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Santrauka. Siame darbe tiriamas jonapluos¢io dulkinimo technologija dengty ZrO,/SiO, ir jy miiniy optiniy savybiy pritai-
kymas kintamo 1tzio rodiklio (Rugate tipo) optinéms interferencinéms dangoms formuoti. MiSiniuose naudojant maza ZrO,
frakcija, buvo i$pléstas Sios medziagos pritaikymas UV srityje. Remiantis gautais rezultatais, suformuotos didelio atspindzio
(HR) ir skaidrinancios (AR) dangos esant A = 355 nm bangos ilgio spinduliuotei, taip pat teoriskai sumodeliuotos ir suformuo-
tos daugiabangio skaidrinimo (AR@ 355+532+ 064) Rugate tipo dangos ant LBO (LiB;Os) netiesiniy kristaly. Palygintos Siy
dangy optinés savybés su tomis dangomis, kuriose panaudoti gryni metalo oksidai (fiksuoto liizio rodiklio). Atliktas Rugate tipo
dangy, pasizyminc¢iy siaura didelio (R > 99,9 %) atspindZzio zona ties 532 nm ir pralaidumu likusioje spektro dalyje, teorinis

modeliavimas ir eksperimentinis garinimas.

ReikSminiai ZodZiai: Rugate tipo dangos, metaly oksidai ir jy miSiniai, LBO kristalai, notch filtrai, jonapluostis dulkinimas.

Ivadas

Tipiné optiniy interferenciniy dangy struktiira yra /,/4 optinio
storio didelio nyy ir mazo n; 10zio rodiklio sluoksniy poros.
Tokia periodiné struktiira suformuoja didelio atspindzio
zonas ties /, (Lorenzo ef al. 2006) ir nelyginémis harmo-
nikomis — /y/3, [,/5. Minétos dangos tinka fundamentiniy
harmoniky atspindziui, pralaidumui valdyti ar paprastiems
spektro dalikliams formuoti. Taciau sparti lazeriniy techno-
logijy plétra reikalauja daug sudétingesniy optiniy dangy
su itin mazais optinés sklaidos nuostoliais, kontroliuojama
dispersija, dideliu atsparumu lazerinei spinduliuotei. Iki
Siol placiai naudojamos tradicinés mazy energijy garinimo
technologijos ribojo sudétingy konstrukcijy dangy gamybos
galimybes. Taciau zenklus pastaryjy mety progresas, pléto-
jant dideliy energijy dulkinimo jony pluosteliais ar plazmoje
technologijas, atvéré naujas galimybes ir optiniy dangy tech-
nologijose. Viena i$ tokiy galimybiy — tai medziagy miSiniy
plony sluoksniy formavimas. Praktiskai naudojant jie pasi-
zymi didesniu atsparumu lazerinei spinduliuotei, mazesniais
vidiniais jtempimais ir sklaidos nuostoliais. Naujos misiniy
optinés savybés gerokai praplecia galimybes projektuoti
sudétingy konstrukcijy optines dangas. Tokiy konstrukeijy
pavyzdys yra Rugate tipo optinés dangos, kuriose formuo-
jami keliy nanometry storio sluoksniai, kuriy 1azio rodi-
klis auginant danga yra kei¢iamas tam tikru periodiskumu
(Bartzsch et al. 2004). Tokiy dangy projektavimas ir gamyba
yra sudétingas technologinis uzdavinys, reikalaujantis itin
didelio procesy parametry tikslumo, laiko sanaudy ir tikslaus
naudojamy miSiniy optiniy ir fiziniy parametry nustatymo.

