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Sidlomas vakuuminis jrenginys ir daugiasluoksniy plonasluoksniy optiniy dangy gamybos jame metodas gali biti naudojami
pramoninéje tiksliy optiniy gaminiy, kuriuose yra daugiasluoksnés plonasluoksnés dangos, sudarytos i§ Simto ar daugiau
sluoksniy, gamyboje. Vakuuminis jrenginys skiriasi nuo zinomy panasios paskirties prototipy tuo, kad procesy kameroje jrengtas
lyginis magnetrony (2), galin€iy judéti savo padéties plokStumoje, skaicius, o ant dviejy magnetrony (2), sudaranciy magnetroninio
purskimo sistemg, sumontuoti vienody medziagy taikiniai (3); plazmos Saltiniai (7), padedantys veikti magnetroninio purskimo
sistemoms, sumontuoti ant Soniniy vakuuminés procesy kameros (1) sieny virs taikiniy (3) darbiniy pavirSiy, ant kuriy sumontuoti
laikikliai (9) substratams (8) tvirtinti. Daugiasluoksniy plonasluoksniy tiksliy optiniy dangy dengimo bidas apima magnetroninj
purskima su plazmos Saltiniy pagalba. Kiekvieno substrato (8) apsisukimo aplink centrine vakuuminio proceso kameros (1) asj
metu substratas (8) tam tikrg laikg bina magnetroninio purskimo sistemos didelio tankio plazmos zonoje (purSkimo zonoje),
kurioje ant substrato (8) pavirSiaus nusodinama i$ dalies oksiduota taikinio (3) medziaga. Apskaiciuotos nusodintos dangos optiniy
charakteristiky reikSmiy pasiekimas uztikrinamas naudojant pagaminty plony sluoksniy optinio storio kontrolés sistema.



VAKUUMINIS |JRENGINYS IR DAUGIASLUOKSNIY PLONASLUOKSNIY
TIKSLIYJY OPTINIY DANGY GAMYBOS BUDAS

ISRADIMO SRITIS

Sis iSradimas yra susijes su vakuumine technika ir technologijomis, ypa¢ su
vakuuminiais jrenginiais, skirtais daugiasluoksnéms plonasluoksnéms optinéms

dangoms ant optiniy elementy dengti.

TECHNIKOS LYGIS

Vakuuminis jrenginys ir jo naudojimg optiniy dangy gamybos budui galima pritaikyti
pramoninéje siaurajuosciy interferenciniy filtry, naudojamy astrofizikiniuose tyrimuose
monochromatiniams kosminiy objekty vaizdams gauti, pramoninéje gamyboje,
Sviesolaidiniuose rysio tinkluose, veikian€iuose daugiakanaliu nuosekliuoju duomeny
perdavimu; optiniy sistemy, pavyzdziui, labai atspindinCiy veidrodziy, spektro dalikliy
su staCia priekine dalimi ir kity gaminiy, kuriy sudétyje yra daugiasluoksniy
plonasluoksniy dangy, turin€iy Simtg ir daugiau sluoksniy, pasizymin€iy Siomis
savybémis, gamyboje.

Patento dokumente US6736943 apraSsomas vakuuminis jrenginys, sudarytas i$
vakuuminés proceso kameros, kurioje sumontuotas standus rémas, laikiklis su
pritvirtintu optiniu substratu, kurio iSorinis pavirSius atidengiamas proceso kameroje
daugiasluoksniam padengimui, ir proceso jtaisus dangoms gaminti. Naudojami
proceso jtaisai su taikiniais, sumontuotais ant standaus rémo. Vakuuminio jrenginio
konstrukcija leidZia valdyti atstumag nuo taikiniy darbiniy pavirsiy iki virSutinio substrato
pavirSiaus naudojant specialius judesio jtaisus.

Be jvairiy proceso parametry stebéjimo jtaisy, vakuuminiame jrenginyje yra jtaisas,
skirtas nuolat kontroliuoti kiekvieno daugiasluoksnés dangos plonos plévelés
sluoksnio storj. Dengiant optines dangas ant substrato, grieZtai kontroliuojamas
pagaminty plonos plévelés sluoksniy storis, kuris turi bati tolygus visame iSoriniame
substrato pavirSiuje. Optinéms plonoms pléveléms jy optinis storis yra tikslesné

charakteristika nei geometrinis storis, nes jis lemia dangos optines savybes. Todél



Siuolaikinése vakuuminése sistemose gaminant optines plonasluoksnes dangas
paprastai kontroliuojamas optinis storis.

Patento dokumente US6736943 apraSytame vakuuminiame jrenginyje jrengta optinés
kontrolés sistema, kuri naudojama pastoviai dangos optinio storio kontrolei atlikti.
Siekiant kontroliuoti dangos tolygumg substrato pavirSiuje, tikrinimas atliekamas
dviejose vietose - substrato centre ir tam tikru atstumu nuo jo.

Pagrindinis aprasyto vakuuminio jrenginio trikumas yra tas, kad nejmanoma uztikrinti
reikiamo technologinio proceso nasumo, nes jame taikomi dangos gamybos bldai yra
mazai nasus, o jrenginio konstrukcija neleidZia naudoti daug laikikliy.

Dokumentuose US4851095, US5944964, US6207536, US6274014 ir US6328865 yra
apraSyti tiek nurodyto vakuuminio jrenginio, tiek plony pléveliy dengimo bado jame
analogai. Minétuose Saltiniuose apraSomi jrenginiai, sudaryti i vakuuminés kameros,
kurios centre yra cilindro formos jtaisas substratui tvirtinti (substrato laikiklis),
suprojektuotas taip, kad jj buty galima pasukti apie centring asj. Dangy gamybos
procese naudojami technologiniai jrenginiai yra tvirtinami prie Soniniy vakuuminés
proceso kameros sieneliy aplink cilindrinj laikiklj, kurio vidiné erdvé yra suskirstyta j
atskirus skyrius su vienu technologiniu jtaisu. Sie skyriai néra izoliuoti vienas nuo kito,
bet i§ esmés yra nepriklausomi, o juose vykstantys procesai valdomi autonomiskai.
Siuose patentiniuose dokumentuose aprasytas plonos plévelés dengimo bidas apima
plonos plévelés sluoksniy padengimg vakuuminiu bidu ant substraty, dedamy ant
besisukancio cilindrinio laikiklio, ir jy oksidavimg. Sukantis cilindriniam substrato
laikikliui aplink jo centrine a$j, substratas juda pro proceso jrenginius, tokius kaip
tiksliniai magnetronai ir plazmos S$altiniai. Siuo atveju plonos plévelés sluoksniy
formavimas ant substraty vyksta skyriuose su magnetronais, o jy oksidacija - kituose
skyriuose, kuriuose yra plazmos Saltiniai.

Daugiasluoksniy plonasluoksniy optiniy dangy dengimo budai, aprasyti minétuose
dokumentuose, yra vakuuminis dangy dengimas ant jkaitinto substrato, esanc&io ant
besisukancio laikiklio, naudojant judancius magnetronus ir plazmos $altinj. Specifiné
bado ypatybé yra darbiniy dujy plazmos, skirtos medziagai iSpurksti, ir dujy plazmos,
skirtos iSpurkstai medzZiagai oksiduotis ir palaikyti purSkiamg medziagg bendrame
vakuuminés proceso kameros tiiryje, generavimas. Siuo atveju iSpurk$tos medziagos,
skriejancios pro magnetrony ir plazmos $altiniy suformuotus jonizuotus dujy debesis,
yra jonizuojamos, jgaudamos papildomos energijos, ir oksiduojamos, jgaudamos

reikiamy savybiy. Dél tdrinés oksidacijos ir papildomos energijos nusodintos



medziagos molekulés sudaro plong stechiometrine plévele, pasizyminig mazu
porétumu ir jtempiu iSoriniame substrato pavirSiuje. Mazg plévelés jtempj lemia tai, kad
plong plévele ant substrato pavirSiaus sudaro didesne energijg turinCios
stechiometrinés molekulés. Tai yra pagrindinis patentuojamo daugiasluoksniy
plonasluoksniy optiniy dangy gamybos budo skirtumas palyginus su budu, aprasytu
auksc€iau minétuose patentiniuose dokumentuose. Be to, viso vakuuminés proceso
kameros tidrio panaudojimas leidzia padidinti atstumg nuo magnetrony iki substraty, o
tai savo ruoztu sumazina didelés energijos magnetrony plazmos poveikj substratui ir
temperatiros poveikj jam.

Aprasyty jrenginiy ir budo trikumas yra tas, kad pirmiausia ant substrato turi bati
nusodinama tanki tikslinés medziagos plévelé, o po to turi bati vykdomas jos
oksidacijos procesas. Formuojant oksido sluoksnj ribotoje tankios metalo plévelés
erdvéje iSilgai substrato pavirSiaus padidéja tdris, todél ploname sluoksnyje susidaro
papildomi mechaniniai jtempiai. Tokios technologinio proceso ypatybés neleidZia
nusodinti dangy ant plony optiniy stikly, puslaidininkiniy elementy ir plastiky, kur
reikalingos dangos su mazu mechaniniu jtempiu, kad po garinimo proceso buty
iSvengta substrato deformacijos.

