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Аннотация
Предмет исследования. Представлены результаты экспериментального исследования особенностей воздействия 
пучка ионов аргона на поверхность сапфира под малыми углами к поверхности. В качестве экспериментальных об-
разцов использовались механически шлифованные и дефектные эпиполированные пластины лейкосапфира размерами 
20 × 20 × 1,2 мм. Исходная шероховатость поверхности шлифованных образцов составляла 0,250–1 мкм, эпиполиро-
ванных — 5–10 нм. Метод. Для проведения исследований использована установка ионно-лучевого осаждения, включа-
ющая в себя ионный источник типа КЛАН-53M с нейтрализатором ионов. Ионный источник генерирует ионный поток 
с энергиями в диапазоне 150–1500 эВ при выходной плотности ионного тока до 4 мА/см2, с ионным током от 10 до 
80 мА. Исследования проведены при разных технологических параметрах ионно-лучевой полировки: энергии ионов, 
угле между поверхностью сапфира и осью ионного пучка α. Основные результаты. Выявлены эффекты изменения 
морфологии поверхности сапфира как с сохранением, так и с изменением общего уровня шероховатости, а также эф-
фект структурирования поверхности при обработке в двух проекциях с формированием пологих вершин диаметром 
2 мкм. Результаты эксперимента показали, что максимальная эффективность (наибольшее значение изменения средней 
арифметической шероховатости поверхности) при ионно-лучевой полировке наблюдается при α равном 15° и энергии 
ионного пучка 400 эВ. При значении α от 25 до 30° происходит ориентированное изменение морфологии поверхности 
от симметрично упорядоченного микрорельефа поверхности на асимметричный. При этом пологие стороны мало 
стравливаются, и наблюдается эффект крутого теневого выглаживания локального микрорельефа, но с сохранением 
общего уровня шероховатости на прежнем уровне. После обработки поверхности данного образца ионным пучком на 
первом этапе эксперимента произведена повторная обработка под углом 90° по отношению к предыдущей обработке, 
что привело к перекрестному распылению теневых участков и оформлению пологих вершин диаметром около 2 мкм 
(эффект структурирования поверхности подложки). Практическая значимость. После проведения ионно-лучевой 
полировки образцов эпиполированной сапфировой подложки наблюдается сглаживание наиболее высоких неровностей 
поверхности, причем значение средней арифметической шероховатости поверхности снизилось с 5,7 до 0,9 нм для 
полированного образца.
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Abstract
Subject of Research. The paper presents the results of experimental study on the specific features of argon ion beam effect 
on a sapphire surface at small grazing angles. Mechanically ground and defective epipolished leucosapphire plates with 
20 × 20 × 1.2 mm in size were used as experimental samples. The initial surface roughness of the polished samples was 0.250–1 
μm and of the epipolished ones was 5–10 nm. Method. The ion beam deposition setup was used for research. It includes the ion 
source of CLAN-53M type with ion neutralizer. The ion source generates ion flux with energies in the range of 150–1500 eV, 
with an output ion current density up to 4 mA/cm2, with ion current from 10 to 80 mA. The studies were carried out at different 
technological parameters of ion-beam polishing: the ion energy and the angle between the sapphire surface and the ion beam 
axis α. Main Results. We have determined effects of sapphire surface morphology change both with preservation and change 
in the overall roughness level, and the effect of surface structuring during processing in two projections with the formation 
of flat peaks with a diameter of 2 μm. The experiment results have shown that the maximum efficiency (the highest value is a 
change in the arithmetic average surface roughness) during ion-beam polishing is observed at α equal to 15° and the ion beam 
energy of 400 eV. When α value changes from 25 to 30°, an oriented change of the surface morphology from the symmetrically 
ordered surface microrelief to an asymmetric one occurs. At the same time, the flat sides do not bleed much, and the effect of 
steep shadow smoothing of the local microrelief is observed with retention of the same general roughness level. After the sample 
surface processing with ion beam at the first stage of the experiment, it was re-processed at 90° angle relative to the previous 
treatment, which led to cross-spraying of the shadow sections and the design of gentle peaks with a diameter of about 2 μm 
(effect of the substrate surface structuring). Practical Relevance. After the ion-beam polishing of epipolished sapphire substrate 
samples, smoothing of the highest surface irregularities is observed, and the average arithmetic value of surface roughness has 
decreased from 5.7 nm to 0.9 nm for the polished sample.
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Введение
На данный момент сапфир является основным материалом для изготовления светодиодов. Параметры 

