GmbH) jonapluoščio dulkinimo technologijos įrenginys (ţr. 7 pav.). 
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7 pav. IBS įrenginys Optinių dangų laboratorijoje (FTMC). 

Kaip ir kitose plačiai naudojamose optinių dangų garinimo technologijose procesas vyksta 

aukštame vakuume – 4×10−3
 Pa. Vakuuminė aplinka sukuriama dviejų pakopų (sausu mechaniniu ir 

kriogeniniu) siurbliais. Radiodaţniniame  jonų  šaltinyje  sukurtas  argono  jonų srautas  aukšta 

įtampa ir gardelių sistema yra sufokusuojamas, greitinamas ir nukreipiamas link metalinio ar 

oksidinio taikinio, sudaryto iš skirtingų medţiagų plokštelių. Aukštos  energijos  jonai,  

sąveikaudami  su  taikinio  atomais,  susidūrimų metu perduoda savo kinetinę energiją medţiagai. 

Taikinio medţiagos atomams įgavus energiją, kurios pakanka nutraukti ryšius su jį supančia 

aplinka, šie išlekia iš taikinio ir juda link bandinių (ţr. 6 pav.). Papildomai leidţiamos deguonies 

dujos į  vakuuminę kamerą pastoviam slėgiui palaikyti ir visiško medţiagų oksidacijai uţtikrinti. Iš  

taikinio  išmuštos  dalelės lekia bandinių link, kur vyksta medţiagų dangos formavimasis. 

Dulkinimo procesas vyksta be papildomo kaitinimo, tačiau dėl veikiančio jonų šaltinio vakuuminėje 

kameroje temperatūra pakyla maţdaug iki 60
0
C. Detalesnė dangų formavimo IBS technologija 

informacija pateikiama 1-oje lentelėje. 

 

1 lentelė. Dangų suformavimo IBS techniniai parametrai. 

Danga Padėtis Vakuumas 
Šaltinio 

įtampa 

Bandinio 

pavadinimas 

Al2O3/SiO2 

@60mm 

4×10
-4

mbar 1250V 

Al-Si mix nr.1 

@125mm Al-Si mix nr.2 

@150mm 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 medţiagos pralaidumo spektrą, šviesos šaltinis per monochromatorių apšviečia 

bandinį elektromagnetine banga. Praėjęs bandinį spindulys yra registruojamas detektoriaus [38]. 

Optinio pralaidumo matavimai buvo atliekami „ESSENTOPTICS® PHOTON RT™“ 

spektrofotometru (ţr. 8 pav.), galinčiu išmatuoti pralaidumo spektrą 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 įdedami į spektrofotometro bandinių laikiklį statmenu kampu tarp 

šviesos šaltinio ir detektoriaus. Spektras matuojamas, keičiant spinduliuojamos šviesos bangos ilgį 

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

 

2.5 Dangos paviršiaus kreivumo nustatymas 

 

Plonų sluoksnių paviršiaus analizę galima atlikti pasinaudojant kontaktiniu Veeco Dek Tak 

150 profilometru (ţr. 9 pav.). Šiuo įrenginiu daţniausiai yra matuojamas paviršiaus šiurkštumo, 

dangos storio bei paviršiaus kreivumo vertės. Dvimatės paviršiaus charakteristikos gaunamos 

profilometrui nuleidţiant adatėlę ant paviršiaus ir skenuojant jo nelygumą, kai adatėlė tempiama per 

visą bandinio ilgį. Tokia adatėlės ir plonosios dangos sąveika leidţia profilometrui nustatyti aukščio 

pokyčių signalą, kuris yra generuojamas paviršiaus analizės metu, gali nustatyti šios dangos 

charakteristikas. Analizės metu buvo naudoti tokie parametrai: jėga, veikianti paviršių, yra 0,03N, 

adatėlės skersmuo – 12,5µm, matavimo atstumas – 2,4cm. 
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9 pav. Veeco Dek Tak 150 kontaktinis profilometras. 

 

2.6 Optinių parametrų nustatymas 

 

1) Lūžio rodikliai. 

