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Sub-­‐Wavelength	
  Nano-­‐layers	
  

Stra0fied	
  composites,	
  	
  whose	
  proper0es	
  	
  depend	
  in	
  a	
  very	
  
simple	
  way	
  	
  on	
  	
  the	
  cons0tuents’	
  	
  proper0es	
  and	
  	
  the	
  thick-­‐	
  
ness	
  	
  ra0o	
  	
   ​𝑑↓𝐻,𝑡𝑜𝑡 / ​𝑑↓𝐿,𝑡𝑜𝑡 	
  

3/16/15	
  	
  LVC	
  collabora0on	
  mee0ng	
   LIGO-­‐G1500330	
   3	
  



Nano-­‐layer	
  Prototypes	
  

Equivalent	
  TiO2/SiO2	
  	
  subwavelength	
  doublet	
  
based,	
  QWL	
  thick	
  composites	
  	
  with	
  neff	
  =2.09	
  

≡	
  

Can	
  adjust	
  refrac0on	
  index	
  by	
  changing	
  
the	
  nano-­‐layer	
  thickness	
  ra0o	
  
	
  
Can	
  adjust	
  the	
  super-­‐layer	
  op0cal	
  
thickness	
  by	
  adjus0ng	
  the	
  number	
  of	
  
layers	
  
	
  
Example	
  of	
  segmenta0on	
  of	
  a	
  
¼	
  wavelength	
  (qwl.)	
  super-­‐layer	
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Predecessors	
  



X-­‐Ray	
  Nano-­‐layered	
  Coa2ngs	
  

Control	
  	
  of	
  	
  stress,	
  	
  crystallite	
  	
  size,	
  and	
  	
  	
  
roughness	
  [D.L.	
  	
  Windt,	
  Proc.	
  SPIE	
  (2007)	
  	
  
vol	
  	
  6688]	
  
	
  	
  

● Ion	
  assisted	
  (modulated)	
  magnetron	
  sput-­‐	
  
tering	
  [N.	
  Ghafoor	
  et	
  al.,	
  Thin	
  Sol.	
  Films	
  	
  516	
  	
  
(2008)	
  982]	
  

See	
  also	
  [R.	
  DeSalvo,	
  LIGO-­‐G080106]	
  for	
  discussion.	
  

X-­‐ray	
  interference	
  mirrors	
  consis2ng	
  of	
  	
  
hundreds/thousands	
  of	
  	
  nm	
  scale	
  	
  layers,	
  	
  
With	
  sub	
  -­‐	
  nm	
  precision	
  [see,	
  	
  e.g.,	
  	
  Proc	
  .	
  	
  
10th	
  	
  PXRMS	
  	
  Conf.	
  	
  (2008)]	
  ,	
  using	
  

● Interleaved	
  nm-­‐scale	
  “buffering”	
  layers	
  	
  
prevent	
  to	
  crystalliza2on	
  &	
  maintain	
  flatness	
  	
  
[E.	
  Gullikson,	
  Proc.	
  8th	
  PXRMS	
  	
  (2006)]	
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Rugate	
  Op2cal	
  Filters	
  
Rugates	
  have	
  been	
  around	
  since	
  long.	
  They	
  use	
  a	
  	
  con0nuously	
  varying	
  	
  index	
  
distribu0ons,	
  to	
  synthesize,	
  e.g.,	
  a	
  dichroic	
  	
  response	
  	
  [see,	
  e.g..,	
  	
  W.	
  H.	
  Southwell,	
  
Appl.	
  Opt.	
  24	
  (1985)	
  457-­‐460]	
  
	
  
	
  
	
  	
  	
  

Rugate	
  dichroic	
  mirror	
  coa0ng	
  

Mimic	
  a	
  con5nuous,	
  periodically-­‐changing	
  refrac2on	
  index	
  func2on	
  by	
  a	
  
staircase	
  of	
  stacked,	
  op5cally-­‐thin	
  homogeneous	
  layers…	
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Requirements	
  /	
  Technological	
  Challenges	
  

rela5vely	
  large	
  thickness	
  errors	
  	
  
in	
  the	
  individual	
  	
  	
  low/high	
  index	
  	
  nanolayer	
  thicknesses	
  	
  

	
   	
  are	
  Irrelevant.	
  	
