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Ivadas

Siuo metu optiniy veidrodZiy sistemos yra bene svarbiausias komponentas auksto tikslumo op-
tinése sistemose. Lazerinio greZimo, pjaustymo, mikroapdirbimo ir vaizdavimo sistemose yra placiai
naudojamos galvanometrinés veidrodziy skenavimo sistemos [1]. Galvanoskeneriai leidZia pasiekti
sparty lazerinio pluosto transliavimg ruoSinio plokStumoje, taip padidinami optomechaninés sistemos
nasSumga. Norint pasiekti itin dideles skenavimo spartas, galvanoskeneriy veidrodZiai turi pasiZyméti
atsparumu deformacijoms, kadangi net ir nedidelé veidrodZio deformacija gali sukelti nepageidau-
jamus pluoSto iSkraipymus [1]. Didéjant spinduliuotés galiai skenavimo sistemose, galvanoskeneriy
veidrodZiy reikalavimai taip pat auga. Siuo metu yra pastebimas susidoméjimas Nd: YAG kietakiinio
lazerio treciosios harmonikos (bangos ilgis 355 nm) taikymu skenuojanciose sistemose. Pavyzdziui,
Sio bangos ilgio spinduliuoté yra taikoma LIDAR (angl. light detection and ranging) skenuojanciose
sistemose [2, 3] bei ypac tiksliam ir kruopS¢iam mikrodariniy apdirbimui [4, 5].

Iki Sios dienos yra iSvystytos trys galvanoskeneriy medziagy kartos. Pirmoji karta, tai stiklo ke-
ramika: lydytas kvarcas, borosilikatas, Zerodur® stiklas [6]. Antroji karta, tai metalai, o pagrinde,
berilis ir skirtingi jo lydalai. Trecioji medZiagos karta paremta silicio karbidu (SiC). SiC yra be-
ne geriausia medZiaga skirta veidrodziy sistemoms, kadangi pasiZzymi unikaliomis mechaninémis ir
fizinémis savybémis. SiC pasiZymi nepaprastu erdviniu stabilumu net ir esant ekstremalioms saly-
goms: sparciai kintant temperaturai ir aplinkos drégmei. SiC pasiZymi dideliu standumu, kietumu,
dideliu Siluminiu laidumu, mazu Siluminiu plétimosi koeficientu, bei dideliu fiziniu ir cheminiu iner-
tiSkumu [7, 8]. Skenuojanciose sistemose §i medZiaga pakeiCia toksiska berilio medziaga. D¢l savo
iSskirtiniy savybiy SiC yra taikomas ne tik skenuojanciose sistemose, bet taip pat ir kosminiuose tai-
kymuose: SiC veidrodZiai yra naudojami Large Space Optical Systems sistemose [9] beit HERSCHEL
astronominiame teleskope [10].

Optiniams taikymams elementy pavirSius turi pasizymeéti tolygia mikrostruktiira bei mazu pa-
virSiaus SiurkStumu. Dél savo didelio kietumo elementus pagamintus 1§ SiC yra itin sudétinga apdirb-
ti. Poliruojant tokius elementus susidaro mikrostruktiirinai defektai (poros, mikrostruktiiry grudeliy
pazeidimai, skirtingos medziagos fazés), kurie prastina elemento pavirSiaus kokybeg ir didina spindu-

livotés sklaida [11]. Todél norint pagerinti SiC veidrodZio savybes reikia modifikuoti jo pavirsiy.

Taigi, Sio darbo pagrindinis tikslas yra pagerinti SiC elemento pavirsiy ir padidinti jo atspindj UV

(355 nm bangos ilgyje) spektriniame ruoZe. Siam tikslui pasiekti buvo issikelti uzdaviniai:
1. Istirti nedengto SiC elemento pavirsiy.

2. Istirti SiC elemento pavirSiaus modifikavima dengiant silicio sluoksnj elektronpluos¢iu garini-

mu esant skirtingiems dengimo parametrams.

3. Istirti pilnai modifikuoto SiC elemento pavirsiy ir jo atspindj UV srityje.



1 Teorijos apZvalga

1.1 Optinés dangos struktiiros apraSymas

Optiné danga — medZziagos sluoksnis arba tokiy sluoksniy sistema, kurig suformavus ant padéklo
pavirSiaus, pakei¢iamas to pavirSiaus poveikis krintanc¢iai spinduliuotei. Optiné danga gali atspindéti,
padalinti Sviesos pluosta arba iSskirti tam tikra spektro dalj. D¢l optinés dangos gebéjimo manipu-
livoti spinduliuote ir jos parametrais optinés dangos yra placiai taikomos lazeriy pramonéje. Optinés
dangos naudojamos lazeriy pramonéje pasiZymi aukstais reikalavimais: tam tikrais atvejais atspindys
turi siekti 99.99%, kitu atveju — atspindys turi nevir$yti 0.1%. Siame skyriuje bus pladiau aptartas
optinés dangos poveikis Sviesos pluostui.

Norint apraSyti optinés dangos veikima, t.y jos poveikj sklindaniam Sviesos pluostui, reikia su-
rasti optinés dangos pralaidumo, atspindZio sary$j su sluoksniy storiais ir jy optinémis konstantomis
(IaZio rodikliu, ekstinkcijos koeficientu). PradZioje apibrézkime pagrindines medZiagos sluoksniy
optines konstantas: ldZio rodiklj ir ekstinkcijos koeficienta. Luzio rodiklis N yra kompleksinis dydis
ir apibréZiamas taip:

N =n—ik; o))

Realioji liZio rodiklio dalis nurodo elektromagnetinés spinduliuotés fazinj greitj medziagoje n = {, o
menamoji jo dalis atitinka ekstinkcijos koeficienta. Ekstinkcijos koeficientas su medZiagos sugertimi

O yra susijes sarySiu:

o=—) )

kur A — elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgis vakuume.

Elektromagnetiné spinduliuoté yra apraSoma elektriniu E ir magnetiniu lauku H:

E = Egexpliot — (2nN/A)z+ @]; 3)

H = Hyexpliot — (2TN/A)z+ ¢']; 4)

Ey ir Hy yra elektrinio ir magnetinio lauko amplitudés atitinkamai, z — yra atstumas spinduliuotés
sklidimo kryptimi, ¢ — elektromagnetinés bangos fazé. Fazés pokytis bangai pereinant d storio
medzZiaga yra apraSomas taip:

2nNd 27nd n 21kd
T B i
A A A

I8 (5) lygties matome, jog ekstinkcijos koeficientas apraSo elektromagetinés bangos amplitudés sil-

AP = - 5)

pima medZiagoje.
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1 pav.: Elektromagnetinés spinduliuotés atspindys nuo vieno pavirSiaus (a), nuo dviejy pavirsiy (b) ir
nuo k pavirsiy (c).

Jeigu turime, jog 1§ ,,0° medziagos, kuri apraSoma kompleksiniu laZzio rodikliu Ny, elektromagne-
tiné banga krenta j ,,1* medZiaga (N} ), tai turésime dvi spinduliuotes: praéjusia ir atsispindéjusia (Zr.
1 (a) pav.). Tuomet atspindZio (p) ir pralaidumo (7) koeficientus, kai spinduliuoté krenta statmenai

pavir$iy, galime uZraSyti taip:

E.  (no—ny)—i(ko—ki)
E; (no—l—n])—i(ko—l—k])’

(6)

_ E _ 2(?1() — ik()) ) 7
E; (no—l—l’ll)—i(ko—l—kl),

kur E,, E;, E; — atsispindé€jusios, pragjusios ir kritusios spinduliuotés elektrinio lauko amplitudeés ati-

tinkamai. Jeigu ,,0“ medZiaga yra nesugerianti, t.y luZio rodiklis Ny yra realus dydis, tuomet atspindj

R ir pralaiduma 7' galime uZraSyti taip [12]:

R— (yo—y1) (yo—yl) ®
Yo+1 Yo+y1

T — 4y0%e()’1) - 9)
(vo+y1) (o +y1)

kur y yra medZziagos optinis laidumas (angl. optical admittance), kuris apibréZiamas, kaip magnetinio
ir elektrinio lauko santykis y = H/E, o * reiSkia kompleksiSkai jungtinj dydj. Jeigu spinduliuoté j
pavirSiy krenta kampu 6;, tuomet optinis laidumas bus skirtingas s ir p poliarizuotai spinduliuotei ir
bus apibréZiamas taip: y; = ﬁeﬂ yp =ycos ;. Atitinkamai bus skirtingas ir atspindys bei pralaidumas
s ir p poliarizuotai spinduliuotei.

Skai¢iavimai pasidaro sudétingi, kai skiriamyjy pavirsiy yra keletas (zr. 1 (b) pav.). Sviesos
atspind; Siuo atveju lemia abudu pavirSiai, todél galime suskaiCiuoti efektyvyji optinj laiduma ¥ =
C/B i§ padéeklo (y;) ir plono medziagos sluoksnio (y;) laidumy. Kadangi padaugéja skaiciavimy,

pravartu pasinaudoti matriciniu formalizmu [12]:

:M[1] _ [ cos:5 (isin5)/y1] [1] (10)
2 iy1sin o cos o 2

Matrica M vadinama sluoksnio charakteringaja matrica. Parametras 6 yra sluoksnio fazés faktorius

B
C
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suskaiCiuotas i§ sluoksnio storio (d), kompleksinio laZio rodiklio (N;), bangos ilgio (1) ir lazio
kampo (6;) [12]:

2N d 6,
P cos(6;) 11
A
Tada pralaidumas ir atspindys apskai¢iuojamas taip:
—Y -Y\"
- (9) (29
yo+Y /) \yo+Y
4yoR
T — yoRe(y1) . (13)
(yoB+C)(y0B+C)

Sis skai¢iavimo bidas gali biiti pritaikomas ir daugiasluoksnei dangai (1 (c) pav.) atitinkamai

padauginus charakteringasias sluoksnio matricas (10) iSraiSkoje:

B 1
[]:MM%MMmﬂm[ ] (14)
C Ypad

kur M; yra l-ojo sluoksnio charakteringoji matrica:

M, — [ cos (isin51)/yl] (15)

iy;sin §; cos &

Atspindys ir pralaidumas tokiu atveju gali buti suskaiCiuoti pagal (8) ir (9) iSraiSkas atitinkamai.
Svarbu nepamirsti, jog Sis skaiiavimo budas yra naudojamas tik tada, kai sluoksniy sugertis yra
nykstamai maza [12].

IS anksCiau aprasSyty iSraiSky galime padaryti vienag svarbig iSvada. 1 (b) pav. nuo pirmo pa-
vir§iaus ir nuo antro pavirSiaus atsispindéje spinduliai gali interferuoti konstruktyviai arba destruk-
tyviai. Destruktyvi interferencija bus tuomet, kai bendra spinduliuotés amplitudé yra lygi atskiry
amplitudziy skirtumui, t.y. kai susidaro 7 fazés poslinkis. Konstruktyvi interferencija yra galima

tuomet, kai fazés poslinkis bus 27 kartotinis.

1.2 Sviesos sklaidos teorija

1.1 skyriuje nagrinéjant Sviesos reiskinius vykstancius ploname medZziagos sluoksnyje, buvo nau-
dotos tik dvi pagrindinés spektrinés charakteristikos: atspindys ir pralaidumas. Taciau realiame opti-
niame elemente egzistuoja taip pat ir nuostoliai (L) ir tuomet energijos tvermeés désnis yra uzraSomas

taip:

R+T+L=1 (16)

Nuostoliy démuo yra sudarytas i§ dar dviejy pagrindiniy komponenciy: Sviesos sugerties ir sklaidos.
Sviesos sugertj gali sukelti tiek pats optinis elementas, tiek ir optiné danga. Kadangi §iame darbe
néra nagrinéjama Sviesos sugertis, todél placiau apie tai nebus uZsiminta. Kita komponenté, Sviesos

sklaida, yra ne tik papildomas triuk§Smas optinése sistemose, bet taip pat veiksnys mazinantis optinj
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pralaiduma ir bloginantis atvaizdo kokybe. Sviesos sklaida yra taip pat nepageidaujamas efektas dide-

lio atspindZio dangose, kadangi jneSa papildomy nuostoliy ir prastina optinio elemento efektyvuma.