Patento  dokumente EP4163416 yra aprasytas vakuuminis aparatas
daugiasluoksnéms optinéms dangoms gaminti. Siame dokumente apradyto
vakuuminio jrenginio konstrukcija yra artimiausia patentuojamam jrenginiui. Jrenginj
sudaro vakuuminé proceso kamera su viduje esanciu standziu rému, substrato
tvirtinimo jtaisas - laikiklis, sukonstruotas taip, kad jj baty galima pasukti aplink centring
a$j, maZiausiai du magnetronai su taikiniais, kuriy darbiniy pavirsiy plok§tumos yra
lygiagreCios substrato iSorinio pavirSiaus plokStumai, optinio valdymo sistema su
dviem optiniais kanalais, plazmos $altinis ir substrato $ildytuvas. Siuo atveju centriné
laikiklio aSis sutampa su centrine vakuuminés technologinés kameros asimi, o
magnetronai sumontuoti ant autonominiy judéjimo jtaisy, skirty atstumui nuo taikinio
centro iki centrinés technologinés kameros asies keisti technologinio proceso metu.
EP4163416 aprasSyto vakuuminio jrenginio ir daugiasluoksniy plonasluoksniy optiniy
dangy gamybos bddo trlkumas yra mazZas nasumas, nes naudojamas vienam
substratui skirtas laikiklis, taip pat nepakankamas suformuoty dangy tolygumas ir
tankis, reikalingas daugumai tiksliy optiniy gaminiy su daugiasluoksnémis

plonasluoksnémis dangomis gaminti.



TRUMPAS ISRADIMO APRASYMAS

Sio igradimo tikslas - sukurti pramoninj vakuuminj jrenginj, skirtg tikslioms
daugiasluoksnéms interferencinéms dangoms ant optiniy substraty gaminti, ir dangy
gamybos bldg, kurj naudojant sitlomos konstrukcijos vakuuminiame jrenginyje baty
uztikrintas didelis naSumas ir technologinio proceso stabilumas, ir gautos optinés
dangos turéty pasizyméti dideliu homogeniSkumu, tankumu, sukibimu, dideliu
parametry stabilumu veikiant iSorinéms sglygoms ir turi mazai defekty.

Nustatytas techninis uZdavinys sprendziamas tuo, kad daugiasluoksniy
plonasluoksniy tiksliyjy optiniy dangy gamybos vakuuminis jrenginys turi vakuumine
proceso kamerg, kurios viduje sumontuoti laikikliai substratams tvirtinti, magnetronai
su taikiniais, pagamintais i§ medziagy, formuojanciy dangas ant iSorinio substrato
pavirSiaus, plazmos Saltiniai, Sildytuvai, optinés kontrolés sistema, skirta matuoti
pagamintos dangos optiniam storiui. Laikikliai pagaminti taip, kad substratus bty
galima pasukti aplink jy asj, o kiekvienas i§ magnetrony sumontuotas ant judéjimo
jtaiso, kuris leidZia magnetronams su taikiniais judéti jy iSdéstymo plokStumoje.
Vakuuminio jrenginio unikalumas yra tas, kad jis turi lyginj magnetrony skaiciy, todél
vienody medZzZiagy taikiniai yra tvirtinami ant dviejy magnetrony, sudaranciy
magnetronine purdkimo sistemg. Plazmos $altiniai yra sumontuoti ant Soniniy
vakuuminés proceso kameros sieneliy virS taikiniy darbiniy pavirSiy. Laikikliai
substratams tvirtinti yra sumontuoti iSilgai planetarinio mechanizmo, pagaminto taip,
kad bty galima pasukti substratus aplink savo a§j ir aplink vakuuminés proceso
kameros a$j, o substraty laikikliy pavirSiai yra vienoje plokStumoje plazmos Saltiniy
lygyje.

Optinio valdymo sistemg taip pat sudaro optinio valdymo blokas su keiCiamais
kontroliniais elementais, sumontuotais ant laikiklio, uzfiksuoto taip, kad jo nebuty
galima pasukti aplink savo a$j, su galimybe keisti kontroliniy elementy padét;.
Optiniame valdymo bloke yra maziausiai keturi kontroliniai elementai.

Jrenginyje yra plokStuminiai magnetronai, kuriy taikiniy darbiniai pavirSiai yra virs
magnetrony apsauginiy elementy pavirSiy. Jrenginyje taip pat yra cilindriniy
magnetrony. Judéjimo jtaisai yra pagaminti taip, kad bty galima keisti magnetrony
pasvirimo kampg pradinés jy padéties plokStumos atzvilgiu.

Jrenginyje yra dvi magnetroninio purskimo sistemos ir du plazmos $altiniai, sumontuoti

ant Soniniy vakuuminés proceso kameros sieny viena priesais kitg, viename aukstyje



vir§ taikiniy darbiniy pavirsiy. Darbiniy dujy siurbimo i§ vakuuminio proceso kameros
sistemos elementai yra iSdéstyti taip, kad bity galima nukreipti srautus nuo taikiniy
darbiniy pavirsiy.

Pagal sillomg dangos gamybos budg naudojamas magnetroninio taikiniy medziagy
purSkimo budas, naudojant plazmos Saltinius. Padengimo bildas atliekamas
vakuuminéje proceso kameroje, kurioje dangos dedamos ant i anksto jkaitinty
substraty, pritvirtinty prie laikikliy, besisukanciy aplink savo a$j. Substratai kaitinami
intervale nuo 50° iki 300° temperatiros naudojant Sildytuvus. Taikomas magnetroninio
tiksliniy medziagy garinimo, naudojant plazmos Saltinius, budas, kai plazma gaminama
technologiniais jrenginiais visame vakuumineés technologinés kameros turyje, tuo paciu
optiniu badu matuojant optinj dangos storj optinés kontrolés sistema. Pagal duomenis,
gautus lyginant iSmatuotas vertes su apskaiCiuotomis, koreguojama magnetrony
padeétis ir technologinio proceso parametrai.

Dangy gamybos biddas skiriasi tuo, kad naudojamos magnetroninio purskimo
sistemos, sudarytos i$ dviejy magnetrony su vienodais taikiniais ir plazmos Saltiniy,
esanciy virs$ taikiniy darbiniy pavirsiy uz magnetrony sukurtos plazmos degimo zonos
riby.

Vienoje plokStumoje ant besisukanciy laikikliy pritvirtinti substratai papildomai yra
sukami aplink centrine vakuuminio proceso kameros as§j, uztikrinant jy judéjimag didelio
tankio plazmos zonoje pakaitomis per garinimo ir oksidacijos zonas, ir dangos yra
gaminamos esant sumazintam slégiui.

Didelio tankio plazmos srityje substratai j garinimo ir oksidacijos zonas patenka
skirtingomis kampinémis koordinatémis. Kiekvienai magnetroninio purskimo sistemai
padeda keli plazmos Saltiniai.

Siekiant sumazinti tarSos susidarymg ant taikiniy darbiniy pavirSiy, magnetronai
naudojami taip, kad taikiniy darbiniai pavirSiai baty auk$ciau apsauginiy elementy
pavirSiy, taip pat ir siurbimo sistemos elementy vietos. Optinéje valdymo sistemoje
naudojami keli kontroliniai elementai, todél dangos optiné konstrukcija suskirstoma j
kelias paprastas konstrukcijas, kuriy kiekvieng kontroliuoja atskiras kontrolinis

elementas.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS



1 pav. pavaizduotas vakuuminio jrenginio, skirto daugiasluoksnéms plonasluoksnems
tiksliosioms optinéms dangoms gaminti, vakuuminés proceso kameros vidaus tdrinis
vaizdas.

2 pav. pavaizduotas planetarinio mechanizmo laikiklis, ant kurio sumontuotas optinio
valdymo blokas.

3 pav. pavaizduotas super siaurajuoscio filtro, kurio bangos ilgis 777,4 nm, pralaidumo
grafikas.

4 pav. pavaizduotas penkiais technologiniais procesais pagaminty super siaurajuosciy

filtry, kuriy bangos ilgis 777,4 nm, pralaidumo grafikai.

DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Daugiasluoksniy plonasluoksniy tiksliyjy optiniy dangy (1 pav.) gamybos ant substraty
8 jrenginj sudaro vakuuminé proceso kamera 1, kurios viduje sumontuotas planetarinis
mechanizmas 10, pagamintas taip, kad technologinio proceso metu substratai 8 vienu
metu suktysi aplink savo centrine a§j ir aplink vakuuminés proceso kameros 1 centrine
asj.