  	
  
IF	
  each	
  	
  layer	
  	
  is	
  	
  	
  sub-­‐wavelength	
  	
  	
  and	
  
total	
  	
  	
  thickness	
  	
  ra0o	
  	
  has	
  the	
  design	
  value	
  

Are	
  there	
  any	
  other	
  technological	
  issues	
  ?	
  
	
  
Try	
  	
  and	
  see	
  …	
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Doping	
  Hinders	
  Crystalliza2on	
  
LL	
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Thin(ner)	
  Layers	
  ..	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

thin	
  –	
  layer	
  	
  Titania	
  	
  

…	
  crystallize	
  	
  at	
  high(er)	
  	
  annealing	
  	
  temperatures	
  

Frac0on	
  of	
  silica	
  can	
  be	
  reduced,	
  thus	
  increasing	
  nhigh/nlow	
  contrast	
  	
  	
  	
  	
  	
  =>	
  
=>	
  	
  	
  For	
  same	
  reflec0vity	
  reduce	
  number	
  of	
  layers	
  /	
  thermal	
  noise	
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Hafnia-­‐Alumina	
  Nano-­‐layers	
  

Cryogenic	
  behaviour	
  of	
  nm-­‐layered	
  	
  
Hafnia-­‐Alumina	
  composites	
  unknown	
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Our	
  own	
  results	
  shown	
  later	
  



Nano-­‐layered	
  vs.	
  Doped	
  

•  Nano-­‐layered	
  can	
  be	
  beher	
  in	
  terms	
  
of	
  noise	
  compared	
  to	
  doped	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  	
  the	
  same	
  op2cal	
  density	
  

r[
Si
O
2]
=0
.1
7	
  

3/16/15	
  	
  LVC	
  collabora0on	
  mee0ng	
   LIGO-­‐G1500330	
   14	
  

•  Nano-­‐layered	
  	
  are	
  much	
  easier	
  modeling	
  compared	
  to	
  doped	
  	
  	
  
	
  [Pinto	
  et	
  al.,	
  LIGO-­‐G100372]	
  



Mechanical	
  loss	
  measurements	
  on	
  
single-­‐layer	
  	
  Titania-­‐doped-­‐Tantala	
  	
  and	
  	
  
Silica	
  films	
  show	
  a	
  mechanical	
  loss	
  peak	
  	
  
at	
  ∼	
  30K	
  	
  [Mar0n	
  et	
  al.,	
  CQG	
  25	
  (2008)	
  055005]	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
Mechanical	
  loss	
  measurements	
  on	
  mul5layer	
  	
  Titania-­‐doped-­‐Tantala	
  coa0ngs	
  on	
  Silicon	
  	
  

(annealed	
  at	
  	
  400	
  C∼	
  600	
  C)	
  	
  also	
  show	
  a	
  cryo-­‐peak	
  at	
  	
  ∼	
  30K	
  	
  	
  [Granata	
  et	
  al.,	
  Opt.	
  Leh.	
  38,	
  5268	
  	
  (2013)].	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

The	
  Cryo-­‐Peak	
  Puzzle	
  

Mechanical	
  	
  	
  loss	
  measurements	
  	
  	
  on	
  mul0-­‐	
  
layer	
  	
  Tantala/Silica	
  	
  coa0ngs	
  	
  	
  on	
  	
  Sapphire	
  	
  
do	
  	
  not	
  	
  show	
  such	
  peak,	
  yielding	
  almost	
  	
  
temperature	
  &	
  annealing	
  	
  schedule	
  indep-­‐	
  
endent	
  losses	
  	
  
[Yamamoto	
  	
  et	
  al.,	
  PRD-­‐74	
  	
  022002	
  	
  (2006);	
  	
  Hirose	
  et	
  al.,	
  LIGO-­‐P1400107]	
  .	
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Cryo	
  –	
  Friendly	
  Oxides…	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  …	
  crystallize	
  upon	
  annealing 	
  	
  	
  (needed	
  for	
  op5cal	
  proper5es)	
  
[Chalkley	
  et	
  al.,	
  LIGO-­‐G080314]	
  	
  

amorphous	
  Titania	
  

[IMar2n	
  &	
  Murray,	
  GWADW	
  2014,	
  preliminary]	
  	
  

	
  [A
be

rn
at
hy
	
  e
t	
  a

l.,
	
  	
  

CQ
G
	
  	
  2
8(
20
11
)	
  1

95
01
7	
  
]	
  

Ch
ao

	
  a
nd

	
  W
an

g,
	
  A
pp

l.	
  