Siame skyriuje bus trumpai aptariama $viesos sklaida ir jos sarysis su pavir§iaus Siurk§tumu.
Nagrinéjant Sviesos sklaidg yra pravartu apibréZti parametra x, kuris biity susijgs su sklaidanciy

daleliy dydziu. Sklaidos parametras x yra iSreiSkiamas Sia formule [13]:

(17)

kur r yra sklaidancios dalelés dydis, A — Sviesos bangos ilgis. Jeigu sklaidanti dalelé yra Zymiai
mazesné uz bangos ilgi (r < A), tuomet $viesos sklaida apraso Rayleigh teorija (2 pav. (a)), kur

1Ssklaidytos Sviesos intensyvumas yra atvirkSciai proporcingas bangos ilgiui ketvirtuoju laipsniu [13]:

8N

I(R, 9) — IOW

(14cos?6), (18)
kur N yra daleliy skaiCius, Iy — pradinis Sviesos intensyvumas, & — daleliy poliarizuotumas, R —
atstumas nuo dalelés iki sklaidos matavimo tasko, 8 — sklaidos kampas. D¢l iSsklaidytos Sviesos
priklausomybés nuo bangos ilgio kaip 1/A*, galima padaryti svarbia i§vada: sklaidos poveikis nuo
itin mazy daleliy (< 4 ) smarkiai didéja esant trumpiems bangos ilgiams. Tai reiSkia, jog tokia sklaida
daro didZiausig jtakg optiniams elementams naudojamiems UV (A < 400nm) srityje.

Jeigu sklaidanciy daleliy dydis yra palyginimas su bangos ilgiu, tuomet naudojama Mie sklaidos
teorija (2 pav. (b)). Tokiu atveju iSsklaidytos Sviesos intensyvumas stipriai priklauso nuo daleliy
dydziy ir formos ir yra stipresnis priekin¢je sklaidoje, nei atgalinéje. Mie teorija nepateikia tikslios
iSsklaidytos Sviesos intensyvumo israiSkos. Sklaidos matavimy atveju, kai daleliy, kurios yra bangos
ilgio dydzio, kiekis yra gan maZas, tai Mie sklaida stebima tik nuo pavieniy daleliy, kurios vidurkinant
matavimus iSsilygina su Rayleigh sklaida.

Jeigu sklaidanciy daleliy dydis yra Zymiai didesnis uz bangos ilgj, tuomet tokia sklaida aprasoma
remiantis geometrinés optikos principais (2 pav. (c)). Si teorija naudojama apraSant sklaida nuo
optiniy elementy pavirSiaus ar tirio defekty, kai yra Zinomos daleliy ar pavirSiaus defekty formos ir

matmenys.

(@) (b) (c)

| H

2 pav.: Pagrindiniai sklaidos mechanizmai nuo daleliy: (a) Rayleigh sklaida, (b) Mie sklaida, (c)
sklaida apraSoma geometrinés optikos principais.



1.2.1 RySys tarp Sviesos sklaidos ir pavirsiaus SiurkStumo

Dazniausiai pavirSiaus SiurkStumas yra iSreiSkiamas kvadratiniu nuokrypiu (angl. root mean squ-
are, RMS). RMS SiurkStumas yra puikus parametras analizuojant jvairiy optiniy elementy SiurkS$tuma,
taCiau nepateikus papildomos informacijos (SiurkS§tumo matavimo metodikos), SiurkStumas gali buti
interpretuojamas klaidingai. Dazniausiai, salyginai lygaus pavirSiaus auks$¢iy skirtumai pasizymi

Gauso skirstiniu [13]. Tuomet RMS SiurkStumas gali biti iSreikStas pasinaudojant formule [13]:

| M-IN-1 )
ORMS = \| 37N kzb ZX;,) [H (x,y1) — 17, (19)

kur M ir N yra H matricos matmenys, o ( yra vidutinis pavirSiaus aukStis. Ogys yra parametras
apibiidinantis ant pavirSiaus esan¢iy komponenty vidutinj aukstj. Taciau vien Zinoti vidutinj kompo-
nenty aukstj nepakanka. Norint pilnai aprasyti SiurkStumo jtaka Sviesos sklaidai, reikia Zinoti ir kom-
ponenty skersinius matmenis. Skersiniai matmenys yra apraSomi remiantis autokoreliacijos funkcija.
Si funkcija apraso koreliacijos laipsnj tarp dvieju pavirSiaus topografiju H(7) ir H(7 + 7) (7 —
poslinkio vektorius). Atlikus Sios autokoreliacijos funkcijos Furjé transformacija yra gaunama galios
spektrinio tankio funkcija (angl. power spectral density function). Remiantis Sia funkcija, pavirSiy
galima apibudinti, kaip skirtingo daZnio periodiniy harmoniniy funkcijy suma (3 pav.). Arba galima
isivaizduoti, kaip daugybés skirtingy periody ir skirtingo gylio difrakciniy gardeliy visuma iSdéliota

pavirSiuje skirtingomis kryptimis.

HSFR

3 pav.: PavirSiaus SiurkS§tumas — tai skirtingo erdvinio daznio funkcijy konvoliucija. HSFR — auksto
erdvinio daZznio komponenté, MSFR — vidutinio erdvinio daznio komponenté. t yra bendras viduti-
nis aukstis.

Tuomet RMS SiurkStumas yra iSreiSkiamas taip:

Smax
Orus = 27 /f " PSD()fdf, (20)

kur fiin it fiax yra erdviniy dazniy juosta, kurioje yra skai¢iuojamas RMS SiurkStumas. Jeigu f,i, =0
It fiax = 0, tuomet Ogyss yra skaiCiuojamas visame erdviniy dazniy diapazone ir SiurkStumo rezulta-
tas apskaiCiuotas remiantis (19) ir (20) formulémis yra vienodas. Jeigu (20) formuléje aprasytas Ogass
skai¢iuojamas tam tikrame erdviniy daZniy ruoZe, tuomet rezultatai gali skirtis. Cia yra svarbus as-

pektas, kadangi skirtingi RMS Siurk§tumo matavimo prietaisai matuoja skirtinguose erdvinio daznio
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ruozuose ir jy rezultatai negali buti lyginami tarpusavyje. Skirtingy SiurkStumo matavimo prietaisy

veikimo ruoZzai pateikiami 4 pav.

I I 1 I T I T I 1

<{),1-50 nm

STM |

y

<0,1 nm rms — 6 pM PV |
AIM | 1

<0,1 nm — 50 um
Profilometras | {

<0,1 nm -5 pm
Mirou interferometras (Wyko TOPO-2D) } |

<ii,1 nm ~ 5 um

Optinis bekontaktis profilometras (Chapman MP2000) |

<0,1 - 300 nm
Fizou ir Mirou interferometras (Zygo MAXIM 3D)} 1

<0,1 — 100 nm

~0,05 - 500 pum
Optinis bekontaktis profilometras (UBM UB16) |} B ]

Zygo Heterodyne profilometras }

<0,01 nm =2 mm
Optinis bekontaktis profilometras (BAUER 100)} -

. - R . ~0,5nm -~20 um
Kontaktinis optinis ilgo skaitymo profilometras

0,1-100 nm rms — 2,3 pM rms, R—GJJInm
1

Kampiné skalida )
40 nm - 2.3 pm rms, L=10,6 pm
: :

<f,1 —35nm

Visuminé integruota sklaida 10 — 600 nm
l l L 1 l | 1 ]
0,01 0.1 1 10 100 nm 0.1 1 10 100 mm
0.1 1 10 100 1000 pm

ERDVINIAI DAZNIAL

4 pav.: PavirSiaus SiurkStumo matavimo metodai ir jy matavimo ribos: horizontalioje aSyje atidéti
matavimy erdviniai daZniai, rodyklés nurodo matavimo metoda, o vir§ rodykliy nurodytos SiurkStumo
matavimuy auks$ciy ribos [14].

AukscCiau aprasSyta pavirSiaus SiurkStuma galime susieti su Sviesos sklaida apsibréZus nauja dydi
— visuming sklaidg (angl. rotal scattering, TS). Visuminé sklaida — i§sklaidyta $viesos galia (P;)

sunormuota j krintancios $viesos galig (P;):
Py
TS =— 21
P 21)

1950 m. Davies pristaté teorija, kuri susieja visuming sklaida su pavirSiaus SiurkStumu [15]. Visuminé

sklaida salyginai lygiems pavir§iams (Ogys < A) gali bati iSreiksta taip:

4 2
M) : (22)

A

kur R yra pavirSiaus atspindZio koeficientas, o A — bangos ilgis.

TS:R(

Taigi, visuminé sklaida yra tiesiogiai proporcinga nuo RMS pavirSiaus Siurk§tumo antruoju laips-
niu ir atvirkSc¢iai proporcinga bangos ilgiui antruoju laipsniu. Tai reiskia, jog tas pats pavirSius ga-
li labiau sklaidyti Sviesa naudojant trumpus bangos ilgius nei ilgus bangos ilgius. Kadangi RMS
SturkStumas priklauso nuo erdviniy daZniy, tai bendrai skirtingi pavirSiaus komponentai gali daryti

skirtinga jtaka Sviesos sklaidai. Bendrai, erdviniai dazniai yra skirstomi j tris pagrindines kategorijas
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(1 lentele). Analizuojant, kaip PSD keiciasi kintant erdviniam daZniui galima nuspéti, kaip Sviesos
sklaida priklausys nuo bangos ilgio. MSFR yra svarbus regimojoje ir artimojoje bei viduriniojoje IR

srityse. HSFR labiausiai darys jtaka trumpabangéje spektro dalyje [13].

1 lentelé: Pagrindinés erdviniy dazniy kategorijos

’ Kategorija \ Erdviniy daZniy ruozas, pm~! \ Bangos ilgiy ruozas, um ‘
Mazo erdvinio 0-0.001 >3
daznio SiurkStumas
(LSFR)
Vidutinio erdvinio 0.001 -1 02-5
daznio SiurkStumas
(MSFR)
Didelio erdvinio 1-o00 <04
daznio SiurkStumas
(HSFR)

1.3 Optiniy danguy nusodinimo technologijos

Optinés dangos gali biiti pagamintos naudojant jvairias technologijas, kurios pagrinde yra skirs-
tomos | dvi grupes: fizinj ir cheminj nusodinimg. Cheminis gary nusodinimo biidas nusako optiniy
dangy augima, kurj lemia cheminés reakcijos vykstancios ant padéklo pavirSiaus. Fizinis gary nuso-
dinimas yra skirstomas } dar dvi pagrindines kategorijas: garinimg (angl. evaporation) ir dulkinima
(angl. sputtering). Garinimo metu medziaga yra jkaitinama iki jos garavimo temperatiros. Garai kon-
densuojasi ant padéklo, taip suformuodami plong medZiagos sluoksnj. MedZiaga gali buti jkaitinta
tiesioginiu budu (kaitininimas elektronu pluostu) arba netiesioginiu (termovarZinis kaitinimas). Tuo
tarpu dulkinimo metu atomai yra iSmusami i§ medZziagos pavirSiaus bombarduojant ja didelés ener-
gijos jonais. Didelés energijos jonai sukuriami jonizuojant inertines dujas (pvz.: argona, ksenong) ir
greitinant juos link dulkinimo medziagos taikinio. Tiek CVD, tiek PVD procesai vyksta auksStame va-
kuume (~ 10_4Pa), todel medZziagos gary daleliy laisvasis 1€kio kelias yra keliasdeSimt metry, todél
dalelés link padékly juda tiesiomis trajektorijomis beveik nesusidurdamos su kitomis dalelémis. Sia-
me skyriuje bus aptarta elektronpluosc¢io garinimo (angl. electron beam evaporation, EBE) sluoksniy

nusodinimo technologija.

1.3.1 Sluoksniy nusodinimas elektronpluosc¢iu garinimu

Vienas i§ universaliausiy, seniausiy ir placiausiai naudojamy optiniy dangy gaminimo budy yra
elektronpluostis garinimas. Sluoksniy formavimas EBE budu vyksta vakuuminéje kameroje, kurios
principiné schema yra pateikta 5 pav. Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, sluoksnio dengimas EBE
metodu yra atliekamas aukstame ~ 1073 Pa vakuume, kuris pasiekiamas kriogeniniy arba difuziniy
vakuuminiy siurbliy pagalba. Garinimo medZiaga yra sudedama j vandeniu auSinama talpa, daZniau-
siai pagamintg 1§ aukSta lydymosi temperatiira turin¢ios medZiagos (pvz. vario, molibdeno ar grafito
[12]), kuri vadinama tigliu. Tiglio auSinimas apsaugo nuo garinamos medZiagos saveikos su tiglio

medZiaga. Elektrony Saltinis yra jkaitintas volframinis siulelis, jmontuotas konstrukcijoje po tigliu.
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Dél tokios volframinio sitlelio padéties garinamos medZiagos atomai nenuséda ant sitlelio ir taip
iSvengiama nepageidaujama reakcija su garinimo medZiaga ir prailginamas siulelio tarnavimo laikas.
Emituoti elektronai yra jgreitinami 5-15 kV stiprio elektriniu lauku, magnetinio lauko pagalba 270°
kampu pradinés padéties atzvilgiu nukreipiami ir fokusuojami j garinimo medZiaga. KeiCiant Wehnelt
potenciala, gali buti keiCiamas elektrony pluosto fokusuojamo tasko dydis [12]. Magnetiniu lauku
elektrony pluostas valdomas x ir y kryptimis. Kai elektronai susiduria su tiglyje esanciais medZiagos
atomais, elektrony kinetiné energija yra paveréiama garinamos medZiagos §ilumine energija. Sitaip
medZiaga esanti tiglyje yra jkaitinama iki garavimo temperaturos. IS medZiagos iStrukusiy daleliy
srautas juda link kameros virSuje esanciy optiniy padékly. Siekiant uZtikrinti formuojamo sluoksnio
storio tolyguma, laikiklis su jtvirtintais optiniais padéklais sukasi aplink savo aSj pastoviu greiciu.
Garinamo sluoksnio storis gali

buti kontroliuojamas keliais budais.