Metaly oksidy Al,O;, SiO,, TiO,, Nb,0Os, Ta,Os,
ZrO, ir jy kintamo lazio rodiklio miSiniy sluoksniai gali
biti dengiami joninio dulkinimo biidu naudojant metalinius
taikinius ir vakuuminéje kameroje palaikant aktyviy dujy
(O,) atmosfera. Esant tam tikrai konfigtiracijai tai yra vie-
nas i$ svarbiausiy Sios technologijos privalumy, leidzianciy
ivairiais santykiais mai$yti metaly oksidus, gaunant jvairiy
luzio rodikliy bei kity optiniy ir fiziniy savybiy medziagas.

Viena i§ musy pasirinkty $iy metalo oksido miSiniy
sluoksniy tyrimy rezultaty pritaikymo krypéiy — skai-
drinanc¢iy optiniy dangy AR@532+1064, AR@355 ir
AR@355+532+1064 ant LBO netiesiniy kristaly formavi-
mas. Skaidrinan¢iy dangy kokybé ir atsparumas iki Siol yra
aktuali problema, tiesiogiai susijusi su lazeriy, kuriems nau-
dojami Sie kristalai, ilgaamziskumu (Tianyal et al. 2009).

Siame darbe pateikta sumodeliuotos ir uzaugintos jvai-
riy konstrukeijy skaidrinancios dangos, naudojant Al,O5 ir
ZrO, misinius su SiO,. Taip pat buvo atlikti eksperimentai
naudojant ZrO, ir Al,O; miSinius su SiO, didelio atspindZio
dangoms formuoti. Pagrindinis iy tyrimy tikslas — praplésti
Zr0,/Si0, misiniy naudojimo galimybes formuojant dan-
gas, skirtas 266 nm ir 355 nm spinduliuotei, ir padidinti
optinio pazeidimo slenkstj UV srityje (Lappschies et al.
2007, 2005). Ant lydyto kvarco (FS) padéekly buvo sufor-
muotos trijy konstrukcijy didelio atspindzio dangos esant
266 nm ir 355 nm bangy ilgio spinduliuotei ir palygintos
ju spektrinés charakteristikos bei atsparumas esant 266 nm
spinduliuotei.

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http:/fwww.mla.vgtu.lt



Kita metaly oksidy miSiniy taikymo kryptis — itin su-
detingy konstrukeijy kintamo ltizio rodiklio optiniy dangy
formavimas. Tai Rugate tipo dangos, kuriose lizio rodiklis
periodiskai kei¢iamas augant dangai.

Optiniy dangy teorinis pagrindimas

Paskirstyto atspindzio veidrodziai

(Distributed Bragg reflectors DBR)

Paskirstyto Brego atspindzio veidrodziai — tai tokios op-
tiniy sluoksniy struktiiros, kuriose didelio ny; ir mazo n
luzio rodiklio poros, periodiskai auginamos ant skaidraus
padéklo, suformuoja mazo pralaidumo zong ties centriniu
bangos ilgiu /, = 2(nydy + nyd;) ir aukStesnémis harmoni-
komis [/m, kur m > 1. Jei tenkinama salyga npdy = npd;.
(/y/4 optinio storio sluoksniy poros), bus suformuotas efek-
tyviausias veidrodis ties /; ir visomis nelyginémis harmoni-
komis /y/3, [,/5... Tac¢iau net ir nedidelis (<1 %) /,/4 optinio
storio neatitikimas sukelia silpng spektro iskraipyma ties
antraja harmonika /,/2 (1 pav.).
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1 pav. Didelio atspindZio /,/4 optinio storio liiZio rodiklio dangos
profilis (a); pralaidumo spektras su aukstesnés eilés harmoni-
komis (b)

Fig. 1. A refractive index profile versus physical depth and cal-
culated transmission spectrum with higher order harmonics of
quarter-wave stack high refection coating
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Rugate tipo dangos