	
  

O
pt
	
  2
3	
  
(1
99
8)
	
  1
41
7	
  

	
  

HfO2	
   TiO2	
  

TiO2	
  

HfO2	
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NTHU	
  Deposi2on	
  Facility	
  

Kaufman	
  gun	
  &	
  neutralizer	
 Spujer	
  target	
  and	
  rotator	
 Twin	
  exch.	
  target	
  holder	


Kaufman-­‐type	
  ion	
  beam	
  spujerer	
  	
  
in	
  Class	
  100	
  clean	
  compartment	
  	
  
within	
  Class	
  10000	
  clean	
  room.	
  
[S.	
  Chao	
  et	
  al,	
  	
  LIGO-­‐G1101083,	
  G1200489,	
  G1300921]	
  	
  
	
  

● Several	
  witness	
  samples	
  are	
  deposited	
  together	
  with	
  a	
  few	
  	
  
	
  	
  	
  	
  can2levers	
  in	
  each	
  run	
  for	
  structural/op2cal	
  characteriza2on.	
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Deposi2on	
  Uniformity	
  

[S
.	
  C
ha
o	
  
et
	
  a
l.,
	
  L
IG
O
-­‐G
13
00
92
1]
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NTHU	
  Annealing	
  Facility	
  	
  

annealing	
  in	
  atmosphere	
  

[S.	
  Chao	
  et	
  al.,	
  LIGO-­‐G1300921]	
  

Model	
  :	
  YF-­‐4	
  	
  	
  
Company	
  :	
  YSC	
  
	
  



Heater	
  ramp-­‐up	
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NTHU	
  quality	
  factor	
  control	
  Can2lever	
  Setup	
  

[S.	
  Chao,	
  LIGO-­‐G1200489	
  ]	
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Clamp/Exciter	
  Design	
  

[J.	
  Wang,	
  MA	
  Thesis,	
  NTHU,	
  2012]	
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Can2lever	
  Design	
  
Can0lever	
  fabricated	
  from	
  (100,	
  undoped)	
  
4”	
  silicon	
  wafer	
  by	
  KOH	
  wet	
  etching.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [S.	
  Chao,	
  LIGO-­‐G1200849]


[J.	
  Wang,	
  MA	
  Thesis,	
  NTHU,	
  2012]	
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NTHU	
  XRD	
  Facility	
  

Model	
  :	
  X'Pert	
  Pro	
  (MRD)	
  	
  	
  
Company	
  :	
  PANaly0cal	
  
X-­‐ray	
  source：Cu	
  (Kα；λ=	
  0.154	
  nm)	
  
Generator	
  voltage	
  :	
  45kV	
  
Tube	
  current	
  :	
  40mA	
  
Detector：Propor0onal	
  Counter	
  
Beam	
  size：12	
  mm	
  ×	
  0.4	
  mm	
  
Sample	
  size：10mm	
  X	
  10mm	
  
	
  



Incidence	
  angle(θ)	
  :	
  0.5	
  °	
  	
  
Scan	
  range	
  (2θ):	
  20	
  °	
  ~65	
  °	
  	
  
Scan	
  step	
  size	
  :	
  0.02	
  °	
  	
  
Time	
  per	
  step	
  :	
  0.5s
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“Inves0ga0ng,	
  characterizing	
  	
  and	
  comparing	
  	
  the	
  proper0es	
  
(morphological,	
  structural,	
  op0cal	
  and	
  viscoelas0c)	
  	
  	
  
of	
  	
  Silica::Titania	
  	
  	
  and	
  	
  Silica::Hafnia	
  	
  mixtures,	
  	
  	
  
both	
  nm-­‐layered	
  and	
  co-­‐spujered,	
  	
  	
  
at	
  ambient	
  and	
  cryogenic	
  temperatures.”	
  
	
  
	
  	
  

The	
  INFN	
  AdCOAT	
  Project	
  (2014-­‐15)	
  
Mission:	
  

Working	
  Groups:	
  	
   	
  	
  
USannio	
  (PI,	
  nanolayer	
  modeling	
  and	
  design);	
  	
  
Genoa	
  (structural/op2cal	
  characteriza2on);	
  	
  	
  	
  
Perugia	
  (dissipa2on	
  modeling	
  in	
  glasses;	
  viscoelas2c	
  parameter	
  measurements);	
  	
  
Rome	
  (cryogenic	
  GeNS	
  based	
  loss	
  	
  angle	
  measurement	
  setup).	
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Outlook	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  What	
  