Dvigubg substraty 8 sukimosi planetariniame mechanizme 10 funkcijg atlieka sukimosi
jtaisas 11, kuris perduoda sukimasi i$ variklio j pagrindg 13. Siuo atveju planetarinio
mechanizmo 10 pagrinde 13 sumontuoti laikikliai 9, skirti substratams 8 fiksuoti
vakuuminio proceso kameroje 1 ir turintys galimybe suktis aplink savo centrine a§j.
Laikikliy 9 skaiciy ir dydj galima keisti atsizvelgiant | substraty 8 dydj ir jy iSorinio
pavirSiaus padengimo tolygumo reikalavimus. Substratas 8 tvirtinamas laikiklyje 9 taip,
kad laikiklio 9 centriné aSis sutapty su centrine substrato 8 asimi, o laikikliy 9 pavirsiai,
skirti substratams 8 tvirtinti, bty vienoje plok&tumoje su ne didesniu kaip 0,1 mm
nuokrypiu.

Substraty 8 matmenys atitinkamai atitinka laikikliy 9 matmenis. Kiti planetarinio
mechanizmo 10 parametrai, pavyzdZiui, jo pagrindo 13 matmenys, laikikliy 9
iSdéstymas planetarinio mechanizmo 10 pagrinde 13, t. y. substrato centry sukimosi
aplink centrine vakuuminio proceso kameros 1 asj skersmuo D, apskaiCiuojami
atsizvelgiant | technologiniy jrenginiy tarpusavio iSdéstymg vakuuminio proceso
kameroje 1, kad baty gautas reikiamas dangy homogeniskumas ir tankumas.
Plonasluoksniy dangu, pagaminty ant visy planetarinio mechanizmo 10 pritvirtinty

substraty 8, tolygumas taip pat priklauso nuo to, ar teisingai parinktas planetarinio



mechanizmo 10 sukimosi greitis aplink centrine a$j, sutampancéig su centrine
vakuuminio proceso kameros asimi, ir nuo laikikliy 9 su substratais 8 sukimosi greicio
dangos padengimo proceso metu. Kiekvieno atskiro laikiklio 9 sukimosi greitis
nustatomas parenkant planetarinio mechanizmo 10 pagrindo 13 pavary perdavimo
skaiciy. Pavary santykis parenkamas taip, kad kiekvienas substratas 8 | garinimo ir
oksidacijos zonas patekty skirtingomis kampinémis koordinatémis, kad baty iSvengta
pasikartojanciy judesiy, kurie gali pakenkti pagaminty dangy optinio storio tolygumui.
Be planetarinio mechanizmo 10 vakuuminés proceso kameros 1 viduje sumontuotas
lyginis — magnetrony 2 skaicius su taikiniais 3, kuriy darbiniuose pavirSiuose vyksta
dangy medziagy garinimo procesas. Magnetronai 2 poromis dalyvauja
daugiasluoksniy plonasluoksniy optiniy dangy gamybos technologiniame procese.
Kiekvienoje magnetrony 2 poroje jrengti ty paCiy medziagy taikiniai 3, atitinkamai
kiekviena magnetrony 2 pora dengia tam tikros sudéties plonos plévelés sluoksnius.
Vienu metu veikian€iy magnetrony 2 pora sudaro magnetroninio purSkimo sistema.
Magnetroninio purskimo sistema veikia naudojant kintamosios srovés maitinimo
Saltinius. Kiekvienu laiko momentu vienas i§ magnetroninio purskimo sistemos taikiniy
3 yra teigiamo potencialo, o antrasis - neigiamo potencialo, ir atvirkS€iai. Taigi,
kiekvienu laiko momentu tam tikru dazniu i$ vieno taikinio 3 iSpur8kiama medziaga, o
nuo antrojo taikinio 3 darbinio pavirSiaus paSalinamas susikaupes krivis. Tai leidZia
gerokai sumazinti islinkimo susidaryma taikiniy pavirSiuje, o tai savo ruoztu pagerina
purSkiamy dangy kokybe.

Laikikliai 9, skirti jtvirtinti substratus 8 vakuuminéje proceso kameroje 1, yra sumontuoti
pagrinde 13 taip, kad dangai dengti atviry substraty 8 iSorinis pavirSius bty
orientuotas j plok§tuma, lygiagre€ig magnetrony 2 iSdéstymo plokStumai.

Kiekvieno plonos plévelés sluoksnio storio tolygumas ant substraty 8 gamybos metu
kinta dél taikinio 3 sunaudojamos medziagos, jo erozijos ir kintancios darbinio
pavirSiaus geometrijos. Siekiant pagerinti gaminamy dangos sluoksniy tolyguma,
kiekvienas magnetronas 2 yra sumontuotas ant judéjimo jtaiso 4, kurio pagalba
magnetronas juda jo padéties plokStumoje. Siuo atveju visi judéjimo jtaisai 4 yra
autonomiski, t. y. kiekvieng magnetrong jo judéjimo jtaisas 4 gali paslinkti i anksto
nustatytu atstumu tiek prie$ pradedant veikti magnetronui 2, tiek jam veikiant. Kadangi
kiekvienas magnetroninio purskimo sistemos magnetronas 2 turi savo autonomin;j
judéjimo jtaisg 4, jj galima paslinkti tokiu atstumu, kuris nesutampa su Kkito

magnetroninio purskimo sistemos magnetrono paslinkimo atstumu. Be to, kad bty



galima keisti magnetrony 2 padétj plokStumoje, judéjimo jtaisy 4 konstrukcija leidzia
keisti magnetrony 2 pasvirimo kampg pradinés jy padéties plokstumos atzvilgiu, o
kartu su jais ir taikiniy 3, kad baty uztikrintas didziausias garinimo efektyvumas.
ApraSytame vakuuminiame jrenginyje yra naudojami plokStuminiai magnetronai,
kuriuos sudaro auSinamas korpusas su viduje esancia magnetine sistema. Taikinys 3
yra pritvirtintas prie korpuso ir spaudZiamuoju Ziedu prispaustas prie magnetinés
sistemos. Visi korpuso ir prispaudimo Ziedo pavirSiai padengti apsauginiais
elementais, kad baty iSvengta parazitinio (netinkamo) iSpurSkimo. |rengiant
vakuuminio jrenginio plokStuminius magnetronus 2, taikinys 3 montuojamas taip, kad
jo darbinis pavirSius buty vir§ visy apsauginiy elementy pavirSiy. Toks taikinio 3
iSdéstymas leidzia sumazinti apsauginiy elementy uzpurskimg aplink taikinj 3, todél
ant jo darbinio pavirSiaus nesusidaro Siuksliy ir iSvengiama elektriniy gedimuy, turinCiy
jtakos gaunamy dangy kokybei.

Be plokStuminiy magnetrony, vakuuminiame jrenginyje yra naudojami cilindriniai
magnetronai, kuriy taikiniai yra pagaminti cilindro formos ir gali suktis aplink savo as;.
Cilindriniai magnetronai leidzia sumazinti uzpurksty sluoksniy defektus dél nuolatinio
taikinio sukimosi. Sis judéjimas nuolat keigia purkiamo taikinio darbinj pavirsiy ir
sumazina uzpur8kiamo pavirSiaus plotg tam tikru momentu, taip sumazindamas
taikinio darbinio pavirSiaus oksidacijg ir tikimybe, kad ant jo susikaups Siuksliy. Tokios
savybés sumazina elektrinio suirimo ir atitinkamai gaminamos dangos defekty
susidarymo tikimybe, o procesg stabilizuoja tolygesnis taikinio medziagos
susidarymas. Be to, cilindrinio magnetrono konstrukcija leidzia padidinti taikinio tarj,
esant tiems patiems gabaritams kaip ir plok§tuminio magnetrono, nes taikinio forma
yra cilindriné, arba sumaZzinti magnetrono gabaritus, esant tam paciam taikinio
medziagy kiekiui. Dél to optinio purSkimo proceso technologiné schema tampa
lankstesné, nes dideli plokStuminiy magnetrony su plok&c€iais taikiniais gabaritiniai
matmenys riboja magnetrony 2 iSsidéstymo vakuuminéje proceso kameroje 1
galimybe vienas kito atzvilgiu ir planetarinio mechanizmo 10 gabaritiniy matmeny
atzvilgiu.

Vakuuminéje proceso kameroje 1 yra jtaisai, skirti taikiniy 3 darbiniams pavirSiams
apsaugoti, kuriuos sudaro judéjimo mechanizmas 6, uZztikrinantis ekrano 5 judéjimag
vir§ taikiniy 3 darbiniy pavirSiy. Vykdant technologinj procesg, ekranai 5 uzdengia
taikiniy 3 darbinius pavirSius vienoje i§ magnetroninio purskimo sistemy, todél galima

paleisti ir stabilizuoti po ekranais esancius purdkimo jtaisus ir apsaugoti taikiniy 3



darbinius pavirSius nuo uzpurskimo, veikiant kitoms magnetroninio purdkimo
sistemoms. Viename judéjimo mechanizme 6 galima turéti kelis ekranus 5, skirtus
kiekvienam magnetrony purskimo sistemos magnetronui. Savo ruoztu judéjimo
mechanizmas 6 gali bati pagamintas taikant jvairius ekrano 5 poslinkio principus,
pavyzdziui, sukimo, Slyties, griztamojo judéjimo ir pan.