Pirmasis biidas yra kontrolé pagal m

. o <[] __ 1 — kaitintuvai;
sluoksnio optinj atsaka. Kas tam L &) 2 — padeékly laikiklis besisukantis
. . . . @»\ R R 4 aplink savo a$j;
tikrg laiko intervalg yra fiksuojamas I 3 — padéklai ant kuriy
LU W Y kondensuojasi danga;
. . o\ jasi danga;
padekly laikiklyje jtvirtinto optinio @ N LA 4 — vakuuminé kamera;
. T v ° I 5 — sluoksnio storio matavimo
elemento, vadinamu liudininku (angl. N prietaisas;
. ] indi b VLo ,:' ® 6 — elektrony 3altinis;
witness sample), atspindZio arba pra- \‘4\ Vi 7 — vandeniu auginamas tiglis
e A ini vl .
. . . . A su garinimo medziaga;
laidumo signalas ties tam tikru bangos ° \ “‘wi i 8 — siurbimas.
. . - . . . [y I'
ilgiu. Toks biidas vaidinamas vien- . ; . N
@) M — garinamos medZziagos gary
bangé spektriné kontrolé. Atskirais © srautas; .
e - elektrony pluostas.
atvejais gali buti fiksuojamas ir at-
spindZio ar pralaidumo spektras tam

tikrame bangos ilgiy ruoze — plau-

5 pav.: Garinimo elektrony pluoStu principiné schema.
tas spektro kontrole (angl. broadband

monitoring, BBM). Tokiu biidu lyginamas teorinis ir eksperimentinis pralaidumo arba atspindZio
spektras ir prognozuojamas to spektro pokytis.

Antrasis budas, kuriuo kontroliuojamas sluoksnio storis yra pasitelkiant kvarcinio kristalo rezona-
toriaus (angl. quartz crystal microbalance, QCM) kontrolg. Kvarcinis kristalas pasiZymi pjezoelekt-
riniu efektu, t.y suteikus kristalui elektrinj lauka yra stebimi kristalo mechaniniai pokyciai. Pridéjus
prie kristalo sparciai kintantj elektrinj lauka, kristalas pradeda osciliuoti rezonansiniu dazniu, kuris
priklauso nuo kristalo dimensijy. Dél to, dengimo metu uZgaraves medziagos sluoksnis pakeicia
kristalo storj ir tuo paciu osciliavimo rezonansinj daznj. Matuojant §j pokytj nustatomas uzgaraves
sluoksnio storis.

UZgarinus reikiama sluoksnio storj, uzdaroma vir§ garinamos medZiagos esanti sklendé. DazZniau-
siai vakuuminéje kameroje yra jrengti keli elektrony Saltiniai ir auSinami tigliai, tam kad galima biity
garinti skirtingas medZiagas ir formuoti daugiasluoksn¢ danga.

EBE technologija priskiriama prie Zemu energijuy procesy, kadangi garuojanciy daleliy greiciai yra
10° cm/s eilés, o ju vidutiné kinetiné energija nevirsija 0.1 eV [12]. Dél §ios priezasties §iluminiu ga-

rinimu suformuoty dangy struktiira yra poréta, netanki. Porétas dangos yra maziau atsparios aplinkos
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veiksniams. Pastebimi sluoksniy 1aZio rodikliy poky¢iai keiciantis aplinkos drégmei, kadangi porétos
dangos linkusios absorbuoti atmosferoje esanCius vandens garus [12]. Kadangi EBE metu medZia-
gos garinimas vyksta i$ taskinio Saltinio, tai Siuo buidu yra sudétinga dengti didelio ploto padéklus
ir uZtikrinti gera dangos storio tolyguma per visa padéklo pavirSiy [16]. Kadangi EBE suformuotos
dangos pasiZzymi mazu tankumu, dél Sios prieZasties dangos taip pat pasiZymi ir salyginai mazais (<
400 MPa) jtempiais [17, 18, 19].

Taciau EBE technologija turi ir pranaSumus lyginant su kitomis PVD technologijomis (pvz.: mag-
netroniniu dulkinimu, jonapluo$¢iu dulkinimu). EBE pasiZymi salyginai didele dengimo sparta: me-
talus ir metaly oksidus galima dengti 1-10 nm/s sparta, tuo tarpu dulkinimo metu pasiekiama sparta
yra iki ~1 nm/s [16]. Taip pat Sios technologijos garinimo jranga yra Zymiai pigesné ir paprastesné
lyginant su kitomis PVD dengimo jrangomis [12].

Nors EBE budu suformuotos dangos yra porétos, taciau nusédanciy daleliy mobiluma ir sluoksnio
tankumg galima padidinti didinant padékly temperatiira. Tai yra pasiekiama naudojant kaitintuvus,
kurie jrengti vir§ padekly laikiklio (5 pav.). DaZniausiai metaly oksidai ir metalai yra nusodinami
esant 100-300°C padékly temperaturai [20]. Taip pat, sutankinti Siluminiu budu suformuotas dangas
galima panaudojant papildoma jony asistavima (angl. ion beam assisted deposition, IBAD). Tokiu
bidu garinamos medZiagos dalelés yra papildomai bombarduojamos aukstos energijos jonais. Susi-
durdami jonai perduoda dalj savo kinetinés energijos medZiagos gary daleléms ir jos pasiekia pavirSiy
su didesne energija, nei lyginant su tradiciniu EBE budu. Tokios dalelés pasiZzymi didesniu mobilumu,

todeél formuojasi tankesné sluoksnio mikrostruktiira.

1.4 Plony sluoksniu mikrostruktiiros formavimasis

IS garinimo medZiagos esancios tiglyje atitriikusios dalelés kondensuojasi ant padéklo taip for-
muodami plong medZiagos sluoksnj. Literatiiroje yra i§skiriami tris pagrindiniai sluoksniy formavi-

mosi mechanizmai [21]:

1. Volmer-Weber arba saleliy augimo modelis (6 (a)) budingas metaliniams ir dielektriniams sluoks-
niams suformuotiems ant dielektrinio paviriaus. Siuo atveju jéga veikianti tarp medZiagos ato-
mo ir pavirSiaus yra mazZesné nei jéga veikianti tarp gretimy nusédusiy atomy. D¢l Sios prieZas-
ties nuséd¢ atomai labiau linke judéti pavirSiumi ir prisijungti prie kity pavirSiuje nusédusiy
atomy. Tokiu budu formuojasi atomuy sankaupos arba salelés, kurios lemia SiurkStaus sluoksnio
augima. Sis modelis yra pladiausiai taikomas apibaidinant $iluminiu biidu suformuoty sluoksniy

augima.

2. Frank van der Merwe arba sluoksniy augimo modelis (6 (b)) buidingas kai kuriy metaly ir
puslaidininkiniy sluoksniy augimui ant metaliniy pavirsiy. Siuo atveju jéga tarp pavirsiaus ir
nusédusiy atomy yra didesné, todél pastebima pavirsiné daleliy difuzija, taCiau atomai nelinke

kauptis. Tokiu biidu formuojasi tolygus atomy sluoksnis.

3. Stranski-Krastanov arba misrus sluoksniy ir saleliy augimo modelis (6 (c)). Siuo atveju, pri-
klausomai nuo pavirSinés energijos, padeklo ir medZiagos gardelés parametry, pradzioje for-

muojasi atomy sluoksniai, o véliau pastebimas saleliy formavimasis.
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6 pav.: Sluoksniy augimo pagrindiniai mechanizmai: (a) Volmer-Weber modelis, (b) Frank van der
Merwe modelis, (c) Stranksi-Krastanov modelis.

Nepriklausomai nuo nusodinimo technologijos, plony sluoksniy ant padéklo pavirSiaus formavi-
mesi galima jzvelgti tam tikrus désningumus. Vieni pirmyjy mokslininky tai apras¢ yra B. A Mov-
chan ir A. V. Demchishin, kurie savo darbe parodo dangos morfologijos priklausomybe nuo garinimo
parametry, taip jvesdami struktiry zony model; (angl. structure zone model, SZM) [22]. Pagrindinis
parametras, kuriuo yra skirstomos struktiiros zonos [22] darbe, yra santykis tarp padéklo temperatiiros
(Ty) ir plonojo sluoksnio medZiagos lydymosi temperataros (7},), ir vadinamas homologine tempe-
ratiira (7, = T;/T;,). Sis modelis buvo papildytas vélesniy mokslininky ir jvestos 4 pagrindinés zonos
[23, 24]. Pirmoje zone (Zone 1), kai T;, < 0.3, pavirSinés difuzijos galime nepaisyti, todél pastebima
saleliy nukleacija. Sios zonos danga sudaryta i3 kolony su kupolo formos vir§umi, o tarp kolony dél
SeSeliavimo pastebimos ertmés (defektai). Esant aukStesnéms temperatiiroms, 0.2 < 7, < 0.4, susi-
daro vadinamoji ,,T“ zona (angl. transition zone). Sioje zonoje jau pradedama pastebéti pavir§iné
difuzija, taCiau granuliy nukleacija yra ribota. D¢l Sios priezasties formuojasi V formos salelés, kuriy
struktura néra tolygi per visa sluoksnio storj. Homologinei temperaturai esant tarp 0.3 ir 0.5 (Zone 2),
aiSkiai stebima pavirSiné difuzija, kas lemia vienalyte danga augimo kryptimi sudaryta i$ koloniniy
kristality su plok§¢iomis vir§inémis. Esant dar didesnei temperattrai (7, > 0.5) (Zone 3) pasireiskia
ir tarine medZiagos difuzija. Sioje zonoje pastebimas rekristalizacijos reiskinys. Dél to, izotroping
dangos strukturg sudaro daugybe kristality. Tokiy dangy optinés bei mechaninés savybés yra panasios
1 tirinés medZiagos savybes.

[22, 23, 24] darbuose apraSyta SZM buvo taikoma Siluminiu bidu suformuotiems sluoksniams.
Vystantys sluoksniy dengimui dulkinimo budu bei garinimui su jony asistavimu, modelis buvo pa-
pildytas jtraukiant apibendrintg energija. A. Anders [25] darbe pateikiamas bene iSsamiausias SZM,
kurio grafinis vaizdas pateikiamas 7 pav. Siame grafike yra trys pagrindinés asys:

* Apibendrinta temperatiira 7%, j kuria jeina homologiné temperatiira (7;,) ir temperatiirinis pos-

linkis dél atlekianciy daleliy potencinés energijos.

* Normalizuota energija E* aprasanti Siluminius efektus dél bombarduojanciy daleliy kinetinés

energijos.

* Sluoksnio storis ¢*, kuris gali buti tiek teigiamas (apraso fizinj sluoksnio storj), tiek neigiamas
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(apraso bombarduojanciy daleliy ésdinimo gylj).

At

Nepasiekiama zona

0.1

Poréta kristalitiné
struktiira

—

Peréjimas is Zemy E
(tempiamujy
itempiu) prie auksty
E ir glaudZiamuyjy

Hepn Zemos T

epitaksinio augimo

Zona

Nepasiekiama zona

Persikristalizavusiy
gridy struktira

Stulpeliniai gradai

Nanokristaliné
struktiira

Riba tarp ésdinimo
ir augimo

E?

Tankus sluoksnis, augimo létéjimas
dél dulkinimo

7 pav.: Dangos struktiiry apibendrintas zony modelis [25].

IS 7 pav. galima pasakyti, jog joninis sutankinimas leidZia pasiekti panaSig morfologija tik su kitais

parametry (temperatiiros, energijos) rinkiniais bei konkuravima tarp vykstanciy defekty generacijos,

atkaitinimo, granuliy nukleacijos, kristality formavimo procesy. Taip pat pastebima, jog toliau didinat

E* prasideda santykinis sluoksnio augimo létéjimas dél dulkinimo proceso.

1.5 Silicio karbido optiniai elementai

Silicio karbidas (SiC) — puslaidininkiné ke-
raminé medziaga, kuri dél savo iSskirtiniy me-
chaniniy savybiy yra placiai naudojama jvairiose
optinése sistemose. SiC pasiZymi geru Siluminiu
stabilumu ir laidumu, dideliu kietumu bei pui-
kiu masés-standumo stantykiu. Dél Siy savybiy
i§ SiC gali buti pagaminami salyginai dideli (1
m skersmens) veidrodZiai, kurie gali buiti naudo-
jami ekstremaliomis salygomis. SiC veidrodZziai
yra placiai naudojami kosminiuose taikymuose:
antZeminiuose ir kosminiuose teleskopuose bei
palydovuose [26, 27, 7].