	
  

Nano-­‐layers:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  How	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Why	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Survey	
  
	
  

Experiments:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Old	
  and	
  new	
  Results	
  	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  What’s	
  Next	
  
	
  
Conclusions	
  	
  	
  	
  	
  	
  &	
  	
  	
  	
  	
  Acknowledgements	
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1st	
  Genera2on	
  Prototypes	
  

Total	
  
thickness	
  
(nm)


Averaged	
  thickness	
  of	
  TiO2	
  and	
  SiO2	
  
layer(nm)


TiO2
 SiO2


single	
  TiO2
 121.9
 121.9
 0


3	
  layer
 119.8
 40.9
 40.7


5	
  layer
 119.2
 26.2
 20.3


7	
  layer
 120.0
 20.6
 12.5


11	
  layer
 119.3
 13.7
 7.4


15	
  layer
 112.4
 9.8
 4.8


19	
  layer
 112.6
 7.4
 4.3


All	
  prototypes	
  QWL	
  thick	
  @	
  1064nm,	
  all	
  with	
  n	
  =	
  2.065	
  

[S
.	
  C
ha
o	
  
et
	
  a
l.,
	
  L
IG
O
-­‐G
13
00
92
1]
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Morphology	
  (As	
  Deposited)	
  

Morphology	
  of	
  witness	
  samples	
  
inves2gated	
  using	
  TEM	
  and	
  	
  
electron	
  diffrac2on.	
  

Interface	
  profiles	
  
characterized	
  
via	
  energy-­‐dispersive	
  X-­‐ray	
  dif-­‐	
  
frac2on	
  (EDXRD)	
  

[S.	
  Chao	
  et	
  al.,	
  LIGO-­‐G1200489]	
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XRD	
  Spectra	
  aser	
  Annealing	
  

[Chao	
  et	
  al.,	
  LIGO-­‐P1400122;	
  	
  
	
  	
  Op2cs	
  Express	
  	
  Nov.	
  	
  2014]	
  	
  

At	
  300C	
  the	
  Anatase	
  peak	
  gets	
  smaller	
  	
  
and	
  broader	
  as	
  the	
  nanolayer	
  thickness	
  	
  
decreases	
  (and	
  the	
  nanolayer	
  number	
  	
  
Increases),	
  signaling	
  progressive	
  
crystalliza2on	
  frusta2on,	
  	
  
un2l	
  it	
  disappears	
  for	
  N=19.	
  

Al
l	
  c
om

po
sit
es
	
  Q
W
L	
  

w
ith

	
  n
	
  =
	
  2
.0
65
	
  

Threshold	
  anneal	
  temperature	
  
For	
  crystalliza0on	
  	
  
increases	
  with	
  :	
  
the	
  number	
  of	
  layers	
  
decreasing	
  the	
  Titania	
  layer	
  thickness.	
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Warning:	
  
Appearance	
  of	
  crystallites	
  is	
  not	
  a	
  step	
  func2on	
  



Crystalliza2on	
  

Before	
  
annealing
 225	
  ℃	
  24hr
 250	
  ℃	
  24hr
 300	
  ℃	
  24hr
 350	
  ℃	
  24hr


Anneal	
  
	
  Condi0on


Crystalliza0on

Sample


Single	
  	
  TiO2


3	
  layer


5	
  layer


7	
  layer


11	
  layer


15	
  layer


19	
  layer


No


No


No	
  (explained)


Yes	
  
FWHM=0.37	
  °


-­‐	
  -­‐


-­‐	
  -­‐


-­‐	
  -­‐


-­‐	
  -­‐


-­‐	
  -­‐


-­‐	
  -­‐
No


No


No


No


No


No


No


No


No


No


No


No
 No


Yes	
  
FWHM=0.37	
  °


Yes	
  
FWHM=0.40	
  °


Yes	
  
FWHM=0.50	
  °


Yes	
  
FWHM=0.53	
  °


Yes	
  
FWHM=0.81	
  °


Yes	
  
FWHM=0.37	
  °


Yes	
  
FWHM=0.35	
  °


Yes	
  
FWHM=0.44	
  °


Yes	
  
FWHM=0.50	
  °


Yes	
  
FWHM=0.65	
  °


Yes	
  
FWHM=0.93	
  °


Yes	
  
FWHM=1.32	
  °
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Crystallite	
  Size	
  vs	
  Nano-­‐thickness	
  