его кристаллической решетки позволяет получать эпитаксиальный слой GaN высокого кристаллического 
 совершенства. От качества поверхности сапфировых подложек во многом зависят важнейшие харак-
теристики светодиодов. Наиболее перспективным методом снижения уровня шероховатости поверхности 
 сапфировых подложек является ионно-лучевая полировка [1–6]. Этот метод представляет наибольший 
интерес у исследователей, так как кроме полировки он позволяет формировать на поверхности подложки 
массивы повторяющихся поверхностных структур или, иными словами, текстурировать поверхность под-
ложки [4].

Основными параметрами, влияющими на шероховатость поверхности подложки сапфира при 
ионно-лучевой полировке, являются: энергия ионного потока, температура поверхности подложки и угол 
падения ионного потока на поверхность сапфировой подложки. В работе [4] исследована зависимость 
влияния поверхности сапфировой подложки от ее температуры. Причем было обнаружено, что скорость 
распыления сапфира остается постоянной вплоть до температуры 427 °С, однако изменение морфологии 
поверхности и ее шероховатости в данном исследовании не затрагивалось. Исследование влияния ион-
но-лучевой полировки на поверхностные дефекты обсуждалось в работе [5]. В ней установлено, что после 
ионно-лучевой  полировки поверхностные дефекты сглаживаются, микрорельеф поверхности усредняется. 
Также необходимо сказать, что ионно-лучевая полировка поверхности сапфира имеет важное влияние при 
удалении нарушенного слоя, образующегося при его механической обработке [6–8]. Все приведенные фак-
ты свидетельствуют о том, что метод ионно-лучевой полировки поверхности сапфира является достаточно 
перспективным.

Целью данной работы является исследование изменения морфологии и изменения средней шеро-
ховатости поверхности сапфира при ионно-лучевой полировке при малых углах падения к поверхности.

Материалы и методы
Для проведения исследований была использована установка ионно-лучевого осаждения, включаю-

щая в себя ионный источник типа КЛАН-53M с нейтрализатором ионов [9]. Ионный источник генерирует 
ионный поток с энергиями в диапазоне 150–1500 эВ при выходной плотности ионного тока до 4 мА/см2 с 
ионным током от 10 до 80 мА. Выходной диаметр ионного потока составляет 50 мм. Рабочим газом являлся 
аргон [10].
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Внутри вакуумной камеры установки на специально изготовленной оснастке, схематически изо-
браженной на рис. 1, было установлено шесть образцов сапфировой подложки, расположенных под углами 
α к оси ионного потока в диапазоне от 5 до 30° с шагом 5° и точностью 10 %. Для оптимизации времени 
и улучшения воспроизводимости результатов эксперимента производилась одновременная загрузка всех 
шести образцов. Расстояние от ионного источника до поверхности полируемых подложек составляло 100 
и 200 мм.

Температура мишеней сапфира была постоянной во всех случаях и не превышала 200 °С (точность 
±2 %), что было зафиксировано с помощью термопары хромель–алюмель с обработкой данных внешним 
мультиметром. При проведении исследований плотность тока составляла от 0,28 до 0,75 мА/см2. Так как вре-
мя процесса варьировалось от 1 до 3 ч, то флуенс, исходя из формулы Ф = jΔt/e, где j — плотность ионного 
тока, Δt — время ионно-лучевой полировки, e — заряд электрона, изменялся от 7,5 × 1015 до 15 × 1015 см–2.