Silicio karbidas taipogi naudojamas kaip
galvanoskenerio veidrodis lazerinése skenavimo

sistemose [8, 1]. Lazeriné skenavimo sistema (8

Jeinantis
pluostas
P ’ X valdiklis
d” C b
Pluosto pléstuvas ( £
7
D -
E X veidrodis

Y veidrodis , i
A4S
F-theta lgsis [ ‘ ’

Atvaizdo
plok§tuma ™~

Y valdiklis

Skenavimo

< laukas

8 pav.: Lazerinés skenavimo sistemos principiné
schema [8].

pav.) susideda i§ galvanometriniais valdikliais sukiojamy X ir Y veidrodZiy, kurie leidZia nukreipti
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lazerio pluosta j bet kurj taska darbinéje plokStumoje. Tokioje sistemoje net ir maZas galvanoskene-
rio veidrodzio posukis gali lemti Zymuy pluoSto poslink; darbinéje plokStumoje. D¢l Sios priezasties,
tokiose sistemose svarbi ne tik ypac tiksli galvanoskeneriy veidrodZiy pozicionavimo sistema, bet
ir paciy veidrodZiy stabilumas. Skenavimo sistemose veidrodZiy pozicija yra kei¢iama iki milijono
karty per sekundg, todel gali pasireiksti veidrodZio mechaninés deformacijos. Taip pat galvanoske-
neriy valdikliai bei kita elektronika veikdama skleidzia Silumg ir sukelia Silumines deviacijas. Dél
Siy iSvardinty veiksniy atsiranda nepageidautini pluosto nuokrypiai, todé¢l yra labai svarbu tinkamai
pasirinkti galvanoskenerio veidrodZio medZiaga.

Optiniai elementai, tuo paciu ir galvanoskeneriai, yra gaminami i§ jvairiy medZziagy. Pagrindinés

Sios medZiagos palyginimui su SiC yra pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé: MedzZiagy, naudojamy optiniy elementy gamyboje, pagrindinés savybeés [1]

\ Parametras | Matavimo vienetas | Lydytas kvarcas | Silicis | Silicio karbidas | Berilis |
Savitasis tankis g/cm? 2.2 2.33 3.2 1.85
Siluminis laidumas W /m+K 1.38 150 120 190
Atsparumas N /mm? 68 300 500 -
lenkimui
Siluminis plétimosi ppm/K 0.55 2.5 4.3 12.3
koeficientas (angl.
coefficient of
thermal expansion,
CTE)
Sugerties em™! 107> 46.5 12.5 -
koeficientas ties
lum
Kietumas HV10 GPa 8.8 13 25.5 1.67

Kaip jau minéta, silicio karbidas yra patraukli medziaga galvanoskeneriy veidrodZiy gamybo-
je. Dél gero Siluminio laidumo, Sie veidrodziai gali buti efektyviai auSinami. D¢l maZzo Siluminio
plétimosi koeficiento SiC veidrodZiai yra atsparis Silumos sukeltoms deformacijoms. Kadangi SiC
pasizymi dideliu stiprumu, jmanoma pagaminti labai plonus elementus, kas leidZia pasiekti maza
svorj, nepaisant didelio SiC savitojo tankio. Itin lengvas veidrodis pasiZymés minimaliu inercijos
momentu, todél bus imanoma pasiekti dideles skenavimo spartas. Daznai SiC veidrodZiai yra gami-
nami sudétingos 3D strukturos, kaip pavaizduota 9 pav. Tokia struktiira leidZia iki 70% sumaZinti

elemento svorj bei pagerinti standuma ir atsparuma deformacijoms [27, 8].

9 pav.: Galvanoskenerio veidrodzio pagaminto 1§ SiC galiné pusé [28].
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1.5.1 Silicio karbido elementy pagrindiniai gamybos ir poliravimo budai

Siuo metu yra pladiausiai naudojamos keturios pagrindinés SiC elementy gamybos technologi-
jos: karSto spaudimo budas (angl. hot-pressed, HP-SiC), reakcinis budas (angl. reaction-bonded,
RB-SiC), sukepinimo budas (angl. sintered, S-SiC), cheminis gary nusodinimo budas (angl. chemical
vapour deposition, CVD-SiC). Pagrindinés Siais buidais pagaminamo SiC elemento savybés pateikia-
mos 3 lenteléje.

3 lentelé: Skirtingy SiC gamybos metody savybiy palyginimas [29]

Medziaga | Tankis (g/cm?’) Si Kaina | Gamybos ciklas | PavirSiaus modifikacija
laisvojoje
busenoje
HP-SiC 3.2 Ne Didele Trumpas Reikalinga
RB-SiC 3.04 Taip Maza Trumpas Reikalinga
S-SiC 3.1 Taip Vidutiné Ilgas Reikalinga
CVD-SiC 3.21 Ne Didele Ilgas Nereikalinga

fazés riba
Si

C arba ertmé SiC

10 pav.: Tipiné RB-SiC elemento pavir§iaus mikroskopo nuotrauka [30].

Reakcinio SiC gamybos biido esmé yra silicio (Si) daleliy jskverbimas j ruosinj, kuris pagamintas
i§ silicio karbido milteliy ir anglies daleliy ar dervos. Aukstoje temperatiiroje i$silydZiusios miSinio
Si dalelés reaguoja su anglies dalelémis taip formuodami SiC junginj. Galutinj RB-SiC elementa
sudaro nuo 10% iki 50% nesureagavusio silicio, kuris ir lemia bendras elemento mechanines ir fizines
savybes (Zr. 10 pav.). Kadangi SiC yra itin kieta medZiaga, o Si yra Zymiai minkStesné (Zr. 2 lentelg),
dél to yra sudétinga vienodai nupoliruoti ir suformuoti lygy elemento pavirsiy [31].

Kaip jau yra minéta 1.3 skyriuje, CVD biidu medZiagos sluoksnis yra suformuojamas vyks-
tant cheminés reakcijoms tarp reagenty (dazniausiai dujinés biisenos) ir substrato (dazniausiai kie-
tosios busenos). Reagentai dalyvauja reakcijose su substratu, kuriy metu nusodinamas itin grynas
(>99.999% grynumo) plonas medZiagos sluoksnis. Siame metode yra naudojamas anks&iau paga-
mintas SiC elementas arba grafitas kaip substratas. CVD budu suformuotas SiC elementas pasizymi
itin maZzu defekty tankiu ir puikia pavirSiaus kokybe. Tokie elementai gali buti naudojami ne tik opti-

koje, taiau ir puslaidininkiy gamyboje [32]. Taciau pats procesas yra labai brangus ir létas: sluoksnis
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auga tik 2 mm per dieng greiciu. D¢l to CVD budas néra taikomas komercinéje gamyboje.

KarSto spaudimo budas yra dazniausiai naudojamas SiC gamybos budas [31]. IS anksto paruostas
silicio, anglies (grafito) ir SiC milteliy miSinys yra suberiamas j presavimo forma. Tuomet milteliai
yra spaudZiami aukStoje temperatiiroje tokiu biidu juo sukepinant. Komercinéje gamyboje yra naudo-
jamas vienasSis presas, kai milteliai yra spaudziami iS prieSingy pusiy. S-SiC formuojamas panasiai:
SiC milteliai yra sukepinami inertiniy dujy atmosferoje esant aukstai (>2000 °C) temperatiirai [33].

Kadangi komerciskai taikomais gamybos metodais (RB-SiC, HP-SiC ir S-SiC) néra gaunamas
visiSkai grynas SiC elementas, o SiC, C ir Si daleliy miSinys, tod¢l sudétinga pasiekti optiniams tai-
kymams reikalinga pavirSiaus kokybe. Pagrindiniai SiC elementy poliravimo biidai ir jy privalumai
yra pateikiami 4 lentel¢je. SiC ir Si dalelés pasizymi skirtingu kietumu, todél poliruojant yra pasali-
namas skirtingi medZiagos kiekiai. D¢l Sios prieZasties pavirSiuje atsiranda mikrostruktirinai defektai
(poros, mikrostruktury grudeliy paZeidimai, skirtingos medziagos fazés), kurie prastina elemento pa-
virSiaus kokybe ir didina spinduliuotés sklaida. Tipinés skirtingais metodais pagaminty SiC elementy
pavirSiaus atominiy jégy mikroskopo (angl. atomic force microscopy, AFM) nuotraukos pateikiamos
11 pav. Dél Sios priezasties, daugeliu atveju yra butinas SiC pavirSiaus modifikavimas, kuris detaliau

aptariamas sekanc¢iame skyriuje.
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11 pav.: SiC elemento pavirSiaus, poliruoto su 1 um dydZio abrazyvinémis dalelémis, AFM nuotrau-
kos: (a) RB-SiC, (b) HP-SiC, (c) S-SiC [11].



4 lentelé: Skirtingy SiC elementy poliravimy buidy palyginimas [29]

o _ . Charakteristi- Pasiekiamas
Poliravimo budas Principas
ka rezultatas
. o .. e ) Mazas 1 nm RMS
Mechaninis poliravimas Medziagos paSalinimas dél v 1
o efektyvumas SiurkStumas
mechaninés trinties
Didelis
Slapias poliravimas . , avirsiaus 0.75 RMS
p1as p . Poliravimas naudojant skysta P w1
(angl. wet polishing) . .. formos SiurkStumas
poliravimo suspensija (angl. .
RN tikslumas
slurry). PavirSiaus SiurkStumas
mazeéja mazinant abrazyviniy
daleliy dyd;.
Lazerio spinduliuoteés Didelis
. P . L S 80 nm RMS
indukuotas fotocheminis | Lazerio spinduliuotés indukuotos efektyvumas, v 1
.. . . v SiurkStumas
poliravimas cheminés reakcijos taCiau ésdina
Tribocheminis . . .. Mazas 1 nm RMS
. Tribocheminés reakcijos v 1
poliravimas efektyvumas SiurkStumas
. . Gera
Chemninis-mechaninis e ree e . o 0.5 RMS
. Mechaninio §lifavimo ir cheminio pavirSiaus v
poliravimas g . ) SiurkStumas
ésdinimo kombinacija kokybé
Magnetoreologinis ) N “ Mazas
ENCIOreoiog Naudojamo poliravimo skyscio, -
poliravimas e .. efektyvumas
esan¢io magnetiniame lauke,
klampumas padidina Slyties jéga,
kuri paSalina medziaga
o . " Gera
Esdinimas jony pluostu e e o o 3 nm RMS
. e Igreitinti jonai atsitrenkia j pavirsiaus N
(angl. ion beam milling) . .y .. ) SiurkStumas
medZiagos pavirSiy, taip ji kokybé
ésdindami

1.5.2 Silicio karbido elemento pavirSiaus modifikacija

Dazniausiai silicio karbido pavirSius modifikuojamas suformuojant ant jo storg (>1 um) medZia-
gos pasluoksnj, kuris véliau yra poliruojamas. Tokiu budu yra pagerinama bendra elemento pavirSiaus
kokybé. Anksciau buvo taikomas karStas stiklo spaudimo buidas (angl. hot pressing glass), o pastaraji
desimtmetj vis pladiau naudojami PVD ir CVD bidais suformuoti Si arba SiC pasluoksniai. Siame
skyriuje bus aptariami pagrindiniai SiC pavirSiaus modifikavimo budai.

Bene seniausias metodas yra karsto stiklo spaudimas. Siuo biidu borosilikatiné plokstelé yra spau-
dZziama prie SiC elemento pavirSiaus, esant stiklo lydymosi temperatiirai. Atvésus plokstelei, ji yra
pilnai prisilydZiusi prie SiC elemento. Tokiu biidu yra suformuojamas apie 1 mm storio stiklo sluoks-
nis, kuris veéliau poliruojamas ir leidZia pasiekti <1 nm pavirSiaus SiurkStumg. Taciau dél naudojamy
auksSty temperatiry bei stiklo ir SiC elementy Siluminiy plétimosi koeficienty nesutapimo yra suku-
riami nepageidaujami vidiniai jtempiai. Dél Sios prieZasties, tokiu budu yra sudétinga dengti didelio
diametro (>50 cm) elementus.
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SiC pasluoksniai

Vienas geriausiy SiC elemento pavirSiaus modifikavimo biidu yra SiC pasluoksnio dengimas.
SiC pasluoksnio mechaninés, fizinés savybés puikiai sutampa su SiC elemento savybémis, todél Sis
budas pritraukia vis didesn; mokslininky démesj [29]. Pagrinde SiC pasluoksnis yra formuojamas
CVD arba PVD badu. CVD budu vykstant cheminei reakcijai CH3SiCl3(g) — SiC(s) + 3HCI(g) yra
suformuojamas kristalinis kubinis o — SiC sluoksnis, kuris pasizymi geromis fizinémis savybémis:
mazas tankis, aukSta lydymosi temperatiira bei maZzas Siluminis plétimosi koeficientas. Poliruojant
tokj sluoksnj yjmanoma pasiekti <0.3 nm pavirSiaus SiurkStuma [30]. Toks elementas gali buti naudo-
jamas kaip veidrodis su labai mazais sklaidos nuostoliais.