[S.	
  Chao	
  et	
  al.,	
  LIGO-­‐G1300921]	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Crystallite	
  size	
  decreases	
  almost	
  linearly	
  
with	
  thickness	
  down	
  to	
  	
  thickness	
  ≈	
  7nm	
  

(Scherrer’s	
  shape	
  factor	
  k	
  ≈	
  1)	
  

Sankur-­‐Gunning	
  results	
  	
  confirmed	
  	
  

Next	
  to	
  be	
  tried	
  	
  
layers	
  ~1	
  nm,	
  no	
  interdiffusion	
  in	
  X-­‐ray	
  mirrors	
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TEM	
  Before/Aser	
  Annealing	
  

[S
.	
  C
ha
o	
  
et
	
  a
l.,
	
  L
IG
O
-­‐G
13
00
92
1]
	
  

TEM	
  	
  shows	
  that	
  no	
  significant	
  across-­‐interface	
  diffusion	
  occurs	
  during	
  annealing	
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Loss	
  Angle	
  Before/Aser	
  Annealing	
  

[preliminary	
  results	
  ,	
  	
  S.	
  Chao	
  et	
  al.,	
  LIGO-­‐G1401055]	
  

	
  
Different	
  bars	
  correspond	
  
to	
  	
  different	
  	
  re-­‐clampings.	
  
	
  

Lowest-­‐average	
  bar	
  yields	
  
most	
  trustable	
  value.	
  
	
  

Mul0ple	
  	
  measurements	
  	
  
taken	
  for	
  each	
  re-­‐clamp-­‐	
  
ing,	
  yielding	
  	
  error	
  bars.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  	
  

A.D.	
   Tann=250	
  C	
  Tann=300	
  C	
  

Bending	
  mode	
  #	
  1	
  

A.D.	
  

N
ak
ed

	
  S
i	
  c
an
0l
ev
er
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Puzzles?	
  

[preliminary	
  results	
  ,	
  	
  S.	
  Chao	
  ,	
  NTHU]	
  

1st	
  bending	
  mode	
  ~107	
  Hz	
   2nd	
  bending	
  mode	
  ~660	
  Hz	
  

N
ak
ed

	
  S
i	
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Is	
  there	
  an	
  op0mal	
  Ti	
  thickness	
  (or	
  distributed	
  stress)	
  to	
  reduce	
  mechanical	
  losses?	
  
	
  
Is	
  there	
  a	
  physical	
  satura0on	
  effector	
  simply	
  	
  because	
  coa0ng	
  losses	
  are	
  already	
  
almost	
  indis0nguishable	
  from	
  Si	
  substrate’s	
  
	
  
Need	
  improved	
  measuring	
  system,	
  make	
  one	
  free	
  of	
  re-­‐clamping	
  noise.	
  



Nanolayer	
  	
  Loss	
  Angle	
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TiO2	
  Loss	
  Angle	
  in	
  Nanolayer	
  

…	
  Use	
  fiducial	
  value	
  of	
  Silica	
  loss	
  angle	
  (5	
  10-­‐5)	
  	
  to	
  	
  retrieve	
  loss	
  angle	
  	
  
	
  	
  	
  	
  of	
  	
  a-­‐Titania	
  	
  in	
  the	
  nm-­‐layered	
  composite	
  ….	
  	
  	
  	
  

Yields	
  loss	
  angle	
  values	
  	
  ~  10	
  -­‐-­‐	
  4	
  	
  for	
  	
  a-­‐TiO2	
  	
  ,	
  consistent	
  with	
  	
  [Scoh	
  
	
  and	
  MacCrone,	
  Rev.	
  Sci.	
  Instr.	
  39	
  (1968)	
  821].	
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TiO2	
  Loss	
  Angle	
  in	
  Nanolayer	
  

Note:	
  the	
  effec0ve	
  refrac0ve	
  index	
  of	
  our	
  nm-­‐layered	
  composite	
  is	
  (Drude	
  formula):	
  

…yielding	
  for	
  our	
  19-­‐layers	
  nm-­‐layered	
  composite	
  the	
  following	
  es0mates	
  for	
  
the	
  loss	
  angle	
  as	
  a	
  func0on	
  of	
  the	
  annealing	
  temperature	
  (with	
  typical	
  10%	
  
uncertain0es)	
  	
  

…comparable	
  to	
  or	
  bejer	
  than	
  Ti-­‐doped	
  Tantala	
  !	
  