Siekiant uztikrinti didelj dangos gamybos proceso efektyvumg ir pagerinti jos kokybe,
naudojami su indukcija susieti plazmg generuojantys jrenginiai, plazmos Saltiniai 7.
Pateiktame vakuuminiame jrenginyje plazmos Saltiniai 7 jrengti ant Soniniy
vakuuminés proceso kameros 1 sieneliy, viename aukstyje su iSpurskiamy taikiniy 3
darbiniais pavirSiais, uz magnetrony 2 gaminamos plazmos degimo zonos riby.
Vakuuminio jrenginio konstrukcija uztikrina substraty 8 sukimgsi aplink centrine
vakuuminio proceso kameros 1 a$§j, kai substratai pakaitomis skrieja vir$ taikiniy 3
darbiniy pavirsiy ir Salia plazmos Saltiniy 7. Taigi, plazmos $altiniai 7 ir substratai 8,
besisukantys ant laikikliy 9 planetariniame mechanizme 10 plazmos Saltiniy 7 lygyje,
technologinio proceso metu yra kuo arciau vienas kito didZiausio veiksmingo poveikio
zonoje daugiasluoksnio plonos plévelés tiksliyjy dangy gamybos procese.

Plazmos $altiniy 7 naudojimas patentuotame jrenginyje turi jtakos pagaminty dangy
kokybei ir jy augimo grei€iui. | magnetroninio iSlydzio plazmos degimo zong jSvirkstos
plazmos S$altinio 7 jkrautos dalelés veikia magnetronine plazmg ir taikinj 3. Dél to
galima sumazinti technologinio proceso darbinj slégj ir taip pagerinti optiniy dangy
kokybe, padidinant iSpurkdty medziagos daleliy laisvojo kelio atstumag. Be to, plazmoje
padidéja jonizuoty blseny tankis (jony tankis), o purdkimo procesg palaiko jonai i$
dviejy nepriklausomy $altiniy - savojo magnetroninio iSlydzio ir iSorinio plazmos
pluosto. Be to, plazmos S$altinio 7 generuojamas plazmos daleliy pluostas,
jSvirk&8Ciamas | magnetroninio iSlydzio plazmos degimo zong, leidZia padidinti
pasiprieSinimg dielektrinés plévelés susidarymui ant taikinio 3 darbinio pavirSiaus. O
tai, savo ruoZtu, leidZia gerokai padidinti dangy dengimo greitj ir sumazinti iSplinkimo
susidarymo tikimybe taikinio 3 pavirSiuje, taip pagerinant ant substraty 8 nusodinamy
plony pléveliy kokybe.

Vakuuminéje proceso kameroje 1 yra proceso dujy siurbimo sistemos i$éjimai.
Sistemos elementai iSdéstyti taip, kad baty atskirti technologiniy dujy srautai, siekiant
sumazinti j plazmos Saltinius 7 tiekiamy technologiniy dujy jtakg magnetroninio
purdkimo sistemy veikimui. Siuo tikslu siurbimo sistemos elementai yra uz substraty 8,

kad siurbiamy technologiniy dujy srautas bty nukreiptas prieSinga kryptimi nei taikiniy
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3 darbiniai pavirSiai. Sumazinus terSaly ir cheminiy reakcijy produkty susidarymg ant
taikiniy 3 darbiniy pavirSiy, pageréja magnetrony 2 funkcinés charakteristikos,
iSpleCiant magnetroninio iSlydZio plazmos egzistavimo sritj, o tai padeda pasiekti
aukstos kokybés ir padengty dangy fizikiniy savybiy stabilumg kiekviename cikle ir
sutrumpina technologinio ciklo laika.

Siekiant uztikrinti pagamintos plonasluoksnés dangos tolygumg, vakuuminiame
jrenginyje palaikomi atitinkami matmeny parametrai (toliau - X ir Y). Atstumas X - tai
atstumas nuo laikikliy 9, skirty substratams 8 tvirtinti, pavirSiaus iki taikiniy 3 darbiniy
pavirSiy. Atstumas X iSlieka nepakites viso technologinio proceso metu ir gali bati
keiCiamas perjungiant vakuuminj jrenginj arba laikotarpiu tarp procesy, kei€iant
planetarinio mechanizmo 10 padétj arba pakeiciant jj kita modifikacija. Atstumas Y yra
atstumas nuo vakuuminés proceso kameros 1 centrinés aSies iki magnetrony 2 taikiniy
3 darbiniy pavir8iy centry. Atstumai X ir Y parenkami pagal magnetrony 3 ir plazmos
Saltiniy 7 iSsidéstymg taip, kad, atsizvelgiant j substraty 8 centry sukimagsi aplink
centrine vakuuminio proceso kameros 1 asj, bty pasiektas itin didelis daugiasluoksniy
interferenciniy dangy gamybos vakuuminiame jrenginyje tolygumo tikslumas.

Kaip minéta pirmiau, uzpurksty plony pléveliy optinis storis lemia dangos optines
savybes. Vakuuminiame jrenginyje vykstant technologiniam garinimo procesui nuolat
stebimas dangos optinis storis jg dengiant ant pagrindo, vadinamoji end-to-end
kontrole, atsizvelgiant j dangos optiniy savybiy pokycius garinimo metu.

Dangos optinio storio stebéjimas "nuo galo iki galo" gali biti atliekamas tiesiogiai ant
substrato 8. Siuo atveju naudojama automatiné optinés kontrolés sistema, o optinio
signalo matavimai atliekami kiekvieno planetarinio mechanizmo 10 apsisukimo metu
substrato 8 centre. Pageidautinas optinés kontrolés sistemos variantas yra optinis
kontrolés blokas 14, kuris yra kei€iamy kontroliniy elementy 15 rinkinys, sumontuotas
ne ant substrato 8, o ant vieno i$ laikikliy 9, naudojimas. Viename optiniame kontrolés
bloke 14 yra ne maziau kaip keturi kontroliniai elementai 15.

Kontroliuojant dangos optines charakteristikas ant kontrolinio elemento 15, matavimai
atliekami kontrolinio elemento 15 centre, kuris, kaip ir substratas 8, yra laikiklio 9
centre. Taip sumazinamas dangos, uzpurkstos ant kontrolinio elemento 15 ir ant
substrato 8, optinio storio skirtumas.

Naudojant kelis kontrolinius elementus 15, galima padidinti bendrg purskiamy
sluoksniy skaiciy nedidinant bendros purskimo paklaidos, kaip tai daroma naudojant

vieng kontrolinj elementa.
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Norint atlikti matavimus prie$ pradedant technologinj procesg, blokuojamas laikiklio 9
sukimasis aplink centrine a§j, ant kurio pavirSiaus yra uzdétas tiriamasis substratas 8
arba sumontuotas optinis kontrolés blokas 14 su kontroliniais elementais 15. Optinis
kontrolés blokas 14 pagamintas taip, kad buaty galima keisti kontroliniy elementy 15
padétj laikiklio 9 pavirSiuje, todél kontrolinj elementg, ant kurio atliekami matavimai,
galima pastatyti j laikiklio 9 pavirSiaus centrg, o technologinio proceso metu jj pakeisti
kitu.

Technologinio proceso terminiam stabilizavimui, jskaitant substraty 8 kaitinima,
vakuuminéje technologinéje kameroje 1 jrengti Sildytuvai 12. ApraSytame
vakuuminiame jrenginyje Sildytuvai 12 sumontuoti vakuuminés kameros 1 dugne ir
nukreipti j substratus 8, kad baty Sildomi jy iSoriniai pavirSiai.

Pirmiau apraSytas daugiasluoksniy plonasluoksniy tiksliyjy optiniy dangy gamybos
vakuuminiame jrenginyje budas detaliai yra aprasytas Zemiau.

Vakuuminéje proceso kameroje 1 yra reguliuojamas planetarinio mechanizmo 10
laikikliy 9 aukstis X vir§ taikiniy 3 darbiniy pavirSiy. Atstumas X, nustatytas
skaiCiavimais atsizvelgiant j visus technologinio proceso parametrus (technologinés
kameros dydj, substraty dydj, garinimo procese dalyvaujanciy technologiniy jtaisy
veikimo charakteristikas ir t. t.), vieno technologinio proceso metu iSlaikomas pastovus,
kad bity pasiektas maksimalus kiekvieno gaminamos dangos sluoksnio vienodumas.
Atstumas Y, taip pat apskaiCiuotas prie$ pradedant technologinj procesg kiekvienam
magnetronui 2 atskirai, atsizvelgiant j reikiamg vienodumg, gali bati pakartotinai
keiCiamas vieno technologinio proceso metu, taciau iSlaikomas tam tikrame
apskaicCiuotame intervale.