Kadangi CVD reakcijos vyksta aukstoje temperaturoje (~1300 °C), todél susiformuoja nepagei-
daujami vidiniai jtempiai dangoje. Kaip jau buvo minéta ir anksCiau, CVD yra létas procesas, todél
sunkiai pritaikomas dideliy gabarity elementy dengimui. Tuo tarpu dengiant SiC sluoksnj PVD biidu
yra iSvengiama Si problema. Vienas i§ placiai tatkomu PVD budu yra elektronpluoStis garinimas
su jony asistavimu. Tokiu budu suformuota SiC danga pasiZymi dideliu pakavimo tankiu, puikia
adhezija ir galimybé suformuoti ganétinai storus (~10-20 um) sluoksnius. Kontroliuojant dengimo
parametrus jmanoma keisti formuojamo sluoksnio jtempius, morfologija bei stochiometrija. Amor-
finé SiC danga gali buti uzdengta ant didelio pavirSiaus ploto elementy. JAV jmoné ,,Hughes Danbury
Optical Systems* uzdenge RB-SiC elementa su IBAD SiC pasluoksniu ir nupolirave pasieké 0.2 nm
RMS pavirSiaus SiurkStuma [33]. Magnetronio dulkinimo buidas irgi naudojamas SiC dangos den-
gimui. Siuo metodu suformuojama itin tanki danga, kurig nupoliravus galima pasiekti 2 A RMS

SiurkStuma [34].

Si pasluoksniai

Silicio pasluoksnis yra dar vienas budas, kaip galima modifikuoti SiC elemento pavirSiy. Si pas-
luoksnis ne tik lengvai gali biiti poliruojamas, taciau gali biiti naudojamas ir kaip atspindinti danga IR
srityje. Kaip ir SiC pasluoksnio atveju, pagrindiniai Si pasluoksnio dengimo budai yra CVD ir PVD.
CVD budu suformuotas Si pasluoksnis ant SiC elemento pavirSiaus pasizymi 0.2 nm RMS pavirSiaus
SturkStumu [29]. CVD Si budas néra placiai taikomas, dél to kad formuojasi kolonine sluoksnio
mikrostruktiira, kuri néra atspari aplinkos veiksniams.

PVD budu suformuotas Si pasluoksnis yra lengvai poliruojamas, kadangi tai yra vienos fazés me-
dZiaga be jokiy nevienalyCiy faziy poliravimo proceso metu. PVD procesu metu naudojamos Zemos
temperatiiros (<400 °C), todél formuojasi salyginai mazi dangos jtempiai (<500 MPa) [30]. Vakuu-
miniu garinimu (garinimas elektronpluo§¢iu be ir su jony asistavimu) gali biiti suformuojamas tiek
polikristalinis, tiek amorfinis silicio sluoksnis. KeiCiant dengimo parametrus (padékly temperatira,
dengimo sparta, sluoksnio storj, jony asistavimo Saltinio parametrus) galima laisvai keisti pacio Si
sluoksnio savybes: morfologija, stochiometrija, jtempius. G. Liu su kolegomis iStyré silicio dengi-
mo parametry jtaka sluoksnio savybéms. Siame darbe nustatyta, jog geriausia silicio dangos ant SiC
padéklo kokybé (maziausias SiurkStumas ir defekty kiekis) pasiekiama danga nusodinant elektron-
pluosc¢iu garinimu su jony asistavimu, kai dengimo sparta yra 0.4 nm/s, padéklo temperattra 200°C

ir jony plazmos galia 6 kW [35]. Kita mokslininky grupé ant SiC padéklo suformavo daugiasluoksng
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danga iS silicio sluoksnio pory: vienas silicio sluoksnis garinamas su jony asistavimu ir pasiZzymi
spaudZiamaisiais jtempiais (angl. compressive stress), Kitas silicio sluoksnis garinamas be jony asista-
vimo ir pasiZymi tempiamaisiais jtempiais (angl. tensile stress) [36]. Tokiu biidu, parinkus tinkamus
jony asistavimo Saltinio parametrus, garinant sluoksniy poras jmanoma kompensuoti jtempius. Net ir
uzdengus 22 um storio danga yra stebimi tik 0.6 MPa likutiniai jtempiai [36]. UZdengus tokia danga
yra uzdengiami SiC pavirSiaus defektai, todél nupoliravus, SiC padéklo atspindys yra padidinamas
beveik 2 kartus UV-VIS srityje (Zr. 12 pav.).

60
—s—polished SiC

o 50 —e—polished modified SiC
o
~
3
c 401
©
-
[&]
© 30
[
O k
| -
© 20
-
°

10

0 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800

Wavelength/nm

12 pav.: Poliruoto SiC padéklo ir poliruoto SiC padéklo su Si danga atspindZio spektrai [36].
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2 Metodika

2.1 Elektronopluoscio garinimo jrenginio pagrindiniai parametrai
Silicio (Si) ir daugiasluoksniy

dangy dengimams buvo naudojamas /\

VU-2M elektronpluos€io garinimo jren- D

ginis, kurio principiné schema yra pa- @lil@

1 — kaitintuvai;

teikta 13 pav. [renginio vakuuminé 2 — padékly laikiklis besisukantis
. . aplink savo a§j;
kamera yra 70 cm diametro ir 70 cm @ 3 — padéklai ant kuriy
. .. ey ey q- kondensuojasi danga;
auksc¢io su sferiniu padékly laikikliu ® 4_Vakuun—J‘iné kan?era;
. v . - . 5 — sluoksnio storio matavimo
besisukanciu aplink savo aSj pastoviu prietaisas:

6 — elektrony Saltinis;
7 — vandeniu auSinamas tiglis
su garinimo medZziaga;
A 8 — siurbimas.
@

20 aps./min grei¢iu. Virs padékly lai-
kiklio yra jmontuoti varZiniai kaitin-

tuvai, kurie leidzia jkaitinti dengia-

mus padéklus iki 300 °C temperatiiros. ‘
Prie§ kiekvieng garinimo procesa bu-
vo pasiektas 1.5-10°Pa lickamujy 3 pav.: Elektronpluo$¢io garinimo sistemos principiné sche-
dujy slégis, forvakuuminio rotacinio ma.

bei kriogeninio siurbliy pagalba. Si-

licio dangos buvo garinamos i§ anksciau suformuoto grafitiniame tiglyje silicio (99.999% grynumo)
lydalo. Tam kad iSvengti garinimo medZiagos saveikos su grafitu, tiglis buvo papildomai auSinamas
vandeniu. Elektrony pluostui susidaryti buvo naudojama auksta 6 kV jtampa ir garinta su 120-210
mA emisija, priklausomai nuo dengimo spartos.

Silicio sluoksnio dengimo sparta ir storis buvo kontroliuojamas pasitelkiant jrenginyje jmontuota
,Inficon* kompanijos storio kontroliavimo sistema ,,XTC/3*. Si sistema susideda i§ kvarcinio pjezo-
elektrinio kristalo ir jo valdymo bloko. Sis storio kontrolés metodas detaliau aprasytas 1.3.1 skyriuje.
Buvo atlikti papildomi eksperimentai norint nustatyti silicio medZiagos garinimo kalibracinj para-
metra (angl. tooling factor).

Daugiasluoksné dielektriné danga buvo suformuota i§ HfO; ir SiO; sluoksniy pory. Buvo gari-
nama i§ 99.999% grynumo HfO, ir SiO, medZiagos granuliy. Norint pilnai suformuoti oksidinius
sluoksnius garinimas buvo vykdomas reaktyviy (deguonies) dujy fone. Deguonies dujy srautas buvo
palaikomas toks, kad lieckamyjy dujy slégis proceso metu biity 8 - 1073 Pa. Garinama buvo 3 A/s ir
6 A/s dengimo spartomis HfO, ir SiO, atitinkamai. Daugiasluoksné danga buvo formuojama esant
300°C padékly temperaturai.

Norint palyginti Si dangos kokybe ant skirtingy elementy medZiagy, ji buvo formuojama ant nu-
poliruoty skaidriy 25.4 mm diametro ir 3 mm storio lydyto kvarco (angl. fused silica, FS) bei 14
pav. bréZinyje pavaizduoty sukepinimo biidu pagaminty ir nupoliruoty silicio karbido elementy. SiC
elemento pagrindiniai parametrai pateikti 5 lenteléje. PrieS visus matavimus ir eksperimentus FS ir

SiC elementai buvo plaunami ultragarsinéje automatinéje plovykléje ,,Optimal 120 MF Mk2*.
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14 pav.: Eksperimentuose naudoto SiC elemento bréZinys

5 lentelé: Eksperimentuose naudoty SiC elementy pagrindiniai parametrai

Parametras | Matavimo vienetas |  Vert¢ |
Tankis [p] g/cm’ >3.16
Vicker kietumas (HV1) GPa 25.5
Young modulis [E] GPa 420
Poisson santykis [V] - 0.17
CTE [ 1075 /K (20-500 °C) | 4.1
Siluminis laidumas [TC] kJ/m-h-K 54
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2.2 Cheminio-mechaninio poliravimo pagrindiniai parametrai

¥ ;

. 2
W5 < : /
elementy laikiklis;
- % 5 3 — poliravimo
suspensija;
4 — poliravimo padas;
5 — poliruojamas

elementas;
6 — padéklas

\ 4 1 — spaudziamoiji jéga;
/ 2 — poliravimo galva bei
‘ 6

W, :

15 pav.: Cheminio-mechaninio poliravimo principiné schema

Siame darbe naudoto cheminio-mechaninio poliravimo prietaiso principiné schema yra pavaiz-
duota 15 pav. Sis prietaisas susideda i§ aplink savo a§j pastoviu grei¢iu besisukancio padéklo ant
kurio yra patvirtintas poliuretano poliravimo padas. Optiniai elementai (3 vnt.) yra simetriSkai deda-
mi ] i§ anksto paruosta Sablong poliruojamu pavirSiumi j apacia ir i virSaus prispaudZiami svareliu.
Tokiu biidu kiekviena elementa veikia vienodas 7355 Pa (arba 75 g/cm?) slégis. Poliravimo laikiklis
yra pritvirtintas ant itin ploksc¢ios besisukancios poliravimo galvos, tokiu budu uztikrinant, kad ele-
mentai bus iSdéstyti horizontaliai. Ant pastoviu 15 aps./min greiciu besisukancio poliravimo pado
7 ml/min grei¢iu yra la§inama poliravimo suspensija. Siame darbe, kaip poliravimo suspensija, bu-
vo naudotas cerio oksido nanodaleliy (70 nm dydZio) ir distiliuoto vandens misinys. Si suspensija
su abrazyvinémis dalelémis patenka tarp poliravimo pado ir elemento pavirSiaus. Vykstant mecha-
niniai trin¢iai tarp padéklo, poliravimo suspensijos ir pado yra palaipsniui pasalinamas medZiagos
kiekis nuo elemento pavirSiaus. Tokiu budu vyksta poliravimas ir siekiama pasiekti itin tolygy ir lygy
pavir§iy. Nuimamas elemento medZiagos kiekis priklauso nuo poliravimo proceso trukmés. Siame

darbe kiekvienas poliravimo procesas truko 60 min.

2.3 Spektrofotometriniai matavimai ir daugiasluoksnés dielektrinés dangos

modeliavimas

Spektrofotometriniai matavimai buvo atliekami ,,Essent Optics* kompanijos ,,Photon RT* spekt-
rofotometru, galin¢iu iSmatuoti spektra nuo 185 nm iki 3500 nm. Silicio karbido elemento atspindZio
spektrai pries ir po kiekviena eksperimenta, buvo matuojami 300-950 nm spektriniame ruoze. Bandi-
niai buvo matuoti esant 8° ir 45° pluosto kampui nuo pavirSiaus normalés, matuotas s ir p poliarizacijy
vidurkis. AtspindZio spektras buvo matuotas su 2 nm bangos ilgio Zingsniu ir su 0.5 nm skyra. No-
rint tiksliai jsivertinti Si sluoksniy storj po kiekvieno dengimo proceso buvo matuojamas dengto FS
elemento pralaidumo ir atspindZio spektras 500-1600 nm bangos ilgiy ruoZe, esant 8° pluosto kampui

nuo pavirSiaus normalés. Tuomet pasinaudojant ,,OptiChar v12.12* programiniu paketu [37] buvo
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nustatomos Si sluoksnio optinés konstantos (luZio rodiklis 7 ir ekstinkcijos koeficientas «) ir sluoks-
nio storis. Programos algoritmas laZio rodiklio nustatymui remiasi Cauchy formule, o ekstinkcijos

koeficiento nustatymui — eksponentiniu désniu:

n(d) =A; +Ay /A% +A3/2%, (23)
B,
kK(A) = Bjexp (7 +B3),) (24)

kur A — bangos ilgis, A1, A2, A3 yran nuo A priklausomybés aproksimacijos koeficientai, o By, By, B3
— Kk nuo A priklausomybés aproksimacijos koeficientai.