Plonųjų dangų lūţio rodiklis n buvo modeliuojamas programinio paketo „OptiChar v8.85“ 

pagalba, naudojant pralaidumo spektrus. Programos algoritmas lūţio rodiklio nustatymui remiasi 

Koši (Cauchy) formule:  

n(λ)=A+B/λ
2
 +C/λ

4
, (16) 

kur λ - bangos ilgis, n – lūţio rodiklis, A, B, C yra n nuo λ priklausomybės aproksimacijos 

koeficientai. Keičiant sluoksnio storį, lūţio rodiklį bei ekstinkcijos koeficientą, maţinamas 

skirtumas tarp teorinių ir išmatuotų pralaidumo verčių. Lūţio rodiklio ir ekstinkcijos koeficiento 

dispersijos, kurių dėka gaunamas geriausias sutapimas tarp modelio ir realiai išmatuoto pralaidumo 

spektro, yra laikomos realiais tiriamos dangos parametrais. 

 

2) Įtempių vertės. 

Plonų dangų įtempių vertės apskaičiuojamos naudojantis Stoney formule (13), remiantis [24] 

šaltiniu.  

   
  

       

  
 

  
(
 

  
 

 

  
) (13) 

Laikoma, kad Jungo modulis Es = 7,2×10
10

Pa, Puasono koeficientas νs = 0,17, padėklo storis 

ts = 0,001m, padėklo skersmuo tf = 0,024m. Kadangi Stoney formule apskaičiuoti plonų dangų 

įtempiai priklauso tik nuo paviršiaus kreivumo parametras prieš dangos nusodinimą R0 ir po jo R1, 

t.y. Puasono koeficientas, Jungo modulis, dangos ir padėklo sluoksnių storiai yra nekintančios 

vertės, galima teigti, kad įtempiai tiesiogiai apsprendţia optinio elemento išsilenkimą. Parametrai 
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R0 ir R1 yra apskaičiuojami naudojantis profilometru ir išmatavus dangos išsigaubimo aukštį hmax ir 

ţinant skenavimo ilgį tf = 0,024m. 

  
     

   
 (17) 

Matavimai bus kartojami po kiekvieno bandinių kaitinimo proceso. 

 

3) Tūrinės frakcijos. 

Dangos tūrinei frakcijai f apskaičiuoti naudojamas Brugemman‘o modelis (11) [20, 21]: 

       

        
       

       

        
  , (11) 

kur εeff , εH ir εL atitinkamai efektinės medţiagos (mišinio), didelio lūţio rodiklio ir maţo lūţio 

rodiklio medţiagų dielektrinės skvarbos, atitinkamai, fH – didelio lūţio rodiklio medţiagos dalis 

mišinyje. Pastarojo skaičiavimui buvo naudojami aukšto ir ţemo lūţio rodiklių grynų medţiagų bei 

tiriamo mišinio spektrai, laikant, kad bendru atveju dielektrinė skvarba     , kai ekstinkcijos 

keoficientas yra labai maţas. 

3 REZULTATAI 

 

3.1 Optiniai parametrai 

 

Vienasluoksnių Al2O3-SiO2 mišinių lūţio rodiklių dispersijos nustatytos lyginant išmatuotus 

jų pralaidumo spektrus su modeliniais spektrais, apskaičiuotais pagal Koši modelį (22), naudojant 

„Optichar“ programinę įrangą. Taip apskaičiuotos bandinių lūţio rodiklių dispersijos yra 

pavaizduotos 10 pav., o storiai pateikti 2 lentelėje. 

 

10 pav. Al2O3-SiO2 mišinių lūţio rodiklių dispersijos. 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

n

, nm

 Al2O3(92%)-SiO2

 Al2O3(75%)-SiO2

 Al2O3(42%)-SiO2

 Al2O3(8%)-SiO2

 Al2O3(0%)-SiO2
 Al2O3
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   Matome, kad mišinių lūţio rodiklių vertės yra išsidėsčiusios tarp grynųjų medţiagų lūţio 

rodiklių verčių ir priklauso nuo Al2O3 tūrinės frakcijos [8, 20]. 

Analizuojant mišinių dangas, yra svarbu nustatyti jas sudarančių medţiagų tūrines frakcijas. 

Šiame darbe jų skaičiavimui yra naudojamas Brugemano (11) modelis, remiantis [20] šaltiniu. 

Tūrinės frakcijos f skaičiavimui reikalingi aukšto ir ţemo lūţio rodiklių grynų medţiagų spektrai 

bei tiriamo mišinio lūţio rodiklio spektrai. Gauti tų modelių grafikai yra tiesiškai suvidurkinti nuo 

600nm iki 1000nm bangos ilgio dėl to, kad šiame spektro ruoţe spinduliuotės sugertis ir sklaida 

(t.y. nuostoliai) yra maţiausi. Aproksimuotos frakcijų vertės yra pateiktos 2-oje lentelėje. 