Исследование проводилось в три этапа. На первом этапе проводилась ионно-лучевая полировка шли-
фованных подложек с диапазоном угла обработки от 5 до 30° и при энергии ионного пучка 400–1200 эВ. 
Это необходимо для определения рабочих пределов технологической оснастки и общего характера процесса 
ионно-лучевой полировки.

Ионный пучок

Ионный пучок

30°
20°
10°

5°
15°
25°

5°

15°
25°

а

б

Рис. 1. Схематическое изображение оснастки для ионно-лучевой полировки: а — вид сверху, б — вид спереди

Второй этап исследования включал в себя эксперимент по ионно-лучевой полировке шлифованных 
подложек с ограниченным набором углов для получения более выраженного изменения морфологии сап-
фировой подложки.

На заключительном, третьем, этапе исследования подвергались ионно-лучевой полировке эпиполи-
рованные сапфировые подложки.

В качестве экспериментальных образцов на первом и втором этапе исследования использовались 
механически шлифованные сапфировые подложки размерами 20 × 20 × 1,2 мм. На третьем этапе иссле-
дования использовались дефектные эпиполированные пластины лейкосапфира. Исходная шероховатость 
поверхности шлифованных образцов составляла 0,250–1 мкм, эпиполированных 5–10 нм.

Для определения наиболее оптимального угла α для ионно-лучевой полировки эпиполированных 
сапфировых подложек проводился эксперимент при энергии ионного пучка 400 эВ и плотности ионного 
тока 0,75 мА/см2.

Для оценки состояния сапфировой подложки до и после ионно-лучевой полировки, а также изменения 
шероховатости поверхности сапфира [11–13], проводились исследования на атомно-силовом микроскопе 
(АСМ) Ntegra Aura фирмы NT-MDT. Обработка полученных с помощью АСМ данных включала в себя вы-
читание поверхности второго порядка и определения величины средней арифметической шероховатости 
поверхности и была произведена в программной среде Nova 1000 [14].

Результаты и обсуждение
Результаты проведения эксперимента по ионно-лучевой полировке шлифованных образцов сапфи-

ровой подложки приведены в таблице. Основным исследуемым показателем являлось изменение средней 
арифметической шероховатости поверхности ΔRa как разности между величиной исходной среднеарифме-
тической шероховатости поверхности образца Ra до и после ионно-лучевой полировки.

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ ЛЕЙКОСАПФИРА...
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Таблица. Параметры проведения эксперимента для шлифованных образцов

Энергия 
ионного 

пучка U, эВ

Плотность 
ионного тока J, 

мА/см2

Время 
полировки, мин

Изменение средней арифметической шероховатости поверхности 
ΔRa, нм при величине угла α, град

5° 10° 15° 20° 25° 30°

400 0,75 120 50 112 513 447 370 340
600 0,34 60 18 158 306 171 136 168
600 0,75 120 30 80 191 112 14 160
900 0,28 180 36 48 186 618 423 353
900 0,62 120 43 63 112 182 197 257

1200 0,62 120 78 141 –41 –26 –16 –10

На рис. 2 представлен график зависимости изменения разницы средней арифметической шероховато-
сти сапфировой подложки ΔRa до ионной полировки и после образцов от угла α при различных значениях 
энергии ионного пучка.

600

500

400

300

200

100

0

–100
105 15 20 25 30

α, °

ΔR
a,

 н
м

400 эВ

600 эВ 900 эВ

1200 эВ

Рис. 2. График зависимости изменения средней арифметической шероховатости Ra образцов сапфировой подложки 
от угла α при различных значениях энергии ионного пучка

Из представленных на рис. 2 зависимостей следует, что максимальная эффективность (наибольшее 
значение ΔRa) при ионно-лучевой полировке наблюдается при α равном 15° и энергии ионного пучка 400 эВ.

Также следует отметить, что с возрастанием значения энергии ионного пучка общая эффективность 
ионно-лучевой полировки поверхности сапфира снижается. Для образцов, полученных при энергии ион-
ного пучка 1200 эВ и α равным 15 и 20°, наблюдается отрицательное значение ΔRa (увеличение Ra с 526 до 
567 нм и с 241 до 262 нм соответственно).