1.1 skyriuje buvo parodyta, jog didelis atspindys yra gaunamas, kuomet atsispind€j¢ nuo optinés
dangos spinduliai interferuoja konstruktyviai (1 (c) pav.). PaprasCiausiai tai yra pasiekiama naudojant
A /4 optinio storio sluoksniy sistema, sudaryta i§ besikeifianciy auksto ir Zemo 1GZio rodiklio me-
dZiagy sluoksniy, kuri vadinama Bragg veidrodZiu. Tokios optinés dangos atspindZio koeficientas yra

apraSomas formule:

R =

2p+2 40 2 2
L—nf /<n;’nsub>] | 05)

2012, 2
H‘”If * / (”Lpnsub>

kur ny ir np yra auksto ir Zemo laZio rodiklio medziagos liaZio rodikliai, ng,;, yra padéklo lazio ro-

diklis, o (2p + 1) sluoksniy skaiCius optingje dangoje. Siame darbe ant SiC ir FS elementy buvo
suformuotas Bragg veidrodis skirtas atspindéti 355 nm bangos ilgio spinduliuotg esant 0° spindu-
livotés kritimo kampui. Daugiasluoksné danga sudaryta i§ HfO, (aukSto luZio rodiklio medziaga
n=2.07 @355nm) ir SiO; (Zemo liZio rodiklio medziaga n = 1.50 @355 nm) dielektriniy sluoksniy,
kuriy dengimo parametrai buvo nustatyti kituose darbuose [38].

2.4 PavirSiaus analizé atominiy jégu mikroskopu

Atominiy jégy mikroskopas (angl. atomic force microscopy, AFM) yra vienas i§ pagrindiniy prie-
taisy, skirty nustatyti optiniy elementy pavirSiaus SiurkStuma. AFM yra sudarytas i§ ypa¢ plonos
adateles, kuri yra pritvirtinta prie silicio zondo. Zondas turi savo rezonansinj daznj priklausantj nuo
jo ilgio bei storio. Zondas yra prijungtas prie pjezoelektrinio prietaiso, kuris ta zonda virpina jo re-
zonansiniu dazniu, kurio amplitudé siekia 10-50 nm. Bandinys yra dedamas ant stalelio, kuris yra
valdomas x ir y kryptimis. Tada adatélé yra artinama prie bandinio pavirSiaus tol, kol tarp adatelés ir
pavirSiaus atomuy pasireiSkia Van der Valso, elektrostatinés dipolinés ir kitos saveikos jégos. Butent
del Siy jégy poveikio yra kei¢iama nustatytu dazniu virpancio zondo amplitudé, kuri yra proporcin-
ga pavirSiaus nelygumui. Sis AFM matavimo metodas vadinamas kontaktinis - dinaminis matavimo
budas. PavirSiaus SiurkStumas nusakomas kvadratiniu nuokrypiu (angl. root mean square, RMS) nuo

reljefo vidurkio ir apraSomas iSraiska [39]:

1
ers — \/ﬁ Z(Zl - Zvid)2 (26)
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¢ia Z; — i-ojo nelygumo aukstis, Z,;; — vidutinis aukstis, N — matavimo sriciy skaiius.

Pries ir po kiekvieno eksperimento SiC elementy pavirSiaus SiurkStumo matavimai buvo atliekami
,,Bruker* kompanijos AFM ,.Dimension Edge*. RMS vertés buvo matuojamos Tapping Mode rezimu
penkiose skirtingose kiekvieno bandinio srityse. Lauko plotas buvo pasirinktas 20 x 20 um, skena-
vimo daznis 0.3Hz. AFM duomenys buvo apdorojami pasinaudojant ,,NanoScope Analysis v1.40%

programiniu paketu.

2.5 Visuminés integruotos sklaidos matavimai

Siame darbe buvo atlikti nedengto SiC elemento ir nedengto FS elemento visuminés integruo-
tos sklaidos (angl. total integrated scattering, TIS) matavimai pasinaudojant 355 nm bangos ilgio
spinduliuote. Matavimo schema yra pateikiama 16 pav. Integruojanti sfera su detektoriumi ir trans-
liacinis staliukas, ant kurio yra tvirtinamas bandinys yra jstatyti kameroje. Nd: YAG lazerio treciosios
harmonikos (bangos ilgis 355 nm) pluoStas } kamera yra jvedamas pro Briusterio kampu jstatyta
langelj. PluoStas peréjes per apertiiras patenka ant bandinio pavirSiaus nuo kurio yra atspindimas
ir i§sklaidomas j visas puses. Ulbricht sfera dengta atspindincia danga surenka iSsklaidyta spindu-
livote j detektoriy ir yra registruojamas sklaidos signalas. Bendrai matavima sudaro sklaidos etalono,
fono ir bandinio sklaidos matavimas. Sioje schemoje naudojamas sklaidos etalonas, kurio sklaidos
koeficientas 355 nm bangos ilgio spinduliuotei yra 95%.

Atliekant sklaidos nuostoliy jvertinima fono sklaidos nuostoliai apskaiciuojami pagal formulg:

U
Sr=141 (27)

Cia Uy — sklaidos signalas matuojant tuscia iSvalyta kamera be bandinio, U, — etalono sklaidos

signalas. Atitinkamai jvertinant bandinio sklaidos nuostolius, jie apskai¢iuojami pagal lygti:

Uy — Uy
Sp= g 100%, (28)
e

kur U, yra sklaidos signalas nuo bandinio.
TIS matavimus atliko dr. Lina MaZulé Vilniaus Universiteto lazeriniy tyrimy centre.
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16 pav.: TIS matavimo schema [40]. 1 — Nd:YAG lazeris su harmoniky generatoriumi, 2 — faziné
A /2 plokstelé, 3 — apertara, 4 — dielektrinis poliarizatorius, 5 — neutralus sugerties tipo filtrai, 6 —
pluosto gaudykle, 7 — nukreipiantieji veidrodZiai, 8 — l¢Sis, fokusuojantis lazerio pluosta ; bandinio
pirma pavirSiy, 9 — integruojanti Ulbricht sfera, 10 — detektorius, 11 — transliaciniai staliukai su
bandiniu, 12 — kompiuteris, 13 — Svaraus oro padavimas,14 — oro filtravimo anga, 15 — matavimo
kamera.

2.6 Itempiuy ir plokstiSkumo nustatymas

Silicio dangos jtempiai buvo jver-

tinti iSmatavus 25.4 mm diametro ir 3

mm storio nedengto ir dengto FS ele- e

mento plokStiSkuma (angl. flatness)

,, Irioptics* kompanijos Fizeau inter-

ferometru ,,uPhase “, kuris naudoja 17 pav.: P-V skaiciavimo principiné schema.

633 nm bangos ilgio lazerio spindu-
livote. Sis interferometras fiksuoja spinduliuotés atsispindéjusios nuo etalono ir nuo matuojamo ban-

dinio interferencinj vaizda. Itempiai buvo apskaiciuoti remiantis Stoney iSraiska [41]:

1/1 1 E
_ (- _ s 29
° 6(R1 R2> (1—V)tf ( )

kur 0 — jtempiai, Ry — elemento kreivumas prie§ eksperimenta, R, — elemento kreivumas po

eksperimento, £ — Young modulis, v — Poisson santykis, t; — elemento storis, 7y — suformuo-
tos dangos storis. FS padéklo savybés: E = 72 GPa, v = 0.17. Dangos storis buvo nustatytas i$
spektrofotometriniy matavimy pagal metodika aprasyta 2.3 skyriuje.

SiC padéklo pradinis plokStiSkumas bei plokStiSkumas po kiekvieno eksperimento buvo jvertintas
naudojant ta pati ,,uPhase “ interferometra. Interferencinis vaizdas yra analizuojamas ,,IntelliWa-
ve* programiniu paketu ir nustatomas matuojamo padéklo absoliutus skirtumas tarp auksciausio ir
Zemiausio tasko (angl. peak-to-valley, P-V) (17 pav.) ir iSreiSkiamas 633 nm bangos ilgio dalimis.
PavyzdZiui, uzraSymas P-V A /10 reiskia, jog skirtumas tarp auksc¢iausio ir Zemiausio tasko yra lygus
633nm - 0.1 = 63.3nm.
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3 Rezultatai

3.1 Nedengto SiC elemento pavirSiaus analizé

Siame darbe visuose eksperimentuose buvo naudojami sukepinimo biidu pagaminti SiC elementai
bei komerciskai poliruoti FS elementai (7r. 2.1 skyriy) . Siame skyriuje pateikiamas jy pavirSiaus

mikrostruktiiros palyginimas.

(b)

10.0 nm 10.0 nm
R 0
0 0
X X
=) =)
< I <
-10.0 nm -10.0 nm
0.0 Atstumas 20.0 um 0.0 Atstumas 20.0 um
100 T T T T T T T T T 102 (d) T T
(c) 43um TS "
.3 um [ vidurkis
0 '—’_’/l Py 10"} 5.68 [ Standartinis nuokrypis 3
X [ Minimali verte
~ 0 Mediana
__-100 | 7 ® 107 ] Maksimali verte
E S
= 200} 382 nm sic g 10’
2 S
2 B 102
S -300 1 o 10
< k)
©
-400 - o . = 10°
-500 1 L L 1 1 1 1 L L 10—4 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 SiC FS

Atstumas (um)

18 pav.: Nedengto SiC elemento (a) ir nedengto FS elemento (b) AFM nuotraukos ir visumings
integruotos sklaidos nuostoliai esant 355 nm bangos ilgiui (d). (c) pavaizduoti SiC ir FS pavirSiaus
skerspjiiviai.

18 pav. yra pateikiamos nedengto SiC ir nedengto FS elementy pavirSiaus AFM nuotraukos bei
Ju pavirSiy skerspjuviai. IS 18 (b) ir (c¢) matome, jog FS elemento pavirSius yra tolygus ir lygus per
visa matuojama lauka ir pasiZymi mazu RMS SiurkStumu lygiu 0.3 nm. FS pavir§iuje yra matomi
tik nerySkus kryptingi poliravimo réZiai. Toks pavirSius su mazu RMS SiurkStumu gali buti naudo-
jamas optiniams taikymams, nes pasiZymés mazais sklaidos nuostoliais. Ta patvirtina ir visumings
integruotos sklaidos matavimai esant 355 nm bangos ilgiui (18 (d) pav.). Nedengto FS elemento nuo-
stoliy vidurkis yra lygus 47 ppm!. Taliau paZvelgus i 18 (a) pav. matome, jog SiC pavirsiuje yra

atsitiktinai pasiskirsCiusios jvairaus dydzio ertmeés, kuriy didZiausias gylis siekia net 382 nm, o dydis

'milijoniné dalis (angl. parts-per-million, ppm)
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iki 4.3 um. Tokios ertmés SiC pavirSiuje atsiranda dél SiC elemento mechaniniy savybiy. Kaip jau
buvo minéta 1.5.1 skyriuje, Siame darbe yra naudojamas sukepinimo budu paruostas ir nupoliruotas
SiC elementas. Tokiu biidu pagamintame elemente yra iki 30% nesureagavusiy silicio daleliy, kurios
yra pasiskirs¢iusios pavirSiuje atsitiktinai [42]. IS 2 lentelés matome, jog Si ir SiC kietumas HV10
skiriasi beveik 2 kartus. Tai reiSkia, jog poliruojant sukepinimo budu pagaminta SiC elementa, dél
skirtingy Si ir SiC kietumo per ta patj laika yra pasalinamas skirtingas $iy medZiagy kiekis elemento
pavirSiuje. Dél to matome ertmes, kuriose pries poliravima buvo nesureagavusio Si, kuris poliruojant
buvo pasSalintas. Tuo tarpu, FS yra vienalytis elementas, todél j; galima lengvai nupoliruoti. Taip pat,
jeigu SiC pavirSiaus poliravimas yra atliekamas naudojant itin smulkias abrazyvines daleles, tuomet
Sitos dalelés gali prasiskverbti j nesureagavusio Si ir SiC sandiirg ir sukelti popavirSinius triikkius [42].
Taip pat, SiC pavirSiuje matome ir rySkesnius poliravimo réZius nei FS pavirSiuje. Ertmés SiC pa-
virSiuje blogina pavirSiaus RMS SiurkStuma, kuris Siuo atveju yra lygus 30.9 nm (~62 kartus didesnis
nei FS elemento). Toks elemento pavirSius néra tinkamas naudoti optiniams taikymams, nes gali su-
kelti nepageidauting Sviesos sklaida, ka galime matyti i§ 18 (d) pav. Vidutiniai SiC pavirSiaus sklaidos

nuostoliai yra 5.68%, ir tai yra ~1200 karty daugiau iSsklaidoma Sviesa nei FS atveju.
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19 pav.: Nedengto SiC atspindZio spektras (a) ir i§ atspindZio spektro sumodeliuota SiC liuzio rodiklio
dispersija (b).