Optinés dangos, kuriose lizio rodiklis periodiskai kei-
¢iamas augant dangai, vadinamos Rugate tipo dangomis.
Sis periodinis kitimas, analogiskas ketvir¢io bangos ilgio
sluoksniy pory periodiskumui, taip pat suformuoja mazo
pralaidumo zong ties centriniu bangos ilgiu, kuri yra n/4
karty siauresné negu DBR veidrodziy atveju. Taciau pa-
grindinis $iy dangy skirtumas — aukstesniy eiliy harmoniky
eliminavimas spektre (2 pav.) (Southwell 1983). Periodinj
luzio rodiklio kitima galime uzrasyti sinuso désniu (1), kur
galutinis dangos spektras lemiamas trimis pagrindiniais
parametrais: n, — vidutiniu ldzio rodikliv, 4n = ny — ny,
[y — centrinis bangos ilgis.

4nd

0

) ()

n(d)=n, +%sin(

¢ia P — Rugate periodo fizinis storis, d — dangos storio para-
metras. Luzio rodiklio kontrastas An lemia veidrodzio ploti.
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Fig. 2. A nominal refractive index profile versus physical depth
and calculated transmission spectrum of rugate coating



Daugeliu atvejy dangos iSoriné aplinka yra padéklas ir
oras, kuriy lazio rodikliai nesutampa su pirmais ir paskuti-
niais dangos sluoksniais (1, 2 pav.), todel spektre stebimos
interferencinés bangelés (smailés) dél daugkartiniy atspin-
dziy tarp sandiry danga—oras / danga—padéklas. Siekiant
sumazinti §j efekta j dangos konstrukcija jterpiami dangos
ir iSorinés aplinkos sutapatinimo sluoksniai (angl. index-
maching layers), t. y. tam tikras skaicius sluoksniy, kuriy
luzio rodiklis kinta nustatytu désniu, kol galiausiai sutam-
pa su Rugate dangos vidutiniu liizio rodikliu n, (3 pav.).
Sutapatinimo sluoksniy kitimo désnis gali biiti jvairus (tie-
sinis, kubinis ar kt.), taciau optimaliausias, labiausiai gesi-
nantis bangeles yra penktojo laipsnio ,,quintic* polinomas
(3) (Southwell, Hall 1989).

n(d) =Npaq + (Mg —ny)(10£% —15t* +61°) ., 3
¢ia n,q ir ny — atitinkamai padeklo ir Rugate dangos vidu-
tinis lazio rodikliai,  — normuotas sluoksnio storis.
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with quintic matching layers; b) calculated transmission spectrum
of rugate coating
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t=d/T
0<t<1’

4)

¢ia T — sluoksnelio storis.

Optimaliausias pralaidumas suformuojamas, kai suta-
patinimo sluoksniy bendras optinis storis yra ne mazesnis
nei centrinis bangos ilgis, ties kuriuo formuojamas veidrodis.

Suprantama, kad sutapatinti Rugate dangos vidutinj
lazio rodikli su oru néra paprasta, todél dazniausiai bai-
giant formuoti danga, jos lizio rodiklis analogisku désniu
vél sutapatinamas su padéklo lizio rodikliu (3 pav.). Sis
metodas gali biti taikomas placiajuostéms skaidrinancioms
dangoms formuoti.

Itin didelio pralaidumo (7 ~ 97-99 %) formuoti nau-
dojama Rugate srities apodizacija (tam tikra funkcija mo-
duliuotas luzio rodiklio profilio kitimas) (5). Tai leidzia dar
labiau sumazinti abipus mazo pralaidumo srities esancias
interferencines bangeles (3 pav.).

n(d):n0+%f(Apod)*sin(4}LLd). (5)

0
Pasirinkimas, kokiu désniu moduliuoti laZio rodiklio
profilj, priklauso nuo biisimos Rugate dangos taikymo sri-
¢iy ir kity aplinkybiy. Dazniausiai taikomos funkcijos yra
Gauso, sinuso, eksponentiné-sinusiné, arba jy ir kity funk-
cijy kombinacijos.