Substratai 8 tvirtinami planetarinio mechanizmo 10 laikikliuose 9. Optinio kontrolés
bloko 14 testavimo elementai 15 pritvirtinami prie uzfiksuoto laikiklio, kuris
technologinio proceso metu nesisuka, po to uzdaromos sandarios vakuuminés
technologinés kameros 1 durys.

Naudojant Zemo ir auk8to vakuumo siurbimo sistemas, vakuuminé technologiné
kamera 1 perpumpuojama iki technologinio proceso pradziai nustatyto slégio.
Pasiekus reikiamg slégj arba siurbimo proceso metu jjungiami Sildytuvai 12, kurie
jkaitina substratus 8 iS iSorinio pavirSiaus pusés iki nustatytos temperattros. Jjungiami
plazmos Saltiniai 7 ir pervedami j darbinj rezima.

Prie§ pradedant dengimo procesg, plazmos Saltiniai 7 valo iSorinj substraty 8 pavirsiy.

Valymo operacijos metu veikia planetarinio mechanizmo 10 sukimosi jtaisas 11,
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substratai 8 sukasi aplink vakuuminio proceso kameros 1 perimetrg 5-60 apsisukimy
per minute greiciu, tuo paciu metu sukdamiesi apie savo a$j. Valymo proceso metu
pirmosios magnetroninio purskimo sistemos taikiniy 3 darbinis pavirSius uzdengiamas
ekranu 5. Pirmoji magnetroninio purskimo sistema - tai pora magnetrony, kurie pirmieji
proceso grandinéje atliks plono sluoksnio nusodinimo procesg. Magnetronai 2, kuriy
taikiniy 3 darbinius pavirSius dengia ekranas 5, jjungiami, kad darbiniai pavirSiai bty
nuvalyti nuo oksido plévelés.

Atlikus parengiamasias proceddras, vakuuminis jrenginys yra paruostas dangos
gamybos procesui.

Pirmasis daugiasluoksnés tiksliosios optinés dangos plonas sluoksnis ant iSorinio
substrato 8 pavirSiaus yra uzdedamas, kai dirba abu pirmosios magnetroninio
purSkimo sistemos magnetronai 2 ir darbiniai plazmos Saltiniai 7, veikiantys darbiniy
magnetrony 2 taikiniy ir substrato 8 darbinius pavirSius. Norint pradéti technologinj
procesg, darbinés magnetroninio purskimo sistemos taikiniy 3 darbinis pavirSius
atidaromas paslinkus ekranus 5 judéjimo mechanizmais 6. Pagal technologinj procesa,
technologinéje kameroje 1 magnetronams 2 ir plazmos Saltiniams 7 tiekiamos darbinés
technologinés dujos ir tam tikro dydzio bei daznio elektros energija.

Tuo pat metu, kai pradedamas pirmojo plono sluoksnio gamybos procesas, jjungiama
antroji magnetroninio purdkimo sistema. Tuo metu jos taikiniy 3 darbinj pavirSiy
uzdengia judéjimo mechanizmo 6 pagalba pasislinkes ekranas 5, po kuriuo taikiniai 3
"nupurskiami”, taip paruo8iant jy darbinj pavirsiy technologiniam procesui.

Dél ypatingos erdvinés purSkiamos medziagos $altiniy - magnetrony 2 ir oksidatoriy -
plazmos $altiniy 7 sklaidos, kurig uztikrina vakuuminio jrenginio konstrukcija, ir
suprojektuoto maziausio atstumo nuo substraty 8 iki plazmos S$altiniy 7, naudojant
planetarinj mechanizmg 10, substratai 8 patenka j skirtingas didelio tankio jonizuotos
plazmos sritis. Kiekvieno substrato 8 apsisukimo aplink centring vakuuminio proceso
kameros 1 asj metu substratas tam tikrg laikg bina magnetroninio purdkimo sistemos
didelio tankio plazmos zonoje (purSkimo zonoje), kurioje ant substrato 8 pavirSiaus
nusodinama i$ dalies oksiduota taikinio 3 medziaga, ir plazmos Saltiniy 7 generuojamy
reaktyviyjy dujy didelio tankio plazmos zonoje (oksidacijos zonoje), kurioje ant
substrato 8 pavirSiaus nusodintas sluoksnis i§ anksto oksiduojamas. Taip uZtikrinama
kokybiska iSpurkstos medZiagos oksidacija, todél padidéja iSpurksty dangy tankis.
Padidinus dangy tankj, sumazéja vandens gary absorbcijos j dangg tikimybé, todél

pageréja optiniy ir mechaniniy parametry stabilumas veikiant iSorinéms sglygoms.
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Sumazinus atstuma nuo substraty 8 iki plazmos Saltiniy 7, galima sumazinti deguonies
slégj proceso kameroje 1, todél sumazéja taikinio 3 pavirSiaus oksidacijos tikimybe ir
iSsilenkimo tikimybé, todél sumazéja pagamintos dangos defekty skaicius.
Pagamintos dangos kokybei taip pat turi jtakos iSpurskiamy taikiniy 3 darbiniy pavirsiy
iSdéstymas plokStuminiuose magnetronuose, kurie jrengti vir§ apsauginiy elementy
pavirSiy. Taip sumazinamas apsauginiy elementy dulkétumas aplink taikinj 3,
uzkertamas kelias neSvarumy susidarymui ant jo darbinio pavirSiaus ir taip iSvengiama
elektriniy gedimy, turinCiy jtakos gaunamy dangy kokybei.

Apskaiciuotos nusodintos dangos optiniy charakteristiky reikSmiy pasiekimas
uztikrinamas naudojant pagaminty plony sluoksniy optinio storio kontrolés sistema.
Sidlomame vakuuminiame jrenginyje jrengta automatiné dangos optinio storio
kontrolés sistema, kuri yra tiesiogiai ant substrato 8 arba ant optinio kontrolésbloko 14
kontroliniy elementy 15. Gaminant dangg, optinis storis kontroliuojamas nuo galo iki
galo besisukancCio substrato 8 centre arba kontrolinio elemento 15 centre. Jeigu
gaminamos paprastos interferencinés dangos, pakanka kontroliuoti besisukancio
substrato 8 centre. Siuo atveju substratams 8 tvirtinti naudojami visi planetarinio
mechanizmo 10 laikikliai 9. Sudétingesnéms optinéms dangoms gaminti naudojamas
optinis kontrolés blokas 14 su kontroliniais elementais 15. Siuo atveju prie$ pradedant
technologinj procesg vienas i$ laikikliy 9 nenaudojamas substratui 8 tvirtinti, jis yra
fiksuojamas, iSskyrus sukimasi aplink centrine laikiklio asj, ir ant jo sumontuojamas
optinis kontrolés blokas 14 su kontroliniais elementais 15, kuriais kontroliuojamas
optinis dangos storis.

Optinio storio kontrolei naudojamas monochromatinés fotometrijos bidas. Taikant §j
bdda registruojami pralaidumo maksimumai ir minimumai, atsirandantys dél
interferenciniy reiSkiniy uzdedamoje optinéje dangoje praleidziant Sviesg. Optinis
signalas matuojamas kiekvienam planetarinio mechanizmo 10 apsisukimui aplink
centring vakuuminés proceso kameros 1 as;.

Siekiant sumazinti bendrg purSkimo paklaidg, interferencinés dangos, sudarytos i$
daugiau kaip Simto plony sluoksniy, optinis vaizdas yra suskirstytas | keletg
supaprastinty vaizdy. Siuo tikslu bendrajame dangos gamybos procese nurodomas
tam tikras sluoksniy skai€ius kiekvienam i§ galimy kontroliniy elementy. Be to, vykstant
technologiniam procesui, optinés kontrolés sistemos veikimo programa duoda signalg
optiniam kontrolés blokui 14, kad pasiekus i$ anksto nustatytg sluoksniy skaiciy pagal

gamybos procesa, blty pereita prie neuzgarinto kontrolinio elemento 15.
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Kuo daugiau kontroliniy elementy 15 bus naudojama proceso metu, tuo mazesné bus
bendra purskimo paklaida. Be to, naudojant kelis kontrolinius elementus 15 galima
supaprastinti sudétingy, nevienodo storio dangy purskimo kontrole, iSskaidant bendrg
dangos konstrukcijg | keletg paprastesniy konstrukcijy, kuriy kiekviena bus
kontroliuojama atskirai pasirinktu kontroliniu elementu 15.