 

2 lentelė. Al2O3-SiO2 mišinių storiai ir tūrinės frakcijos. 

Bandinys Storis, nm 
Aproksimuotos tūrinės 

frakcijos 

Al2O3-SiO2 nr.1 272 0,92 

Al2O3-SiO2 nr.2 420 0,75 

Al2O3-SiO2 nr.3 343 0,42 

Al2O3-SiO2 nr.4 423 0,08 

Al2O3-SiO2 nr.5 359 0 

 

Kaip jau ţinoma, Lorentzo – Lorenco modelis yra sukurtas, siekiant apibūdinti vakuume 

patalpintą taškinę poliarizuojamą visumą. Jos tūrinė frakcija skaičiuojama naudojant tos medţiagos 

molekulių kiekį ir atvirkštinį molekulių tankį bei poliarizacijos koeficientą, kuris susijęs su 

kompleksine dielektrine skvarba [22]. 

Maksvelo-Garneto modelis atitinka procesą, kada vyksta mikroskopinė dielektrinė įterptis į 

pagrindinę dielektrinę terpę [23]. Čia tūrinė frakcija gali siekti ~<1. Šis modelis numato, kad 

medţiagų sritys yra erdviškai atskirtos [39]. Tačiau skirtingo tipo įterptis gali turėti skirtingas 

vertes, jei jo rolė sukeičiama – t.y. jis tampa fonu, o fonas – įterptimi, net jei jų tūrinės frakcijos yra 

konstantos.  

Brugemano modelis yra netikslus, analizuojant trijų ir daugiau medţiagų mišinius, bet yra 

tiksliausias modelis dviejų medţiagų tūrinėms frakcijoms skaičiuoti [14, 40, 41]. Tai leidţia pačiai 

įterptai medţiagai funkcionuoti ir kaip įterpčiui, ir kaip pagrindinei terpei. Brugemano modelio 

dėka tūrinės frakcijos priklausomybė nuo bangos ilgio yra maţiausiai priklausoma, lyginant su 

Maksvelo-Garneto ar Lorentzo – Lorenco modeliais, todėl pasiekiamas nuoseklumas ir tikslumas 

dviejų medţiagų mišiniuose [8, 20]. 
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3.2 Bandinių atkaitinimas 

 

Išmatavus Al2O3-SiO2 mišinių tūrines frakcijas bei dispersijas, bandiniai įdėti į kaitinimo 

kamerą SNOL 60/300 atkaitinimui palaipsniui iki trijų skirtingų temperatūrų – iki 300
0
C, 400

0
C ir 

500
0
C. Jie buvo įdėti į specialius dėklus ir laikomi kameroje, kurioje iš pradţių temperatūra keliama 

100
0
C/h greičiu. Kaitinimo trukmė maksimalioje pasirinktoje temperatūroje buvo nustatyta vienai 

valandai kiekvienu kaitinimo atveju. Po to, kamera atvėsinama 100
0
C/h greičiu iki kambario 

temperatūros. Detalesnė informacija apie atkaitinimo reţimus yra pateikta 3-oje lentelėje. Atkaitinti 

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

 

3 lentelė. Atkaitinimo reţimai Al2O3-SiO2 bandiniams. 

Temperatūra Šilimas, h Kaitinimas, h Atvėsimas, h Iš viso, h 

300
0
C 5 1 5 11 

400
0
C 6 1 6 13 

500
0
C 7 1 7 15 

 

3.2.1 Lūžio rodiklių dispersijos 

 

Bandinių pralaidumo spektrai spektrofotometru vėl buvo matuojami po kiekvieno kaitinimo 

proceso. Tuomet, kaip ir anksčiau, panaudojant „Optichar“ programinę įrangą, buvo apskaičiuoti 

kiekvieno Al2O3-SiO2 mišinio lūţio rodiklių dispersijos. 