Pagrindiniai rezultatai ir jy aptarimas

Skaidrinancios dangos ant LBO kristaly

Optimaliausioms konstrukcijoms atrinkti AR dangos buvo
dengiamos ant FS padékly ir tik véliau ant LBO kristaly.
Vertinimo kriterijai buvo atspindzio vertés ties minétais
bangy ilgiais (< 0,1 %) ir optinio pazeidimo slenkstis
(LIDT), kai didziausias impulsy skai¢ius yra 1000 (vadina-
masis 1000 i 1 matavimas). Pazeidimo slenks¢iui nustatyti
buvo naudojamas nanosekundinis lazeris su 10 Hz impulsy
pasikartojimo dazniu.

Nustatyta, kad dél sugerties ir Silumos akumuliacijos
ties 532 nm ir ypac 355 nm pazeidimo slenkst] mazina di-
delio lazio rodiklio (Siuo atveju ZrO,) medziaga, todél buvo
stengiamasi naudoti kuo mazesnés ZrO, frakcijos ZrO,/
Si0, miSinius (4 pav.).

Realiose lazerinése sistemose LBO kristalai, padengti
AR dangomis, daznai naudojami esant kiloherciniam impul-
sy pasikartojimo dazniui, todél pazeidimo slenks¢io matavi-
mai buvo atlikti naudojant 20 kHz daznio lazerj. Matavimai
parode, kad mazesnés pazeidimo slenksc¢iy vertés gaunamos
esant 20 kHz impulso pasikartojimo dazniui, kurias galima
paaiskinti stipria Silumos akumuliacija dangoje.
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Fig. 4. LIDT of AR@532+1064 coating versus ZrO, fraction at
laser repetition rates of a) 10 Hz; b) 20 kHz

Atlikus jvairiy konstrukcijy AR@532+1064, AR@355
ir AR@355+532+1064 ant LBO kristaly LIDT matavimus
pastebéta, kad daugeliu atvejy didesnj pazeidimo slenks-
ti turéjo Rugate tipo dangos (5 pav.). Remiantis atliktais
spektriniy charakteristiky ir atsparumo lazerinei spinduliuo-
tei matavimais buvo pasirinktos kelios perspektyviausios
Rugate tipo ir keliy sluoksniy diskretinio liizio rodiklio
dangy konstrukcijos, kurios buvo suformuotos ant LBO
kristaly testuoti realiose lazerinése sistemose.

UV veidrodziai

Didelio atspindzio UV dangoms (266 nm ir 355 nm bangy
ilgis) naudojant ZrO,/SiO, miSinius buvo pasirinktos dviejy
tipy dangy konstrukcijos: klasiking, ketvir¢io bangos ilgio
sluoksniy pory ir mazéjancio luzio rodiklio pory strukta-
ra (angl. Rised concept) (Starke et al. 2000) (6, 7 pav.).
Del sugerties UV diapazone ZrO, netaikoma Sioje srityje,
taciau naudojant ZrO,/SiO, miSinius su maza ZrO, frak-
cija Sig medziaga galima sékmingai taikyti ultravioletinio
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Fig. 5. Refractive index profiles of double AR@532+1064 and
triple AR@355+532+1064 antireflective coatings with the values
of LIDT@355 at 10 Hz

diapazono dangoms dengti. Veidrodziy optinio pazeidimo
slenkstis naudojant misinius buvo didesnis negu dazniau-
siai naudojamos Sios srities medziagoms — Al,0,/Si0,. Be
to, dél didesnio luzio rodikliy kontrasto ,,Rised-concept*
dangos spektro plotis gaunamas ~ 2 kartus didesnis, o jos
storis mazesnis nei klasikinés /y/4 konstrukcijos (7 pav.).

Tai papildomas privalumas, trumpinantis dangos
dengimo laika, kuris savo ruoztu sumazina kitus zalingus
faktorius (pvz., defekty koncentracija), kurie taip pat turi
jitakos pazeidimo slenksciui.