Jei iSmatuotos optinés charakteristikos nesutampa su apskaiiuotomis
charakteristikomis, priklausomai nuo nesutapimo dydzio, optinio valdymo sistema
siuncia atitinkama signalg j vakuuminio jrenginio valdiklj, kad baty pakeisti naudojamos
technologinés jrangos darbo parametrai, jskaitant magnetrony 2 judéjimg. Optinés
kontrolés sistema toliau nuskaito gautus signalus, juos apdoroja ir lygina su
apskaiCiuotomis charakteristikomis, kol pasiekiami nustatyti parametrai, po to optinés
kontrolés sistema generuoja signalg sustabdyti pirmojo plono sluoksnio gamyba.
Gavus atitinkamg signalg iS optinés kontrolés sistemos, plono sluoksnio gamyba
sustabdoma, i§jungiant pirmgjg magnetroninio purskimo sistema. Kitas plonas dangos
sluoksnis dengiamas tokiu pat bddu, naudojant antragjg magnetroninio purdkimo
sistemg su anksc€iau jjungtais plazmos Saltiniais 7, kol i$ optinés kontrolés sistemos
gaunama komanda apie jos parengt;.

Keiciant magnetroninio purdkimo sistemas su taikiniais 3, pagamintais i$ reikiamy
medziagy, naudojant skirtingus plazmos Saltiniy 7 veikimo rezimus, gaunama
nustatyty savybiy daugiasluoksné optiné danga.

Galima i$skirti keletg pirmiau aprasyto technologinio proceso bruozy.

Gaminant dangas, magnetronai 2 veikia poromis kaip magnetroninio purskimo sistemy
dalis, o kiekvienai sistemai padeda vienas ar daugiau plazmos Saltiniy 7, esanciy virs
taikiniy 3 darbiniy pavirSiy. Tai leidZia gerokai sumazinti oksidacijg ir iSsilenkimo
susidarymg ant taikinio 3 darbinio pavirSiaus, o tai savo ruoztu sumazina defekty ant
gaminamy dangy atsiradimg. Tuo pat metu plazmos S$altiniai 7 ir magnetronai 2
veiksmingai jonizuoja darbines dujas, taip pat iSpurk$tos medziagos atomy frakcija,
todél vakuuminéje proceso kameroje 1 susidaro didelio tankio plazmos sritis.
Gaminant dangg substratai 8 sukasi aplink centring vakuuminio proceso kameros 1
a$j, pakaitomis skriedami vir$ taikiniy 3 darbinio pavirSiaus ir Salia deguonies plazmos
Saltiniy 7. Dél ypatingos erdvinés purSkiamos medzZiagos sklaidos ir atitinkamo
substraty 8 judéjimo proceso kameroje 1 uztikrinamas didelis pagaminty dangy tankis
ir aukStos kokybés oksidacija. Didelis dangy tankis sumazina elektromagnetinés

spinduliuotés optine sklaidg, kuri ypa¢ svarbi interferencinéms dangoms, kuriy bendras
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storis yra didelis (daugiau kaip 30 mikrony), taip pat vandens gary absorbcijos
pléveléje tikimybe, o tai pagerina dangos optiniy ir mechaniniy parametry stabilumg
veikiant iSorinéms sglygoms.

Kadangi substratai 8 pakaitomis skrieja vir§ magnetrony 2 ir netoli deguonies plazmos
Saltiniy 7, proceso kameroje 1 sumazéja deguonies koncentracija, reikalinga ant
substrato judant vir§ magnetrono 2 susidariusiai iSpurks§tos medZiagos plévelei
oksiduoti. Sumazinus deguonies koncentracijg proceso kameroje 1, sumazéja ir
taikiniy 3 darbiniy pavirSiy oksidacijos tikimybé, o tai savo ruoztu sumazina taikiniy
gedimy ir pagamintos dangos defekty tikimybe.

Dél dvigubo substraty 8 sukimosi (aplink savo a$j ir aplink centring vakuuminio
apdorojimo kameros a$j) ir jy patekimo j garinimo ir oksidacijos zonas skirtingomis
kampinémis koordinatémis, pasiekiamas didesnis nei 0,2 % optinio storio tolygumas
tiek atskirai kiekvienam substratui, tiek visame visy substraty 8 plote.

Naudojamy plokStuminiy magnetrony konstrukcija, t. y. taikinio 3 darbinis pavirSius yra
auksc€iau magnetrono 2 apsauginiy elementy pavirsiy, sumazina taikinio 3 uzterStumag
plévelés dalelémis, krintan€iomis nuo apsauginiy elementy, todél ant taikinio 3 darbiniy
pavirSiy susidaro maziau iSsilenkimy, o kartu ir pagaminty dangy defekty.

Toliau aprasomas itin siaurajuoscio interferencinio filtro, skirto 777,4 nm bangos ilgiui
ir skirto optiniam pereinamuyjy procesy detektoriui, gamyba. Plonasluoksniai kintantys
optiniai filtro sluoksniai pagaminti i$ tantalo oksido — Ta20s ir silicio oksido — SiOz,
naudojant magnetroninio purskimo sistemose naudojamus taikinius, pagamintus
atitinkamai i§ Ta ir Si medzZiagy. Dangg sudaro 163 plonasluoksniai sluoksniai.
Sudétinga dangos konstrukcija iSskaidoma j keturias paprastesnes konstrukcijas, todél
optiniame kontrolés bloke 14 naudojami keturi kontroliniai elementai 15. Vidutinis
Ta20s ir SiO2 sluoksniy storis yra atitinkamai 100 ir 150 nm, o bendras dangos storis -
18 um.

Filtro gamybai naudojamas vakuuminis jrenginys (1 pav.), kurj sudaro vakuuminé
proceso kamera 1, kurios viduje sumontuoti: planetarinis mechanizmas 10 su deSimcia
laikikliy 9 apvaliems 200 mm skersmens substratams 8, keturi plokStuminiai
magnetronai 2, turintys 200 mm skersmens apvalius taikinius 3, du indukcinés plazmos
Saltiniai 7 ir du infraraudonyjy spinduliy Sildytuvai 12.

Kiekvienas magnetronas 2 yra sumontuotas ant autonominio judéjimo jtaiso 4, kuris
yra suprojektuotas kaip tiesinio judéjimo pavara. Ant dviejy magnetrony 2 sumontuoti

tantalo taikiniai 3 — pirmoji yra magnetroninio purdkimo sistema, kiti du magnetronai su
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silicio taikiniais sudaro antrgjg magnetroninio purskimo sistemg. Siekiant sumazinti
defekty susidarymg dangoje, naudojami plokStuminiai magnetronai, kuriy apsauginiy
elementy pavirsiai yra Zemiau taikiniy 3 darbiniy pavirsiy.

Du plazmos Saltiniai 7 yra viename aukstyje virS magnetroniniy taikiniy 3 darbiniy
paviriy, ant Soniniy vakuuminés kameros 1 sieneliy viena prieSais kitg taip, kad
plazmos $altiniy 7 generuojami plazmos spinduliai patekty j magnetroninés plazmos
degimo zonas.

Substrato 8 centry sukimosi aplink centrine vakuuminio proceso kameros 1 a§j
skersmuo D yra 720 mm. Jis parenkamas atsiZzvelgiant j vakuuminés technologinés
kameros 1 dydj, magnetrony 2 ir plazmos $altiniy 7 i8déstyma, atsizvelgiant j tai, kad
technologinio proceso metu substratai 8 suktysi kuo arciau plazmos Saltiniy 7, kad baty
galima veiksmingai valdyti dangos gamybos procesg.

Optinio stiklo substratai 8 tvirtinami ant planetarinio mechanizmo 10 laikikliy 9
pavirSiaus, apskaiiuotame aukstyje X = 210 mm vir§ taikiniy 3 darbiniy pavirSiy.
Substratai 8 tvirtinami taip, kad jy centrinés aSys sutapty su laikikliy 9 centrinémis
asSimis, o iSorinis substraty pavirSius baty lygiagretus magnetrony 2 ploks¢€iyjy taikiniy
3 darbiniam pavirSiui. Technologinio proceso metu judéjimo jtaisai 4 leidzia
magnetronus 2 judinti, iSlaikant taikiniy 3 darbinio pavirSiaus plok§tuma. Pradiné
magnetrony 2 padétis nuo vakuuminés technologinés kameros centro asies yra Y=200
mm. Ant stacionaraus laikiklio 9 sumontuojamas optinis kontrolés blokas 14 su
keturiais kontroliniais elementais 15.

Naudojant Zemo ir auk$to vakuumines siurbimo sistemas, vakuuminé proceso kamera
1 i8siurbiama iki nustatyto 1e-2 Pa slégio. I18siurbimo metu jjungiamas planetarinio
mechanizmo 10 sukimasis ir nustatomas penkiasdeSimties apsisukimy per minute
greitis. Sukimosi jtaisas 11 lieka jjungtas viso technologinio proceso metu, kol
atidaroma technologiné kamera 1. Pradéjus suktis planetariniam mechanizmui 10,
jjungiami vakuuminés proceso kameros 1 dugne jrengti Sildytuvai 12, nukreipti j iSorinj
substraty 8 pavirsiy. Substratai 8 jkaitinami iki 150° C temperatiros. Kartu su kaitinimu
proceso kameroje 1 slégis sumazinamas iki 8e-4 Pa.