19 pav. yra pateikiamas SiC elemento atspindZio spektras ir i§ jo sumodeliuota laZio rodiklio
dispersija. Matome, jog nedengtas SiC elementas UV sirtyje (355 nm bangos ilgis) atspindi tik ~23%
kritusios spinduliuotés. Kita spinduliuotés dalis yra sugeriama dél medZiagos elektroninés struktiiros
arba iSsklaidoma dél pavirSiuje esanciy nelygumuy (poliravimo réZiy, ertmiy). Tokia atspindZio koefi-
ciento verté néra tinkama lazeriniams taikymams, kur veidrodziai pasizymi >99.5% atspindziu [12].
IS 19 (b) pav. matome, jog SiC luzio rodiklio dispersija yra normali: didéjant bangos ilgiui, liZio
rodiklis mazéja. Ties 355 nm bangos ilgiu liZio rodiklis yra lygus 2.13. Si sucharakterizuota SiC

dispersija yra naudojama tolimesniame optinés dangos modeliavime.
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3.2 SiC pavirsiaus kokybés priklausomybé nuo Si dangos dengimo parametruy

Kaip jau iSsiaiSkinta 3.1 skyriuje, norint SiC elementa naudoti, kaip galvanoskenerj yra biitina ge-
rinti jo pavirSiaus kokybe bei mazinti Sviesos sklaida. 1.5.2 skyriuje yra parodyta, jog vienas geriausiy
budy, tai pasiekti yra PVD budu dengti stora (> 1 um) Si sluoksnj, kuris po dengimo yra poliruoja-
mas, taip uZdengiant SiC pavirSiuje esancias ertmes ir pagerinant Siurk$tuma. Todél Siame darbe ant
SiC elemento buvo suformuoti Si sluoksniai skirtingais dengimo parametrais (6 lentel¢). Siame sky-
riuje yra pateikiama modifikuoto SiC pavirsSiaus kokybés (RMS SiurkStumo, jtempiy ir plokstiSkumo
pokyc¢io) priklausomybé nuo Si dengimo parametry (dangos storio, padékly temperatiiros, dengimo

spartos). PlokstiSkumo pokytis (FLT) iSreiSkiamas formule:

FLT = PV, — PV, (30)

¢ia PV, — nedengto SiC elemento P-V plokstiSkumas, PV, — SiC elemento su Si sluoksniu P-
V plokstiSkumas po poliravimo. Jeigu FLT > 0, tai turime, jog plokStiSkumas po poliravimo yra

geresnis, nel pradinis, jeigu FLT < 0 — turime plokStiSkumo suprastéjima po poliravimo.

6 lentelé: Siame darbe suformuoty Si sluoksniy pagrindiniai dengimo parametrai

. ' . Elementy Dengimo
Eksperimento Nr. Si dangos storis (nm) tempoeratura sparta ( A /s)
)
1 1294 100 2
2 1694 100 2
3 2123 100 2
4 1353 30 2
5 1160 300 2
6 1274 300 1
7 1212 300 4
6 - - - : 0.1 T
£ 5@ 2 Po polrauimo ()
w sl - 0.0 >
=5 — | 1l1% £
£ I/I [ ] 8 g0
;U“i 208 <(b) u t t t t u g 8
% 150 | ! % 9_0 2
:g oer % &’-0.3
g 50 o
%0 s 10 150 200 280 00 04050 100 150 200 250 300 350
Temperatira (°C) Temperatira (°C)

20 pav.: SiC pavirSiaus su Si sluoksniu (sluoksnio storis 1300 nm, dengimo sparta 2 A/s) Siurkstu-
mo po dengimo ir po poliravimo (a), itempiy (b) ir plokStikSumo pokycio (c) priklausomybé nuo
padékly temperatiros. ,,-“ plokstiSkumo pokycio grafike reiskia plokstiSkumo suprastéjima lyginant
su pradiniu plokStiSkumu.
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20 pav. (a) yra pateikiama SiurkStumo po dengimo ir po poliravimo priklausomybé nuo padékly
temperaturos. AiSkios Si dangos RMS SiurkStumo priklausomybés nuo padéekly temperaturos nepa-
stebime. Taip yra todél, kad pradinis SiC elementy SiurkStumas priklauso nuo ertmiy pasiskirstymo
ant elemento pavirSiaus. Kiekvienam skirtingos temperattros dengimui buvo naudojami skirtingi SiC
elementai su skirtingais pradiniais SiurkStumais ir ertmiy pasiskirstymu. Taciau i§ 20 (a) pav. ga-
lime pasakyti, jog nupoliravus SiC elementa su Si sluoksniu dengtu skirtingomis temperatiiromis,
RMS SiurkStumas yra Zenkliai sumazinamas (~2 kartus). Taigi, Siame darbe naudojamas tradicinis
cheminis-mechaninis poliravimas su 70 nm cerio oksido dalelémis gali efektyviai pagerinti SiC ele-
mento pavirSiaus RMS SiurkStuma.

20 pav. (b) yra pateikiama Si sluoksnio jtempiy priklausomybé nuo padékly temperatiros. Siame
darbe tirti Si sluoksniai pasiZymeéjo spaudZiamaisiais jtempiais. [tempiai dangose susideda iS$ trijy
pagrindiniy démenuy: iSoriniy, Siluminiy ir vidiniy jtempiy [43]. ISorinius jtempius sukuria dangg ir
elementa veikian&ios iSorinés jégos. Siluminiai jtempiai (o3) dangose susidaro dél elemento ir dangos

medziagy Siluminio plétimosi koeficienty skirtumo ir yra apraSomi formule:
GgZEf(Otf—OCS)(Tp—Tm), (31)

Cia Ey — dangos Young modulis, o ¢, &g — dangos ir elemento Siluminiai pletimosi koeficientai atitin-
kamai, T}, T, — proceso metu ir matavimo metu esanti temperatura atitinkamai. Siluminiai jtempiai
susidaro po dengimo proceso dangai véstant iki kambario temperatiiros, kai elementas ir medziaga
patyria skirtinga traukimasi. Taciau didZiaja dalj jtempiy bitent sudaro vidiniai dangos jtempiai, ku-
riuos sukelia dangos mikrostruktura ir nehomogeniSkumas, jvairts kristalineés gardelés defektai, kitos
medZiagos priemaiSos [43]. IS 20 pav. (b) priklausomybés nuo padekly temperatiiros matome, jog
Si dangos jtempiai maZéja didéjant temperaturai. Esant 30° elementy temperaturai dangoje pagrinde
dominuoja vidiniai spaudZiamieji jtempiai, kuriy verté yra 174 MPa. Didéjant padékly temperaturai
papildomai atsiranda Siluminiai tempiamieji jtempiai. Vidiniai spaudZiamieji jtempiai ir Siluminiai
tempiamieji jtempiai kompensuoja vienas kit ir turime likutinius maZus spaudZiamuosius jtempius
(59 MPa) esant 300°C elementy temperatirai.

I8 20 pav. (c¢) matome analogiSka priklausomybe: kuo didesni jtempiai susiformuoja po dengimo
proceso, tuo labiau yra deformuojamas elemento pavirsius (prastéja plokstiSkumas) ir tuo sudétingiau
tam elementui poliruojant graZinti pradinj plokstiSkuma. Taigi, kadangi formuojant Si danga esant
300°C temperaturai susidaro tik 59 MPa likutiniai jtempiai, kurie neZenkliai deformuoja elementa,

tai po poliravimo yra beveik iSsaugomas pradinis plokstiSkumas.
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(a) (b) (c)
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21 pav.: Nedengto SiC pavirSiaus (a) ir SiC pavirSiaus su Si sluoksniu (sluoksnio storis 1160 nm,
dengimo sparta 2 A/s,padékly temperatira 300°C) AFM nuotraukos po dengimo (b) ir po poliravimo

(c).

21 pav. yra pateikiamos kiekvieno etapo (po dengimo (b), po poliravimo (c)) SiC pavirSiaus AFM
nuotraukos. IS 21 (b) pav. matome, jog uzdengus 1160 nm storio Si sluoksnj vis dar yra pastebimos
ertmeés pavirSiuje. TaCiau po dengimo ertmiy gylis yra Zenkliai sumazinamas: giliausios iSmatuotos
ertmés gylis siekia iki 40 nm, tuo tarpu, kai prie§ dengima, ant Sio elemento buvo stebimos 140 nm
gylio ertmés. Taigi, 1160 nm storio Si sluoksnis, suformuotas esant 300°C padékly temperaturai ir 2
A/s dengimo spartai, dalinai atkartoja SiC pavir§iaus mikrostruktiira. Po poliravimo proceso (21 pav.
(c)) stebimas lygesnis pavirSius, kurio RMS SiurkStumas yra 1.45 nm, taciau vis délto dar stebimos

negilios (<20 nm) ertmes.
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22 pav.: SiC pavirSiaus su Si sluoksniu (sluoksnio storis 1300 nm, padékly temperatiara 300°C)
SiurkStumo po dengimo ir po poliravimo (a), jtempiy (b), plokstikSumo pokycio (c) priklausomybé
nuo dengimo spartos. ,,-*“ plokstiSkumo pokycio grafike reiskia plokstiSkumo suprastéjima lyginant
su pradiniu plokstiSkumu.

IS 22 (a) pav. matome, jog SiC pavirSiaus RMS Siurk§tumas uZzdengus 1300 nm storio Si danga
nezymiai didéja didinant dengimo sparta. Tai susij¢ su tuo, jog garinant su didesne sparta, medZiagos
gary dalelés nusédusios ant elemento pavirSiaus nespéja uzimti optimalia padéty, kai ant pavirSiaus
nuséda kita dalelé. Tokiu budu formuojasi ne visai taisyklinga, Siluminiu garinimo biidu suformuo-
tiems sluoksniams budinga, kolonine struktira (Zr. 1.4 skyriy). Tokie sluoksniai pasiZymi maZesniu

pakavimo tankiu, nei sluoksniai suformuoti didesne dengimo sparta. Tai galime pastebéti ir i§ 22 (b)
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pav., kur 1 Als dengimo sparta suformuotas Si sluoksnis pasiZymi didesniais jtempiai nei sluoksnis
suformuotas 2 A/s ar 3 A/s dengimo sparta. Didesnis Si sluoksnio pakavimo tankis lemia didesnius
vidinius spaudziamuosius jtempius [43, 12].

Po poliravimo yra sumazinamas RMS SiurkStumas, kuris aiskios priklausomybés nuo dengimo
spartos neturi ir visais atvejais yra mazesnis uzZ 2 nm (22 (a) pav.). PlokstiSkumo pokycio po polira-
vimo proceso priklausomybé yra panasi kaip ir 20 (c) pav. atveju. Didesni jtempiai po dengimo lems
didesnj SiC elemento pavirSiaus deformavima ir nukrypima nuo pradinés plokstiSkumo verteés.

Taigi, aiSkios pavirSiaus SiurkStumo ir jtempiy nuo dengimo spartos néra. TaCiau komercinéje
gamyboje, dengimas 4 A/s sparta yra pranaSesnis, nes tokiu budu yra sutrumpinamas proceso laikas

bei patiriama maZiau gamybos kasty.

(a) (b) (c)
20.0 nm 20.0 nm 3.0 nm
-20 OInm -20.0 nm -3.0 nm
00  200um 00  200um 20.0 um

23 pav.: Nedengto SiC pavirSiaus (a) ir SiC pavirSiaus su Si sluoksniu (sluoksnio storis 1212 nm,
dengimo sparta 4 A/s,padékly temperatira 300°C) AFM nuotraukos po dengimo (b) ir po poliravimo

(c).