	
  f	
  =	
  1.04	
  10-­‐3	
   	
  (as	
  deposited)	
  
	
  f	
  =	
  0.43	
  10-­‐3	
   	
  (a�er	
  annealing	
  24h	
  @	
  250oC)	
  
	
  f	
  =	
  0.13	
  10-­‐3	
   	
  (a�er	
  annealing	
  24h	
  @	
  300oC)	
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AFM	
  Characteriza2on	
  (AdCOAT)	
  

(M.	
  Canepa,	
  INFN	
  Ge)	
  

AFM	
  images	
  of	
  single	
  Ti	
  layer	
  qwl.	
  
on	
  silicon	
  	
  
(a)  as-­‐deposited	
  	
  
(b)	
  as-­‐annealed	
  at	
  250°C,	
  	
  
	
  	
  
	
  
	
  
AFM	
  images	
  of	
  single	
  silica	
  layer	
  qwl.	
  
on	
  silicon	
  	
  
(c)	
  as-­‐deposited	
  	
  
(d)	
  as-­‐annealed	
  at	
  300°C.	
  

AFM	
  (Dimension	
  3000)	
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AFM	
  Characteriza2on	
  (AdCOAT)	
  

(M.	
  Canepa,	
  INFN	
  Ge)	
  

AFM	
  images	
  of	
  1	
  QWL	
  (5	
  layers)	
  Ti/Si	
  	
  
on	
  silicon	
  	
  
(e)	
  as-­‐deposited	
  	
  
(f)	
  as-­‐annealed	
  at	
  300oC,	
  	
  
	
  
	
  
AFM	
  images	
  of	
  1	
  QWL	
  (19	
  layers)	
  Ti/Si	
  
on	
  silicon	
  	
  
(g)	
  as-­‐deposited	
  	
  
(h)	
  as-­‐annealed	
  at	
  300oC.	
  

AFM	
  (Dimension	
  3000)	
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Ellipsometry-­‐Op2cal	
  Characteriza2on	
  (AdCOAT)	
  

Single	
  Titania	
  layer	
  on	
  silicon	
  	
  
Un-­‐annealed	
  	
  
	
  
	
  
	
  

	
   	
  Very	
  Good	
  
	
   	
  Uniformity	
  

	
  
	
  
Crystallized	
  (250°	
  C)	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Difference	
  not-­‐annealed/annealed	
  

Ellipsometric	
  spectroscopy	
  	
  
(Woollam	
  2000,	
  VASE)	
  
(M.	
  Canepa,	
  INFN	
  Ge)	
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Op2cal	
  Characteriza2on	
  (AdCOAT)	
  
5	
  layer	
  Titania/Silica	
  
nominal	
  thickness	
  	
  
27.1	
  nm	
  (Titania	
  x3)	
  ;	
  	
  
19.9	
  nm	
  (Silica	
  x2)	
  	
  
	
  
Un-­‐annealed	
   	
   	
  	
  
	
  
Annealed	
  (300°	
  C)	
  	
  
	
  
Very	
  good	
  fit	
  using	
  EMT	
  	
  
(BruggeMann	
  	
   	
  and/or	
  	
  	
  
Drude	
  	
  formulas)	
  	
  
Op0cal	
  losses	
  are	
  below	
  
measurement	
  	
  sensi0vity	
  	
  	
  
(1ppm)	
  
	
  
	
   Ellipsometric	
  spectroscopy	
  	
  

(Woollam	
  2000,	
  VASE)	
  
(M.	
  Canepa,	
  INFN	
  Ge)	
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Op2cal	
  Characteriza2on	
  (AdCOAT)	
  

REFRACTION	
  INDEX	
  	
  
SINGLE	
  SILICA	
  LAYER	
  	
  
ON	
  SILICON	
  
	
  
Visibly	
  annealing	
  relaxes	
  
deposited	
  silica	
  towards	
  
the	
  molten	
  silica	
  glass	
  
state	
  
	
  
	
  

Ellipsometric	
  spectroscopy	
  	
  
(Woollam	
  2000,	
  VASE)	
  
(M.	
  Canepa,	
  INFN	
  Ge)	
  
	
  

n	
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Characteriza2on	
  tools	
  

We	
  have	
  good	
  eyes	
  to	
  see	
  !	
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Outlook	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  What	
  
	
  

Nanolayers:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  How	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Why	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Survey	
  
	
  

Development:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Results	
  	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  What’s	
  Next	
  