Rugate filtras

Naudojant ZrO,/SiO, miSinius jonapluoscio dulkinimo
btdu suformuotas 5 um storio ir ~ 30 nm spektrinio plo-
¢io Rugate filtras, kurio ny = 1,93, An — 0,31, [, =427 nm.
Sios dangos liizio rodiklio profilis ir pralaidumo spektras
pateiktas 8 pav. Matome, kad susiformavo ~ 20 % platesné
didelio atspindzio sritis dél netiksliai jvertinty ZrO,/SiO,
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Fig. 7. The measured transission specrum of HR@266 coatings

misiniy 1dzio rodikliy. Tai labai svarbu formuojant tikslius
filtrus ir jvairius spektro daliklius, todél biitina kuo tiksliau
nustatyti jvairiy medziagy ir jy misiniy optines konstantas,
apibudinti jy fizikines savybes.

ISvados

Nustatyta, kad dél sugerties ir Silumos akumuliacijos pa-
zeidimo slenkstj ties 532 nm ir ypa¢ 355 nm riboja dide-
lio luzio rodiklio (Siuo atveju ZrO,) medziagos sugertis.
Parodyta, kad naudojant mazesng ZrO, frakcija ZrO,/SiO,
misiniuose $ig jtakg galima gerokai sumazinti.

Ivertinus jvairiy konstrukcijy AR@532+1064,
AR@355 ir AR@355+532+1064 ant LBO kristaly pazei-
dimo slenkscius pastebéta, kad daugeliu atvejy atsparesnés
buvo Rugate tipo dangos.
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Fig. 8. Rugate filter: a) real and modeled refractive index profiles
versus physical thickness; b) modeled and measured transission
specrum

Nustatyta, kad ZrO, miSiniy su SiO, plonuose sluoks-
niuose optinés sugerties kraStas pasislenka | trumpesniy
bangos ilgiy puse, todél, naudojant mazos ZrO, frakcijos
(< 20 %) miSinius, §ig medziaga galima sékmingai taikyti
ultravioletinés srities HR/AR dangoms dengti.

Eksperimentinés Rugate filtro dangos tyrimas rodo,
kad sudétingy spektriniy charakteristiky optinéms dangoms
formuoti biitina kuo tiksliau nustatyti naudojamy gryny me-

taly oksidy ir jy miSiniy charakteristikas.
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OPTICAL COATINGS FORMED BY GRADIENT
REFRACTIVE INDEX MATERIALS

K. Juskevicius, S. Kic¢as, T. Tolenis, R. Buzelis, R. Drazdys

Abstract

Recent advances in ion beam sputtering technology enabled effi-
cient deposition of different oxide mixture coatings. In the present
investigation, coating materials ZrO, and SiO, were utilized for
the synthesis of different mixtures. The goal of the conducted
investigation was to explore the potential of ZrO,/SiO, mix-
tures, especially for applications in the range of the UV spectral.
Deposited dielectric mirrors having classical quarter-wave and
“rised” design with ZrO,/SiO, mixture for 266 nm and 355 nm
showed good resistance to laser radiation.

We also investigated the “fatigue” behavior of LIDT’s in LBO
crystals with single, dual and triple wavelength anti-reflective
coatings (AR@355, AR@532+1064 and AR@355+532+1064)
in order to optimize design and layer materials. The influence
of gradient refractive index profiles on damage resistance is of
a special interest. We selected a few designs of antireflective
coatings which demonstrated the best resistance to laser radiation.
An experimental study on rugate filter coatings showed the need
for a more accurate characterization of optical properties of metal
oxides and their corresponding mixtures.

Keywords: rugate coatings, metal oxides and their mixtures,
LBP crystals, notch filters.

90


http://dx.doi.org/10.1364/AO.44.005415
http://dx.doi.org/10.1364/OL.8.000584
http://dx.doi.org/10.1364/AO.28.002949

