Seminars CFI 2010-11-23
Valsts petijumu programmas IMIS 1. projekta
darba uzdevumi #1 un #2 2010.gada

1) Noskaidrot norauto skabekla saiSu optiskas absorbcijas parametrus
SiO, stiklos optiskajiem elementiem darbam spektra vakuuma-
ultravioletaja dala. (1 raksts starpt. cit€jama zurnala).

(CFI grupa: Amorfo materialu spektroskopijas laboratorija,

L.Skuja, A.Silins et al.)

2) Udenradi saturoSas plazmas temperatiras noteikSana ar divam
dazadam metodém un temperatiras ietekmes novért&jums SiO, stiklu
virsmas modifikacijai (LU ASI) - (1 uzstasanas starpt. konferencgé)
(LU ASI grupa: A.Skudra, Z.Gavare et al.)



Petijumu temas izvele: kapec tika petita stiklveida
Si10, UV caurlaidiba.

Nepieciesami optiskie materiali ar augstu caurlaidibu talaja ultravioletaja dala.
Pielietojumi: ultravioleta optika, gazu izlades lampas, litografija, lazeru
pielietojumi medicina, materialu apstrade un lazerablacija, visi procesi, kuros
lieto augstas jaudas lazerus (daudzfotonu procesi)

Stiklveida SiO,-("kvarca stikls”) - vienigais stiklveida materials ar platu aizliegto
spraugu un augstu UV un vakuuma UV caurlaidibu

SiO, stikla caurlaidibu UV dala ierobezo defektu generacija (norautas Si-O
saites , vakances/starpmezglu atomi, piemaisijumi.

Daudzu defektu optiskas ipasibas ir noskaidrotas, bet situacija dzilaja UV
(>5eV) un vakuuma UV (>6.5 eV) ir neskaidra

SiO, stikla mijiedarbiba ar karstu un VUV fotonus izstarojosu plazmu
ievérojami ietekmé gazu izlades lampu parametrus un ilgmuzibu.
NepiecieSams izprast procesus, kas notiek uz plazmas/SiO, virsmas.



Kads ir norauto skabekla saisu centru SiO, stikla
UV optiskas absorbcijas spektrs?
(LU CFI grupa)

Ir labi zindms, ka Sie centri dod UV optiskas absorbcijas josla, ko var aproksimét 8 o
ar Gausa joslu ar maksimumu pie 4.8 eV un pusplatumu (fwhm) 1.05...1.08 eV. Sj
Gratibas rado$a probléma:
Skébekla norautas saites SiO, stiklos praktiski nekad neeksisté vienas pasas - tas
vienmér ir kopa ar Si norautajam saitém (E’centeriem), kuriem ir stipra absorbcijas
josla pie 5.8 eV. Skabekla norauto saisu ieguldijumu pie §Ts un augstakam energijam
ir grati novénét dazadu joslu (arf nezinamu) parklasanas dél.
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nezinamas joslas pie lielakdm energijam, lai dabGtu

° ! > ° saskanu ar eksperimentalo spektru.
Photon energy (eV)

Sadai pieejai ir nopietnas gritibas ar atkartojamibu.

Skabekla norauto saiSu absorbcijas parametri energijam virs 5.5 eV nav noskaidroti




Induced absorption (cm™)

Pazimes, kas norada uz augstakas energijas
absorbcijas (6.4..6.8 eV) joslas eksistenci skabekla norautaujai
saitei SiO, stikla
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Optical absorption spectrum of wet silica,
irradiated by F, —laser (7.9 eV} and measured at
liquid nitrogen temperature without warmup
indications of a 6.8 eV band

H.Hosono, K.Kajihara ef al.
Vacuum ultraviolet optical absorption band of non-bridging oxygen
hole centers in SiO, glass. Solid State Comm. 122,117(2002).

Excitation spectra of 1.9 eV photoluminescence
of NBOHC — indications of 6.4 eV band

M. Cannas, F.M. Gelardi
Vacuum ultraviolet excitation of the 1.9-eV emission band related to
nonbridging oxygen hole centers in silica, PRB 69 153201 (2004)

Skabekl|a norauto saisu centra

optiska absorbcijas josla noteikti

eksisté 6.4..6.8 eV rajona, bet tas forma
un parametri nav zinami




Skabekla norauto saisu optiskas absorbcijas spektrs
F, — lazera (7.9 eV) apstarota un UV-balinata SiO, stikla
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Optiskas absorbcijas spektri silanolgrupas saturosam SiO,, stiklam, kas pie 8kidra slapekla temperatdras ir
apstarots ar fluora lazeru, un kas ir mértti péc uzsildisanas |1dz istabas temperatirai (A) un péc sekojosas
izgaismosanas ar ultravioleto gaismu (B).
Spektrs (B) ir reizinats ar konstanti(B), kas piemekléta ta ,lai tas sakristu ar spektru (A) 4.4-4.8 eV rajona.