	
  
Conclusions	
  	
  	
  	
  	
  	
  &	
  	
  	
  	
  	
  Acknowledgements	
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GeNS	
  Setup,	
  Tamb	
  &	
  Cryo	
  	
  (AdCOAT)	
  

AdCOAT	
  	
  INFN	
  	
  Rome	
  	
  	
  WG	
  	
  -­‐	
  is	
  building	
  	
  a	
  GeNS	
  
based	
  	
  setups	
  for	
  	
  mechanical	
  	
  	
  Q	
  	
  	
  measure-­‐
ment	
  at	
  ambient	
  and	
  (soon)	
  cryogenic	
  temper-­‐
atures.	
  
	
  

(courtesy	
  A.	
  Rocchi,	
  INFN	
  U-­‐Rome-­‐Tor	
  Vergata)	
  

1”	
  Silicon	
  disks	
  being	
  sent	
  to	
  Chao	
  for	
  coa0ng	
  Tamb	
  measurements	
  to	
  start	
  soon	
  
(June	
  2015).	
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Si3N4	
  Substrates	
  (AdCOAT)	
  

(courtesy	
  H.	
  Vocca,	
  INFN,	
  U-­‐Perugia)	
  

AdCOAT	
  	
  INFN	
  U-­‐Perugia	
  Group	
  	
  is	
  
se�ng	
  up	
  a	
  new	
  MM	
  interferometer	
  	
  
for	
  high	
  	
  Q	
  	
  (Norcada)	
  	
  Si3N4	
  	
  mem-­‐	
  
brane	
  characteriza0on	
  	
  (naked	
  first,	
  	
  
then	
  nanolayer-­‐coated).	
  
	
  
	
  
Designed	
  for	
  cryogenic	
  opera0on.	
  	
  
	
  
	
  
	
  

SR-­‐844	
  Lock-­‐In	
  

DAC	
  NI-­‐SB	
  6221	
  

NF	
  2011-­‐FC	
  

Lightwave	
  126	
   Thorlabs	
  	
  BS-­‐011	
  &	
  BB1-­‐E03	
  

Norcada	
  QX10500CS	
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More	
  on	
  Si3N4	
  Substrates	
  

UniSannio	
  /	
  NTHU	
  /	
  CSULA	
  
	
  
Designed	
  for	
  cryogenic	
  opera0on	
  in	
  NTHU	
  and	
  Sannio	
  cryostats.	
  
	
  
• 	
  Michelson	
  readout	
  
• 	
  Piezo	
  excita0on/resonance	
  track	
  
• 	
  Fiber	
  light	
  feeding	
  
	
  	
  
	
  
	
  
	
  

50	
  m
m
	
  

SiC	
  Membrane	
  

Piezo	
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Si3N4	
  Substrates	
  (AdCOAT)	
  

Advantages	
  /	
  disadvantages	
  of	
  	
  mechanical	
  loss	
  measurement	
  
on	
  thin	
  Silicon	
  Nitride	
  substrates	
  	
  
	
  
• Advantages:	
  	
  

– Ultra-­‐thin	
  (~100nm),	
  very	
  low	
  mechanical	
  loss	
  substrate	
  
– Coa0ng	
  losses	
  by	
  far	
  domina0ng	
  
– Cheap	
  modular	
  substrate	
  (e-­‐microscope	
  windows)	
  

• Limita0ons:	
  
– High	
  frequency	
  opera0on	
  
– Membrane	
  will	
  bow	
  under	
  surface	
  stress	
  of	
  deposited	
  layer	
  

+  Directly	
  measure	
  surface	
  tension	
  varia0ons	
  during	
  annealing	
  
– Probably	
  limited	
  to	
  several	
  nanolayers	
  

• Possible	
  problems:	
  
– Low	
  reflec0vity	
  from	
  membrane,	
  low	
  contrast	
  

	
  	
  
	
  
	
  
	
  

5	
  mm	
  
	
  
10	
  mm	
  

Zwickl,	
  B.	
  M.,	
  et	
  al.	
  "High	
  quality	
  mechanical	
  and	
  op0cal	
  proper0es	
  of	
  commercial	
  
silicon	
  nitride	
  membranes."	
  Applied	
  Physics	
  LeWers	
  92.10	
  (2008):	
  103125-­‐103125.	
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NTHU	
  Cryo	
  Upgrade	
  (2014-­‐15)	
  

[S.	
  Chao,	
  LIGO-­‐G1400806]	
  

S.	
  Chao	
  at	
  NTHU	
  is	
  upgrading	
  his	
  can0lever	
  based	
  Q	
  measurement	
  facility	
  for	
  cryogenic	
  	
  
opera0on.	
  	