Prie§ pradedant tiksliosios optinés dangos gamybos procesg, substrato 8 iSorinis
pavirSius valomas indukcinio iSlydzio plazma, naudojant abu plazmos Saltinius 7, kad
blty pasalintos molekulinés dalelés, adsorbuotos dujos, polimery fragmentai, vandens
garai, taip pat kad baty atominiu bldu aktyvuoti substrato 8 iSorinio pavirSiaus

pavirSiniai rysiai, siekiant pagerinti uzdéto sluoksnio sukibima. Siuo tikslu per plazmos
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Saltinius 7 j vakuuminio apdorojimo kamerg 1 tiekiamas deguonis, slégis sumazinamas
iki 0,03-0,05 Pa ir jjungiami plazmos Saltiniai 7. Apdorojimas tesiasi ne trumpiau kaip
penkias minutes. Deguonies slégis kameroje palaikomas srauto matuokliais.

Valant substratus 8, pirmosios magnetroninio purskimo sistemos su tantalo taikiniais
taikiniy 3 darbinj pavirSiy uzdengia ekranas 5. Magnetronai 2, kuriy taikiniy 3 darbinius
pavirSius dengia ekranas 5, jjungiami, kad darbiniai pavirSiai baty iSvalyti nuo oksido
plévelés. Tam | magnetronus 2 j taikiniy 3 pavirSius tiekiamos argono dujos, slégis
kameroje pasiekia 0,07 Pa. Magnetronai 2 jjungiami 1 kW galia ir penkias minutes
valomi darbiniai taikiniy 3 pavirSiai.

ISvalius substratus 8, plazmos $altiniai 7 toliau veikia deguonies terpéje. Tuo pat metu
dél ypatingo reaktyviyjy dujy jleidimo viety, plazmos Saltiniy 7 RF elektrody ir siurbimo
sistemos elementy tarpusavio iSsidéstymo plazmos Saltiniai 7 vakuuminéje proceso
kameroje 1 sukuria oksidanto koncentracijos ir jo reaktyvumo gradientus, nukreiptus i$
siurbimo angy j plazmos Saltinius 7.

Dirbant po apsauginiu ekranu 5, magnetronams 2 galia padidinama iki 2-5 kW.
Penkiolika sekundziy stabilizavus rezimus, perstumiamas apsauginis ekranas 5,
atveriami darbiniai taikiniy 3 pavirSiai, veikia magnetrony purskimo sistema ir
purSkiamas pirmasis plonasluoksnés dangos sluoksnis.

Plono sluoksnio susidarymas vyksta taip: i§ dalies oksiduotus substraty 8 darbinius
pavirSius bombarduoja magnetroninio iSlydzio plazmos jonai, iSmusdami taikinio
medziagos atomus ir jy molekulinius junginius su reaktyviyjy dujy dalelémis. Per vieng
substraty 8 skrydj vir§ veikianCiy magnetrony 2 (garinimo zonoje) ant jy priekinio
pavirSiaus susidaro mazdaug 5 angstremy storio i§ dalies oksiduota plévelé.
Kiekvienas atskiras substratas 8 po skrydZio per garinimo zong per ~300 ir ~900 ms
praskrenda pro pirmajg ir antrgjg didelio tankio reaktyviyjy dujy plazmos sritis
(oksidacijos zonas), kurias sukuria plazmos Saltiniai 7, kur plonasis sluoksnis yra
visiSkai i§ anksto oksiduotas. ApraSytoje sistemoje taikinio 3 medZiagos atomuy,
sudaranc€iy plonos plévelés sluoksnj ant iSorinio substrato 8 paviriaus, oksidacijos
reakcijos pusiausvyra gali pereiti tarp oksidacijos taikinio 3 pavirSiuje ir oksidacijos
substrato 8 pavirSiuje, keiCiantis deguonies suvartojimui. Taigi, realizuotas
plonasluoksniy dangy gamybos bldas aprasSytos konstrukcijos vakuuminiame
jrenginyje leidZia sumaZzinti deguonies koncentracijg vakuuminéje technologinéje

kameroje 1, bating visiSkam suformuotos dangos oksidavimui, ir dirbti esant maziau
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oksiduotiems taikinio pavirSiams, taigi sumazinti islinkimo susidarymg ant taikinio 3
darbinio pavirSiaus ir pagamintos dangos defekty tikimybe.

Purskiant plonos plévelés sluoksnj, magnetroninio purskimo sistemos magnetrony
galia ir argono srauto greitis nekeiciami. Magnetroninio purskimo sistemos maitinimo
blokas valdo plazmos S$altiniy 7 deguonies srautus, kad bty palaikoma nustatyta
magnetrony 2 jtampa, keiCiant deguonies srautg aukStyn arba Zzemyn. Tai badtina
siekiant uztikrinti, kad technologinio proceso metu iSpurSkiamy taikiniy 3 darbinis
pavirSius baty stabilios buklés, uztikrinantis pastovy iSpurSkiamos medziagos pluosto
profilj, iSpurskimo greitj ir minimaly iSlinkimo susidaryma.

Optinio valdymo sistema kontroliuoja kiekvieno plono sluoksnio optinj storj pagal
optinio kontrolés bloko 14 kontrolinius elementus 15. Optinis signalas matuojamas
kiekvieno planetarinio mechanizmo 10 apsisukimo metu ties kontroliniy elementy 15,
pritvirtinty stacionariame laikiklyje 9, centru.

Pirmojo sluoksnio garinimo metu antroji magnetroninio purskimo sistema, kurios
taikiniai pagaminti i$ silicio, uzdengiama apsauginiu ekranu 5. Tai leidzia iSvengti
taikiniy 3 pavirSiaus uzterSimo dulkémis. Tuo pat metu, kai pur§kiamas pirmasis plonas
sluoksnis, jjungiama antroji magnetroninio purskimo sistema, esanti po apsauginiu
ekranu 5. Siuo tikslu antrosios magnetroninio purskimo sistemos magnetronams
tiekiama 1 kW galia, taip paruoSiamas darbinis taikiniy 3 pavirSius antrojo
plonasluoksnio dangos sluoksnio purSkimui. Optiné valdymo sistema matuoja
gaunamg signalg ir lygina jj su apskaiCiuotomis charakteristikomis, o pasiekus
reikiamus parametrus, optiné valdymo sistema generuoja signalg, stabdantj plonos
plévelés padengimo procesg. PurSkimas sustabdomas iSjungiant pirmosios
magnetroninio purskimo sistemos maitinimo blokg, kad po iSjungimo signalo baty kuo
trumpesnis purskiamos medziagos sklidimo laikas.

Tuo metu toliau veikia plazmos Saltiniai 7. Deguonies srautas keiCiamas pagal
nustatytg antrojo sluoksnio sudétj. Antrosios magnetroninio purskimo sistemos galia
padidinama iki 3-5 kW. 15 sekundzZiy stabilizavus rezimus, atidaroma antroji
magnetroninio purskimo sistema su silicio taikiniais 3 ir purSkiamas antrasis plona
sluoksnis.

Tuo metu | pirmajg magnetroninio purSkimo sistemg, kurig dabar dengia apsauginis
skydas 5, tiekiama 1 kW galia, kad darbinis taikiniy pavirSius bty paruostas tolesniam

garinimui.



19

Toliau daugiasluoksnés tiksliosios optinés dangos plony sluoksniy gaminimo
algoritmas kartojamas tol, kol suformuojama norimy optiniy savybiy interferenciné
danga.

Standartinis darbinis slégis vakuuminése technologinése kamerose, kai naudojamas
magnetroninis purskimas, yra 5e-1 Ra. Siuo atveju naudojant plazmos $altinius 7 kartu
su magnetroninio purdkimo sistemomis darbinj slégj leidZia sumazinti iki 7e-2 Ra.

3 pav. pateikiamas ultra siaurajuoscio filtro, kurio bangos ilgis 777,4 nm, pralaidumo
grafikas, gautas taikant aprasytg bldg vakuuminiame aprasSytos konstrukcijos
jrenginyje. Pusinis plotis yra 0,8 nm, pralaidumas - iki 90 %, blokavimo diapazonas -
400-1000 nm OD3. Gautos pralaidumo, pusinio plo€io ir blokavimo lygio vertés per
vieng technologinj ciklg rodo didelj technologinio proceso stabilumg. Kartu minéto tipo
dangos nejmanoma gauti be tikslios visy technologinio proceso parametry ir
gaminamy optiniy sluoksniy savybiy kontrolés, nenaudojant tiksliai pagaminty
vakuuminio jrenginio mechaniniy mazgy ir visy technologiniy jrenginiy darbo
stabilumo.