23 (b) pav. pateikiama SiC pavirSiaus AFM nuotrauka uZdengus 1212 nm storio Si sluoksnj esant
300°C padekly temperaturai ir 4 Als dengimo spartai. Palyginus 23 (a) ir (b) pav. matome, jog ant
SiC pavirSiaus yra susiformavusi koloning, poréta mikrostruktura (formavimosi mechanizmas yra de-
taliau apraSytas 1.4 skyriuje) kuri yra buidinga Siluminiu badu suformuotam Si sluoksniui [44, 45, 46].
Taip pat, ant SiC pavir§iaus pastebime ikilimus ir daleliy sankaupas. Sios daleliy sankaupos gali at-
sirasti del dideles (4 A/s) dengimo spartos. Norint pasiekti tokia dengimo sparta, garinimo medZiaga
turi bati kaitinama intensyviu elektrony pluo§tu. Siame darbe norint pasiekti 4 A/s dengimo sparta
buvo reikalinga 190-200 mA elektrony emisija. Esant tokiai didelei emisijai yra tikimybé, jog garuo-
ti pradés ne pavienés daleles, o daleliy klasteriai [12]. Tokie daleliy klasteriai nuséd¢ ant elemento
pavirSiaus ilgainiui formuoja iskilimus, kuriuos ir stebime AFM nuotraukose. Taciau norint pilnai
patvirtinti arba paneigti §j teiginj reikia atlikti papildomus tyrimus, siekiant iS$siaiskinti iSkilimy che-
ming sudétj. Kadangi tikétina, jog iSkilimai yra sudaryti i§ tos paties Si medZiagos, tai po poliravimo
Sie iSkilimai yra sulyginami ir gaunamas salyginai lygus pavirSius su 1.37 nm RMS SiurkStumu (23

(c) pav.).
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24 pav.: SiC pavirSiaus su Si sluoksniu (dengimo sparta 2 Ass, padékly temperatura 100°C) Siurkstu-
mo po dengimo ir po poliravimo (a), itempiy (b), plokstiSkumo pokycio (c) priklausomybé nuo
sluoksnio storio. ,,-“ plokstiSkumo pokycio grafike reiskia ploksStiSkumo suprastéjima lyginant su
pradiniu plokstiSkumu.

Elemento
krastas

25 pav.: Sutriikusios 2000 nm storio Si dangos (padékly temperatiira 100°C, dengimo sparta 2 Als)
ant SiC elemento mikroskopu daryta nuotrauka.

(a) (c)
20.0 nm 3.0nm
-20.0 nm I -3.!m

20.0 um 0.0 20.0um

26 pav.: Nedengto SiC pavirSiaus (a) ir SiC pavirSiaus su Si sluoksniu (sluoksnio storis 1694 nm,
dengimo sparta 2 A/s, padékly temperatiira 100°C) AFM nuotraukos po dengimo (b) ir po poliravimo

(c).



34

IS 24 (a) pav. matome, jog Si sluoksnio, kurio storis 1694 nm, RMS SiurkStumas po dengimo
yra beveik 2 kartus didesnis nei Si sluoksnio, kurio storis yra 1294 nm. Tokj SiurkStumo padidéjima
galima paaiskinti pazvelgus j 1694 nm storio Si sluoksnio AFM nuotrauka (26 (b) pav.). AFM nuo-
traukoje, matome tas pacias daleliy sankaupas kaip ir 23 (b) pav. atveju. Siuo atveju, dengiant 1694
nm storio Si sluoksnj yra didesné tikimybé susiformuoti jvairiems dangos defektams (garinamos me-
dziagos daleliy klasteriams, dulkéms, kity medZiagy daleléms), kadangi dengimo procesas vyksta
ilgiau nei dengiant 1294 nm storio sluoksnj. Taciau, kaip jau buvo minéta anksciau, Sie pavirSiaus
iSkilimai galimai yra sudaryti i§ Si ir po poliravimo yra sulyginami. D¢l to po poliravimo yra pasie-
kiamas itin lygus pavirSius (26 (c¢) pav.), kurio RMS SiurkStumas (0.35 nm) yra artimas nedengto FS
RMS SiurkStumui (0.3 nm).

IS 24 (b) pav. matome, jog 1694 nm storio Si sluoksnis pasiZymi maZesniais likutiniais spau-
dZiamaisiais jtempiais nei 1294 nm storio sluoksnis. Taciau, 25 pav. matome, jog 2000 nm storio
Si danga sutriiksta ant SiC pavirSiaus. Viena i§ galimy priezasCiy yra, jog esant 2000 nm sluoksnio
storiui Si dangoje susiformuoja tempiamieji jtempiai. Esant tam tikrai kritinei Si sluoksnio storio
vertei, atsiranda jtrikimai dangos pavirSiuje, taip sukaupti jtempiai relaksuoja [47]. Ertmés esancios
SiC pavirsiuje veikia kaip zidiniai, kuriuose prasideda dangos trikimas.

Apibendrinus Sio skyriaus rezultatus galima sakyti, kad maZziausiu SiurkStumu po poliravimo ir
maZiausiais jtempiais bei plokstiSkumo pokyciu pasizymi 1300 nm storio Si sluoksnis suformuotas

ant SiC elemento esant 300° temperaturai ir 4 Ass dengimo spartai.

3.3 Modifikuotas SiC su daugiasluoksne dielektrine danga

3.2 skyriuje iStyrus SiC pavirSiaus kokybés priklausomybe nuo Si dengimo parametry buvo nusta-
tyti optimalis sluoksnio dengimo parametrai. Tuomet SiC elementas su Siuo Si sluoksniu buvo nupo-
liruotas ir ant jo virSaus EBE budu suformuota daugiasluoksné dielektriné danga skirta atspindéti 355
nm bangos ilgio spinduliuote 0° pluosto kritimo kampui (toliau sutrumpintai vadinama HR danga) —
taip gaunamas pilnai modifikuotas SiC elementas. Sio metodo struktiiriné schema pateikiama 27 pav.

Siame skyriuje pateikiami pilnai modifikuoto SiC elemento rezultatai.

Si sluoksnio _
? dengimas y Poliravimas ——— ’ HR dengimas # ’

SiC Si sluoksnis HR danga
elementas

27 pav.: SiC elemento atspindzio padidinimo UV srityje (355 bangos ilgis) struktiiriné schema.
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28 pav.: Modifikuoto SiC (m-SiC+HR) ir nemodifikuoto SiC (SiC+HR) atspindZio spektrai (a) ir
AFM nuotraukos ((b) ir (c) atitinkamai) uzZdengus daugiasluoksng dielektring danga

28 (a) pav. pateikiamas dengto pilnai modifikuoto (m-SiC+HR), nemodifikuoto SiC su HR danga
(SiC+HR) ir FS elemento su HR danga (FS+HR) atspindZio spektrai UV srityje. Matome, jog mo-
difikavus SiC pavirSiy pagal 27 pav. pateikta schema, imanoma pasiekti atspindj artimg HR dangos
atspindZiui ant FS elemento ir lygu 99.6% ties 355 nm bangos ilgiu. Tuo tarpu nemodifikuotas SiC
elementas pasizymi tik 98.5% atspindZiu ties 355 bangos ilgiu. IS 28 (c) pav. matome, jog nemodifi-
kuotame SiC pavirSiuje vis dar yra matomos ertmes, kurios didina pavirSiaus SiurkStuma (ogpys = 4.72
nm) ir galimai jneSa papildomus Sviesos sklaidos nuostolius. Tuo tarpu, pilnai modifikuotas ir dengtas
SiC (28 (b) pav.) pasizymi lygia mikrostruktiira be ertmiy ir pavirsiaus Siurk§tumu lygiu 2.28 nm. Sis
SiC elementas pries visus dengimus pasizymeéjo plokstiSkumu P-V lygiu 0.154, o po visy modifika-
cijy ir HR dangos dengimo — 0.11A4. Tokios atspindZio ir plok$tiSkumo vertés yra tinkamos §j SiC

elementa naudoti kaip veidrod;j lazerinése skenuojanciose sistemose.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Nedengtas sukepinimo budu pagamintas SiC elementas pasiZymi gyliomis (>300 nm) ertmémis
pavirSiuje, kurios prastina pavirSiaus RMS SiurkStuma (ogys = 30.9 nm) ir iSsklaido ~1200
karty daugiau 355 nm bangos ilgio spinduliuotés nei poliruotas FS elementas, kuris pasiZymi

orys = 0.3 nm SiurkStumu.

2. Si sluoksnis suformuotas ant SiC elemento pavirSiaus pasiZymi spaudZiamaisias jtempiais, ku-
riuos sukelia elemento ir sluoksnio medziagos Siluminio plétimosi koeficienty skirtumas bei
vidiniai jtempiai dél sluoksnio mikrostruktiros. Sie spaudZiamieji jtempiai maZéja didinant
padekly temperaturg ir sluoksnio stori, o aiskios priklausomybés, nuo degimo spartos tirtame
dengimo sparty diapazone, neturi. Pasiekus kriting tempiamyjy jtempiy vertg yra stebimas Si

sluoksnio trikimas ir lupimasis.

3. Si sluoksnio suformuoto ant SiC elemento pavirSiaus SiurkStumas aisSkios priklausomybés nuo
elementy temperatiiros ir dengimo spartos neturi. Taciau, Siame darbe naudotas Si sluoksnio
cheminis-mechaninis poliravimas su 70 nm dydZio cerio oksido daleliy poliravimo suspensija

sugeba sumazinti SiC elemento pavirSiaus SiurkStuma iki 2 karty.

4. Nustatyta, jog maZiausiu SiurkStumu ir jtempiais pasiZzymi 1300 nm storio Si sluoksnis sufor-

muotas ant SiC elemento esant 300°C padékly temperatirai ir 4 Als dengimo sparta.

5. Pilnai modifikavus SiC elementg yra pasiektas ogyss = 2.28 nm SiurkStumas ir 99.6% atspindys

esant 355 nm bangos ilgio spinduliuotei ir 0° pluosto kritimo kampui.
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Padéeka

Dékoju optiniy dangy laboratorijai (FTMC) ir UAB ,,Altechna Coatings®, kur buvo atlikti visi
eksperimentai ir matavimai. Dalis $io darbo rezultaty yra publikuoti moksliniame straipsnyje [48].
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Deividas Buinovskis

INVESTIGATION OF SILICON LAYER FORMATION ON THE SILICON CARBIDE
SUBSTRATE

Summary

Nowadays, laser cutting, drilling and micromachining devices use mirror systems that make pos-
sible the fast translation of the laser beam across the working space. In such systems, scanning mirror
changes its position over million times per second. Therefore, a scanning mirror needs to be capable
of handling deformation force without compromising on accuracy and moving speed. Different ma-
terials, from glass to ceramics and metals, are used as scanning mirrors. Nevertheless, for high-tech
application it is used silicon carbide (SiC). It bolsters variety of useful properties making it superior
among other materials. Its non-toxicity, stiffness, high radiation hardness, chemical, mechanical and
thermal stability makes it very attractive. It is widely used in LIDAR scanning systems and high-rate
laser micromachining. However, due to the high hardness of SiC, it is not easy to obtain high surface
smoothness by traditionally mechanical polishing process. Microstructure defects, like pores, grain
boundary damages are unavoidable. Thus, further SiC surface modification is required.

In this work, the technology of SiC surface quality improve by silicon (Si) layer was developed.
Firstly, uncoated sintered SiC substrate surfaces were investigated. From AFM surface topography
images, it was seen that microstructure defects, like pores and polishing scratches present on a surfa-
ce. Such surface defects have a major influence on light scattering at 355 nm wavelength. The SiC
substrate with 30.9 nm Root Mean Square (RMS) roughness leads to ~1200 times higher light scatte-
ring than bare fused silica substrate with 0.3 nm RMS roughness. From the literature overview, it was
found out that one of the best solutions to improve SiC surface quality is to coat thick silicon layer
on top and then polish it. Nevertheless, it was not shown detailed coating and polishing parameters.
Therefore, evaporated Si layer properties depending on the deposition parameters were studied. It
was shown that coated with Si layer SiC substrate’s RMS roughness has no significant dependence on
substrate temperature or deposition rate. However, chemical-mechanical polishing with 70 nm size
cerium oxide particles is capable to reduce coated SiC surface roughness up to 2 times in comparison
to initial. Compressive stress up to 200 MPa is observed at low temperature evaporated Si layers.
This is caused by the difference in thermal expansion coefficient and intrinsic stress due to layer mic-
rostructure. Such compressive stress decreases with substrate temperature increase. With the increase
of substrate temperature to 300°C during deposition the compressive stress value was reduced to only
60 MPa. Such stress caused by Si layer has minor impact on SiC substrate flatness. It was found, that
a 2000 nm thick Si layer was cracking on a SiC substrate. Layer cracking is caused by high residual
tensile stress and SiC surface pores acting as cracking predecessors. The found optimized deposition
parameters are: layer thickness of 1300 nm, substrate temperature of 300°C and deposition rate are —
4 A/s. Finally, modified (coated with Si and then polished) SiC substrate were coated with multilayer
dielectric Bragg mirror. It was designed to reflect 355 nm wavelength radiation at zero angle of inci-

dence. In this case, no significant pores or other surface defects were found. Furthermore, relatively
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low 2.3 nm RMS roughness and high 99.6% reflectance value at 355 nm wavelength were success-
fully achieved. The same reflectance level was measured for the fused silica substrate coated in the
same deposition process. In contrast, unmodified SiC substrate coated with such multilayer mirror
showed only 98.5% reflectance at 355 nm wavelength. In this work, it was developed technology for
a significant increase of SiC substrate UV reflectivity. This opens further possibility of effective use

of such optical elements in laser scanning systems.