  New	
  funding	
  received	
  from	
  Taiwan	
  Na0onal	
  Research	
  Council.	
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Design	
  Op2miza2on	
  (AdCOAT)	
  
Generalizing	
  results	
  in	
  [Principe	
  et	
  al,	
  ch	
  12	
  in	
  Harry	
  et	
  al,	
  “Thermal	
  Noise	
  in	
  Precision	
  	
  
Measurements,”	
  	
  Cambridge	
  Un.	
  Press,	
  2012]	
  	
  	
  to	
  nanolayer	
  based	
  coa0ngs	
  

(courtesy	
  M.	
  Principe,	
  INFN,	
  U-­‐Sannio)	
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New	
  Coa2ng	
  Facility	
  (AdCOAT)	
  

45	
  

MITEC	
  	
  45	
  m2	
  class	
  10000	
  
reconfigurable	
  clean	
  room	
  

9	
  m2	
  class	
  100	
  room.	
  

(AdCOAT	
  USannio	
  WG)	
  
AdCOAT	
  Usannio	
  	
  WG	
  –	
  new	
  funding	
  from	
  Regione	
  Campania	
  for	
  new	
  “big”	
  	
  
Laboratory	
  Facili0es	
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New	
  Coa2ng	
  Facility	
  (AdCOAT)	
  

45	
  

•  700	
  mm	
  f	
  dome	
  
•  75	
  mm	
  f	
  useful	
  coa0ng	
  area	
  
•  Cryo	
  pumping	
  90	
  kl/s	
  
•  Op.	
  temp	
  30	
  to	
  300oK	
  
•  Mul0ple	
  targets	
  
•  Ion	
  gun	
  10	
  eV	
  up	
  to	
  300	
  eV	
  	
  
•  Ar/O2	
  atmosphere	
  controls	
  
•  6	
  MHz	
  Quartz	
  crystal	
  (mul0ple)	
  

thickness	
  control	
  
•  Shujers	
  
•  De-­‐ionizing	
  gun	
  
•  2	
  replaceable	
  wall	
  liners	
  
•  Sander/cleaner	
  

3/16/15	
  	
  LVC	
  collabora0on	
  mee0ng	
   LIGO-­‐G1500330	
   52	
  



TBD	
  

Make	
  thinner	
  layers	
  (and	
  hence	
  more	
  layers)	
  to	
  allow	
  for	
  higher	
  annealing	
  
temperatures,	
  and	
  measure	
  loss	
  angle.	
  	
  

	
  Prac2cal	
  thickness	
  limit	
  ≈𝟐𝒏𝒎,	
  	
  may	
  allow	
  	
  Tann	
  ≈𝟒𝟎𝟎  𝑪;	
  ,	
  	
  may	
  allow	
  	
  Tann	
  ≈𝟒𝟎𝟎  𝑪;	
  
Beher	
  (higher	
  Q)	
  substrates	
  may	
  be	
  needed	
  (Norcada’s	
  ?);	
  

Complete	
  op2cal	
  characteriza2on	
  and	
  inves2gate	
  correla2on	
  with	
  macroscopic	
  
strucural	
  (TEM,	
  AFM)	
  features	
  (Genoa).	
  

	
  Need	
  to	
  characterize	
  op2cal	
  scahering	
  	
  losses	
  of	
  nanolaminates;	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Collabora2on	
  	
  	
  w.	
  	
  	
  other	
  	
  	
  LVC/KAGRA	
  	
  	
  Groups	
  	
  	
  sought.	
  

Inves2gate	
  behaviour	
  of	
  nm-­‐layered	
  composites	
  at	
  cryogenic	
  temperatures	
  
	
  Cryogenic	
  ringdown	
  measurement	
  facili2es	
  	
  are	
  being	
  implemented	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  at	
  	
  NTHU,	
  Rome	
  (GeNS)	
  and	
  Perugia	
  (Si3N4	
  membranes).	
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Upcoming	
  upgrades	
  

45	
  

We	
  are	
  ge�ng	
  	
  
	
  
Bejer	
  eyes	
  to	
  see,	
  and	
  
	
  
Bejer	
  hands	
  to	
  do	
  	
  !	
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