Yb:YAG, Nd:YVO4 ir Nd:YLF kristalų lazeriai gali sukurti didelės galios spindulius 

infraraudonųjų bangų spektre (λ=1064nm). Jie labai tinkami naudoti metalų ir kitų medţiagų 

pjaustymui, lydymui ir pan. Jų generuojamas bangos daţnis daţnai yra keliais kartais keičiamas 

tam, kad būtų galima sugeneruoti 532nm, 355nm ir 266nm ilgio bangas [42]. Dėka didelio 

susidomėjimo ir populiarumo tokiais lazeriais, pasirinktas 355nm bangos ilgis ir tiriami Al2O3-SiO2 

mišinių lūţio rodiklių pokyčiai atkaitinus skirtingomis temperatūromis tam bangos ilgiui (ţr. 11 

pav.). 
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11 pav. Skirtingų Al2O3-SiO2 mišinių lūţio rodiklių 355nm bangos ilgiui pokyčiai atkaitinus 

skirtingomis temperatūromis. 

Remiantis apskaičiuotais duomenimis, lūţio rodiklio pokyčius galimai lemia struktūriniai 

mišinio pokyčiai [43, 44], vakansijų atsiradimai medţiagoje [45]. Tačiau pastarojo tikimybė yra 

menka, nes buvo naudojamas joninis asistavimas ir neutralizatorius jonapluočio apdulkinimo 

proceso metu, remiantis [46] šaltiniu. Taigi, bendru atveju, kai yra kaitinamas Al2O3-SiO2 mišinys, 

plona danga plečiasi ir didėja atstumai tarp molekulių. Dalis mišinio molekulių nėra visiškai 

oksidavusios, dėl to jos keičia dangos optinius parametrus. Tos molekulės turi laisvus valentinius 

elektronus bei turi galimybę sukurti kovalentinius ryšius su deguonimi iš aplinkos (oro). 

Oksidacijos proceso tikimybė didėja kylant temperatūrai, nes didėja atstumai tarp dalelių ir tai 

suteikia joms didesnę galimybę laisvais kovalentiniais ryšiais prisijungti deguonies atomus [45, 47]. 

Dėka kaitinimo metu galimos oksidacijos reakcijos, visų Al2O3-SiO2 mišinių lūţio rodiklių vertės 

maţėja. 

 

3.2.2 Įtempiai 

 

Profilometru išmatuoti plonų optinių dangų fizikiniai parametrai pateikti 4 lentelėje. 

Paviršiaus kreivumai R1 ir R0 dėl rezultatų tikslumo buvo matuoti po tris kartus skirtingomis 

kryptimis ir apskaičiuoti aritmetiniai jų vidurkiai. Pasinaudojus Stoney metodu (ţr. (13) ir (16) 

formulės), buvo apskaičiuoti plonų dangų įtempiai. Pastarieji pavaizduoti stulpeline diagrama 

priklausomai nuo miššinio sudėties bei grafiku, kuriome pavaizduota įtempių evoliucija didinant 

kaitinimo temperatūrą (ţr. 12 pav.). 
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Iš grafikų galima pastebėti, kad visų mišinių įtempių vertės priklauso nuo mišinio sudėties ir 

kaitinimo temperatūros. Visų Al2O3-SiO2 mišinių sluoksnių įtempių vertės yra maţesnės uţ gryno 

SiO2 dangos įtempių vertes, tačiau didesnės uţ gryno Al2O3 įtempius. Jie plonose sluoksniuose 

maţėja juos kaitinant. Visų neatkaitintų mišinių sluoksniai pasiţymi gniuţdomaisiais įtempiais, 

kadangi visos suformuotų plonų sluoksnių paviršiaus plokštumos išsigaubusios į išorę (R1 > R0, σ > 

0) [32]. Vis didėjant atkaitinimo temperatūrai, gniuţdomieji įtempiai mišiniuose pamaţu virsta 

tempiamaisiais įtempiais (R1 < R0, σ < 0), kurie toliau didėja didėjant temperatūrai.  

Liekamieji (angl. residual) įtempiai susideda iš medţiagos vidinių įtempių σV bei šiluminių 

įtempių σT. Tiriamieji bandiniai jonapluoščio dulkinimo technologija buvo suformuoti apie 60
0
C 

temperatūroje, todėl neatkaitintų mišinių duomenys rodo σV įtempimus. Terminių įtempių kitimas 