Этот факт можно объяснить тем, что при высоких значениях энергии ионного пучка величина опти-
мального угла травления поверхности сапфира α снижается. Поэтому в результате ионно-лучевой полировки 
при углах α более 15° происходит увеличение вытравливания рельефа поверхности подложки и при слабом 
сглаживании наиболее высоких неровностей поверхности, вследствие этого значение ΔRa увеличивается.

На рис. 3 представлены топографические АСМ-изображения образцов шлифованных сапфировых 
подложек до и после проведения ионно-лучевой полировки.

Из анализа представленных изображений следует, что для значений угла α в пределах 5–10° 
(рис. 3, a, б) вместе со стравливанием местного рельефа поверхности происходит снижение величины ΔRa 
вследствие затенения впадин от потока ионов вершинами возвышенностей и слишком малого угла для 
распыления во впадинах с переходом механизма распыления в отражение атомов аргона.

В диапазоне углов α 15–20° наблюдается снижение Ra, так как отмечается наиболее интенсивное 
травление максимально высоких неровностей поверхности подложки (рис. 3, в, г).

При значении α от 25 до 30° происходит ориентированное изменение морфологии поверхности с 
симметрично упорядоченного микрорельефа поверхности на ассиметричный (рис. 3, д, е). При этом пологие 
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стороны мало стравливаются и наблюдается эффект крутого теневого выглаживания локального микроре-
льефа, но с сохранением общего уровня шероховатости на прежнем уровне. После обработки поверхности 
данного образца ионным пучком на первом этапе эксперимента была произведена повторная обработка по 
90° по отношению к предыдущей обработке, что привело к перекрестной распылению теневых участков и 
оформлению пологих вершин диаметром около 2 мкм (эффект структурирования поверхности подложки). 
Полученные экспериментальные данные хорошо согласовываются с исследованием, описанным в работе 
[15].
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Рис. 3. Топографические АСМ-изображения образцов шлифованных сапфировых подложек до и после ионно-
лучевой полировки при энергии ионного пучка 400 эВ и угле α: а, б — 10°; в, г — 15°; д, е — 30°

На рис. 4 представлены топографические АСМ-изображения образцов эпиполированной сапфиро-
вой подложки до и после проведения ионно-лучевой полировки. Из рисунка видно, что после проведения 
ионно-лучевой полировки наблюдается сглаживание наиболее высоких неровностей поверхности, причем 
значение ΔRa снизилось с 5,7 до 0,9 нм для полированного образца (рис. 4, б).

Таким образом, выбор параметров ионно-лучевой обработки поверхности сапфировых подложек 
позволяет производить их ионно-лучевую полировку, снижая величину среднеарифметической шерохова-
тости поверхности вплоть до 0,9 нм.
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Рис. 4. Топографические АСМ-изображения образцов эпиполированных сапфировых подложек до (а) 
и после ионно-лучевой полировки (б) при угле α равном 15° и энергии ионного пучка 400 эВ

Заключение
В результате исследований ионно-лучевой полировки поверхности сапфировых подложек были выяв-

лены особенности зависимости изменения морфологии подложек лейкосапфира при воздействии пучка ио-
нов аргона на его поверхность. Выявлены зависимости изменения средней арифметической шероховатости 
от энергии ионного пучка и угла падения к оси образцов. Выявлены эффекты изменения характера рельефа 
на асимметричный с пологим стравливаемым склоном и крутым теневым выглаживанием локального ми-
крорельефа, но с сохранением общего уровня шероховатости, эффект снижения уровня средней шерохова-
тости вследствие затенения впадин от потока ионов вершинами возвышенностей и слишком малого угла 
для распыления во впадинах, а также эффект структурирования поверхности при ионно-лучевой обработке 
в двух проекциях с формированием пологих вершин диаметром около 2 мкм.
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