4 pav. pateikiamos itin siaurajuosciy filtry, pagaminty penkiais nepriklausomais
procesais, pralaidumo diagramos, kai bangos ilgis 777,4 nm. Dangos centrinés bangos
ilgio nuokrypis skirtinguose procesuose yra 0,6 nm arba 0,077 %, o tai netiesiogiai
rodo didelj kiekvieno i§ Simto SeSiasdeSimt trijy sluoksniy l0Zio rodiklio ir storio
stabiluma. O tai savo ruoztu rodo didelj tankj, homogeniSkuma, sukibimg su substratu
ir mazag jtempj.

Taigi, Siame iSradime apraSyta vakuuminio jrenginio konstrukcija ir daugiasluoksniy
plonasluoksniy tiksliyjy optiniy dangy gamybos bidas leidzZia iSspresti nustatytg
technine problema ir uztikrinti nurodytg techninj rezultata.

Planetarinio mechanizmo naudojimas technologiniame procese leidzia uZtikrinti
aukstg iSeigos procentg ne tik didinant substraty laikikliy skaiciy, bet ir gerinant
kiekvieno pagaminto plono sluoksnio ir visos dangos tolyguma dél dvigubo substraty
sukimosi. Planetarinio mechanizmo matmenys, laikikliy tvirtinimas jame ir parinktos
magnetrony bei plazmos $altiniy tarpusavio padétys sudaro salygas gaminti dangas
skirtingose technologiniy jrenginiy generuojamos didelio tankio jonizuotos plazmos
zonose, o tai leidzia suformuoti plonus sluoksnius, pasizyminCius dideliu tankiu,
homogeniSskumu, sukibimu su substratu ir mazais jtempimais iSoriniame substrato

pavirSiuje.
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Tinkamas plazmos $altiniy, magnetroninio purskimo sistemy ir substraty tarpusavio
iSdéstymas vakuuminéje proceso kameroje, magnetroninio purdkimo sistemy
konstrukcijos ypatumai, produkty iSsiurbimo i§ vakuuminés proceso kameros sistemos
elementy iSdéstymas pagerina gaminamy dangy kokybe, nes leidzia iSvengti
dielektriniy pléveliy ir kity terSaly susidarymo ant purskimo taikiniy darbiniy pavirsiy,

kurie blogina magnetrony veikimg ir didina islinkimo susidarymo tikimybe.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Vakuuminis jrenginys, skirtas daugiasluoksnéms plonasluoksnéms tikslioms
optinéms dangoms gaminti, kuriame yra vakuuminio proceso kamera, laikiklius
substratams tvirtinti vakuuminés proceso kameros viduje, kiekvienas laikiklis sugeba
suktis aplink savo asj, magnetronai su taikiniais, pagamintais i$ medziagy, sudaranciy
dangas ant iSorinio substraty pavirSiaus, plazmos $altiniai, Sildytuvai, optinio valdymo
sistema, skirta matuoti gaminamos dangos optinj storj, kurioje laikikliai sukonstruoti
taip, kad substratai sukasi aplink jy asj, o kiekvienas magnetronas sumontuotas ant
judéjimo jtaiso, kuriame magnetronas su taikiniais juda jy padéties plok§tumoje,
besiskiriantis tuo, kad:

. yra lyginis magnetrony skaicius, kuriame ant dviejy magnetrony
sumontuoti vienody medziagy taikiniai sudaro magnetroninio purskimo sistema;

. plazmos Saltiniai yra sumontuoti ant Soniniy vakuuminés proceso kameros
sieneliy virs taikiniy darbiniy pavirsiy;

. substraty tvirtinimo laikikliai yra sumontuoti apskritimu planetariniame
mechanizme, kuris uztikrina substraty sukimasi aplink jy a$j ir aplink vakuuminés
proceso kameros centrine a$§j, ir laikikliy, skirty substratams tvirtinti, pavirSiai yra

vienoje plokstumoje plazmos Saltiniy lygyje.

2. Vakuuminis jrenginys pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad optinio valdymo sistema
turi optinio valdymo blokg su keiCiamais kontroliniais elementais, sumontuotais ant
laikiklio, uzfiksuoto taip, kad laikiklis nesisuka aplink savo a$j, o kontroliniy elementy

padeétis yra keiCiama.

3. Vakuuminis jrenginys pagal 1 arba 2 punktg, besiskiriantis tuo, kad optinio valdymo

blokas turi bent keturis kontrolinius elementus.

4. Vakuuminis jrenginys pagal bet kurj i§ 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad taikiniy
darbiniai pavirSiai plokStuminiuose magnetronuose yra iSdéstyti vir§ magnetrono

apsauginiy elementy pavirsiy.
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5. Vakuuminis jrenginys pagal bet kurj i§ 1-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad
magnetronai yra montuojami ant judesio jrenginiy, kad bty galima judéti jy iSdéstymo

plokstumoje ir keisti polinkio kampg pradinés jy iSdéstymo plokStumos atzvilgiu.

6. Vakuuminis jrenginys pagal bet kurj i85 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad minétas
jrenginys papildomai apima ekranus taikiniy darbo pavirSiy apsaugai, ekranai yra
judesio mechanizmy pagalba judami, kad uzdengty arba atidengty darbo pavirSius

technologinio proceso metu.

7. Vakuuminis jrenginys pagal bet kurj i§ 1-6 punkty, besiskiriantis tuo, kad judéjimo
jtaisai, ant kuriy yra sumontuoti magnetronai, yra sumontuoti taip, kad magnetrony

pasvirimo kampas yra keiCiamas pradinés jy iSdéstymo plokStumos atzvilgiu.

8. Vakuuminis jrenginys pagal bet kurj i§ 1-7 punkty, besiskiriantis tuo, kad jis apima
dvi magnetroninio purskimo sistemas ir du plazmos Saltinius, sumontuotus ant Soniniy
vakuuminio proceso kameros sieneliy viena prieSais kitg, viename aukstyje vir$ taikiniy

darbiniy pavirsiy.

9. Vakuuminis jrenginys pagal bet kurj i5 1-8 punkty, besiskiriantis tuo, kad darbiniy
dujy i8siurbimo i§ vakuuminio proceso kameros sistemos elementai yra jrengti taip,

kad nukreipty srautus nuo taikiniy darbiniy pavirsiy.

10. Vakuuminis jrenginys pagal bet kurj i§ 1-9 punkty, besiskiriantis tuo, kad jis apima

plokStuminius magnetronus.

11. Vakuuminis jrenginys pagal bet kurj i8 1-9 punkty, besiskiriantis tuo, kad jis apima

cilindrinius magnetronus.

12. Daugiasluoksniy plonasluoksniy tiksliy optiniy dangy dengimo bidas, apimantis:

- substraty tvirtinimg laikikliuose, besisukanciuose aplink savo a$j, vakuuminés
proceso kameros viduje;

- substraty kaitinimg intervale nuo 50° iki 300° temperatiiros naudojant Sildytuvus;

- plazmos generavimg technologiniais jrenginiais visame vakuuminés technologinés

kameros tiryje;
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- plonos plévelés sluoksniy dengimg magnetroninio taikiniy medZziagy purskimo budu,
naudojant plazmos 3altinius;
- substraty sukimagsi aplink jy asj ir aplink vakuuminés proceso kameros centrine a§j,
kad bty uztikrintas judéjimas per didelio tankio plazmos zonas pakaitomis purdkimo
ir oksidacijos metu;
dangos optinis storis matuojamas naudojant optine kontrolés sistema;
besiskiriantis tuo, kad:
* yra naudojamos magnetroninio purskimo sistemos, sudarytos i dviejy
magnetrony su vienodais taikiniais ir plazmos $altiniy, esanciy vir§ taikiniy
darbiniy pavirSiy uz magnetrony sukurtos plazmos degimo zonos riby,
* substratai sukasi aplink savo a§j ir aplink vakuuminés proceso kameros centring
a8j, kad baty uztikrintas judéjimas per didelio tankio plazmos zonas pakaitomis
purdkimo ir oksidacijos metu ir

» dangos gaminamos esant sumazintam slégiui.

13. Daugiasluoksniy plonasluoksniy tiksliy optiniy dangy dengimo bidas pagal 12
punktg, besiskiriantis tuo, kad optinio valdymo sistemoje naudojami keli kontroliniai
elementai, kai optinés dangos konstrukcija suskaidoma | kelias paprastas

konstrukcijas, kuriy kiekvieng kontroliuoja atskiras kontrolinis elementas.

14. Daugiasluoksniy plonasluoksniy tiksliy optiniy dangy dengimo bidas pagal 12 arba
13 punktg, besiskiriantis tuo, kad didelio tankio plazmos srityje substrato garinimo ir

oksidacijos zonos yra skirtingose kampinése koordinatése.

15. Daugiasluoksniy plonasluoksniy tiksliy optiniy dangy dengimo bidas pagal bet kurj
i85 12-14 punkty, besiskiriantis tuo, kad kiekvienos magnetroninio purskimo sistemos

veikimg palaiko bet du plazmos Saltiniai.



	Abstract
	Bibliographic Data
	Description
	Claims