σT kaitinimo metu yra nulemtas atsiradusių įtempių bei fizikinių/cheminių procesų, vykstančių 

dangos struktūroje. Pastarieji įtempiai priklauso nuo padėklo ir naudojamos medţiagos terminių 

plėtimosi koeficientų skirtumo, bei nuo dangos struktūros pokyčių, vykstančių aukštoje 

temperatūroje [32, 48]. Maţiausi įtempiai pasireiškia bandinius atkaitinus iki 300
0
C, kas parodo, 

kad tai optimali kaitinimo temperatūra tiriamų mišinių dangų įtempiams maţinti. Tai pat labai 

svarbu pastebėti, kad Al2O3(8%)-SiO2 bandinio įtempiai visose atkaitinimo temperatūrose tapo 

ţenkliai maţesni, nei prieš kaitinimo procesus. 
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12 pav. Al2O3-SiO2 mišinių įtempių verčių priklausomybės nuo atkaitinimo temperatūros stulpelinė 

diagrama (kairėje) ir grafikas (dešinėje). 
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4 lentelė. Neatkaitintų ir atkaitintų Al2O3-SiO2 mišinių sluoksnių fizikiniai parametrai, 

išmatuoti profilometru. 

Mišinys Temperatūra, 
0
C Storis, nm  σ, MPa 

Al2O3(92%)-SiO2 

20 272 326 

300 273 54 

400 270 -266 

500 274 -345 

Al2O3(75%)-SiO2 

20 342 239 

300 349 -20 

400 350 -232 

500 351 -373 

Al2O3(42%)-SiO2 

20 388 259 

300 399 20 

400 398 -92 

500 396 -305 

Al2O3(8%)-SiO2 

20 359 530 

300 368 35 

400 366 -81 

500 366 -108 

Al2O3(0%)-SiO2 

20 505 613 

300 508 435 

400 517 195 

500 530 115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) e) g) 
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4 PAGRINDINIAI REZULTATAI IR IŠVADOS 

 

 

Jonapluoščio dulkinimo technologija suformuotų Al2O3-SiO2 mišinių sluoksnių įtempiai, 

priklausomai nuo mišinio sudėties, patenka tarp gynų Al2O3 bei SiO2 medţiagų sluoksnių įtempių 

verčių. Papildomų kaitinimų iki 300
0
C, 400

0
C, bei 500

0
C metu mišinių įtempiai maţėja sparčiau nei 

grynų medţiagų atveju.  

Naudojant in situ (Al2O3 bei SiO2 medţiagų maišymą plonasluoksnės dangos formavimo 

metu) metodą, nekaitintų mišinių atveju sluoksnių lūţio rodiklių dispersijos patenka į grynų Al2O3 

bei SiO2 medţiagų lūţio rodiklių dispersijų diapazoną. Kartu taikant ir ex situ (dangų atkaitinimą 

skirtingomis temperatūromis po jų suformavimo) metodą, kurio metu vyksta pilna molekulių 

oksidacija, visų mišinių lūţio rodiklių dispersijos maţėja. Pastebima, kad mišinio, kurių maţa 

Al2O3 tūrinė frakcija (8%), po atkaitinimo iki 500
0
C temperatūros lūţio rodiklis beveik sutampa su 

gryno SiO2 dangos, atkaitintos iki tos pačios temperatūros, lūţio rodikliu. Taip pat, ex situ metodas 

(atliekant kaitinimą iki 300
0
C temperatūros), dėka atsiradusių šiluminių įtempių, ţenkliai sumaţina 

visų Al2O3-SiO2 mišinių liekamuosius įtempius. Pastebima, kad maţos Al2O3 tūrinės frakcijos (8%) 

mišinį kaitinant aukštesnėse temperatūrose, jo įtempiai išliko maţiausi, lyginant su kitais 

bandiniais. 

 Taigi, 8% Al2O3 tūrinės frakcijos mišinį galima sėkmingai naudoti kaip pakaitalą, pakeičiant 

gryną SiO2, formuojant daugiasluoksnes optines dangas, kuriuose būtų kuriami kompensuojamieji 

įtempiai tarp sluoksnių. 
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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. Al2O3-SiO2 mixture with small fraction of alumina 

could be one of the most perspective combination for SiO2 thin film replacement, since refractive 

index and extincion coefficient of Al2O3 are relatively small. In this investigation thin films of 

different volume fraction of Al2O3-SiO2 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 

Al2O3and SiO2 materials after anealing at 300
0
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 Al2O3-SiO2 mixtures. Investigation showed that mixture of 8% Al2O3 

volume fraction and SiO2 could successfully replace pure SiO2 layers within the multilayer optical 

mirrors, where stresses should be compensated. 

 