EPR spektri F, lazera apstarota + UV-balinata SiO, stikla: tikai skabek]a
norautas saites , nav Si norauto saisu

———— —— —————————————————————————]
15000 = NBOHC signal: 1=9.639972 GHz E' signal (reference):
positive peak: 2.01056 zero-crossing: 2.00056 .
zero-crossing: 2.00945 peak-to-peak width:
10000 = negative peak: 2.0006 ~0.251mT T
- s meas. at T=77K el |
g 5000 L Modulation 0.05mT meas. at 295K i
= power 1mW \ modulation 0.02mT
= i power 400nW 1
b=
-5000 |- g=2.00945 -
-10000 — L
320 330 340 350

Magnetic field (mT)

SiO2 stikla electronu paramagnétiskas rezonanses spekirs, uznemts pie skidra slapekla
temperatiras péc apstarosanas ar fluora lazeru un fotobalinasanas. Saja spektra praktiski
nebija novérojami E' centri (silicija norautas saites, koncentracija <=3x10'4 cm-3).
AugSéjais spekirs rada silicija norauto saisu spektru ar neitroniem apstarota SiO, stikla,
kas Seit izmantots g-faktora kalibrésanai.



Skabekla norauto saisu centru domajamas optiskas absorbcijas
spektra formas parbaude, salidzinot to ar fluora lazeru apstarotu

silanol-grupas saturosu SiO, stiklu absorbcijas spektriem, kas uznemti

Normalized optical density
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*|deja: péc stipras F, lazera apstarosanas pie 80 K NBOHC norauto skabekla
saisu centriem jabut dominéjosa koncentracija
*Spektru forma nemainas, dazados paraugos intensitatei mainoties >20 reizes
ieskaitot paraugus ar nenozimigi mazu Si norauto saisu koncentraciju.

Secinajums: UV absorbcijas kontinums atbilst skabekla norauto saiSu centram.




Infrared absocrption {1/cm})

Optical absorption {1/cm}

Norauto skabekla saisu optiskas absorbcijas spektrs vakuuma
UV rajona: korekcijas, kas saistitas ar Si-OH grupu absorbcijas
samazinasanos, kas notiek F, lazera apstarosanas laika

Absorbcijas spektralas formas noteiksanu vakuuma UV (VUV) rajona apgritina
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parklasanas ar SiOH groupu
absorbciju, kuru samazina:

SiO-H grupu fotolize un Gdenraza
saiSu veidosSanas lazerapstrosanas dée|

NepiecieSamas korekcijas VUV
absorbcijai var noteikt no izmainam
infrasarkanajos spektros:

1) fotolizéto silanolgrupu skaitu

var noteikt no radito Si-H grupu
skaita;

2) saskana ar musu iepriekséjiem
pétijumiem, eksisté empiriska formula,
Kura saista izmainas VUV absorbcija
un SiOH infrasarkanajos spektros,
veidojoties UdenrazZa saitei:

By =il (BETD EE™Y, X Byt

K. Kajihara et al, J. Non-Crystalline Solids 352 1307(2006)



Rezultats: Skabekla norauto saiSu optiskas absorbcijas spektra
"standarta forma" UV — VUV spektralaja rajona
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Spectral shape of UV-VUV range optical
absorption of NBOHCs (points) fitted by a sum
of 5 Gaussian functions (solid lines). They serve
merely as a convenient analytical
representation of the experimental bandshape
and are not necessarily associated with distinct
electronic transitions at their respective peak
energies.

The top trace shows magnified spectrum of the
difference between the experimental spectrum
and the fit.

The dashed line {peak at 4.80 eV, fwhm 1.10
eV) illustrates the commonly used
representation of the low energy wing by a
single Gaussian.

Skabekla norauto saisu optiska absorbcija UV-vakuuma-UV rajona ir
kvazinepartraukta un nevar tikt sadalita 2 Gausa liknés, ka lidz Sim tika uzskatits.
Spektralaja analizé §o 2 Gausa joslu vieta jalieto spektra tabuléta forma, vai -
ertak- ta aproksimacija ar piemérotu analitisku funkciju. Rajona 3..7.9 eV to érti
izdartt ar 5 Gausa liknu summu (ko raksturo 14 neatkarigi skaitliski parametri)




Udenradi saturosas plazmas temperatiiras noteik$ana
(LU ASI grupa)

e Tika noteikta plazmas temperatira ar divam
metodém (1-no H, Fulcher-a joslas un 2-no OH

radikala joslas pie 306,4 nm) trim lampinam,
kuru pildijums bija viens un tas pats, bet atskiras
to darbinasanas ilgums

e Tika péetita plazmas temperaturas ietekme uz
Si0, virsmas topografijul.
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Plazmas temperaturas noteiksana, izmantojot H2 un OH
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Plazmas temperaturas saistiba ar SiO, stikla lampas ieksejas
virsmas topografijas izmainam

—M— spherical part O spherical part after 2.45 GHz training

—®— capillary part ©  capillary part after 2.45 GHz training
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Virsmas izmainas ir Standard
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temperatiru
P Average 4068 nm  13.515 nm 4.007 nm
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Publikacijas saistiba ar projekta uzdevumu izpildi:

Publicétie darbi:

1} L.Skuja, K.Kajihara, M.Hirano, H.Hosono, Visible-to-Vacuum-UV Range
Optical Absorption Of Oxygen Dangling Bonds In Amorphous SiQ.,.
Phys. Rev. B, submitted.

2) Zanda Gavare, Madara Zinge, Eduards Gavars, Determination of
argon-hydrogen high-frequency electrodeless plasma temperature

using rotational spectra of hydrogen molecule and hydroxyl radical,

In: abstracts of NordicPlasma 2010, Loen, Norway, June 6-9 (2010} p. 85



Paldies par uzmanibu!

Raksturiga norauto skabekla saisu
sarkana fotoluminiscence

SiO, stikla UV eksimeru lazerapstaroSanas
laika
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