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А н н о т а ц и я :  П р о в е д е н о  м е т о д о м  а т о м н о - с и л о в о й  м и к р о с к о п и и  ( А С М )  и с с л е д о в а н и е  

п о в е р х н о с т и  с а п ф и р а  п о с л е  п л а з м е н н о й  о б р а б о т к и .  П о л у ч е н ы  А С М  и з о б р а ж е н и я  

п о в е р х н о с т и  с а п ф и р а  в  и с х о д н о м  с о с т о я н и и  и  п о с л е  п л а з м е н н о й  о б р а б о т к и .  

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п о с л е  п л а з м е н н о й  о б р а б о т к и  с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  

п р о ф и л я  п о в е р х н о с т и  у в е л и ч и в а е т с я  и  п р и  э т о м  п о в е р х н о с т ь  с т а н о в и т с я  б о л е е  

о д н о р о д н о й .

Ключевые слова: плазма, метод сканирующей зондовой микроскопии, метод 
атомно-силовой микроскопии, сапфир.

1. Введение
С а п ф и р о в ы е  п о д л о ж к и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  э п и т а к с и и  

п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п л е н о к  и  и з г о т о в л е н и я  и н т е г р а л ь н ы х  с х е м .  В а ж н ы е  

д о с т о и н с т в а  с а п ф и р о в о й  п о д л о ж к и  -  и н е р т н о с т ь ,  с п о с о б н о с т ь  р а б о т ы  п р и  

в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  и  м е х а н и ч е с к и х  н а г р у з к а х ,  н а л и ч и е  б о л ь ш и х  

д и а м е т р о в ,  а д г е з и о н н ы е  с в о й с т в а .  И з  м н о г о о б р а з и я  ф а к т о р о в  в л и я ю щ и х  

н а  а д г е з и ю ,  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  о к а з ы в а е т  с о с т о я н и е  п о в е р х н о с т и  

п о д л о ж к и .  У д а л е н и е  з а г р я з н е н и й  в о з м о ж н о  р а з л и ч н ы м и  м е т о д а м и ,  о д н а к о  

о б р а б о т к а  п о в е р х н о с т и  п е р е д  о с а ж д е н и е м  п о к р ы т и й  и о н а м и  и н е р т н ы х  

г а з о в  п р и  п о н и ж е н н ы х  д а в л е н и я х  о б е с п е ч и в а е т  н а и б о л е е  в ы с о к у ю  с т е п е н ь  

о ч и с т к и  [ 1 ] .

И с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  п л а з м е н н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  с в о й с т в а  

о к с и д н ы х  м а т е р и а л о в  п р е д с т а в л я ю т  и н т е р е с  с  т е х н и ч е с к о й  и  н а у ч н о й  

т о ч к и  з р е н и я .  Д л я  и с с л е д о в а н и я  р а з л и ч н ы х  с в о й с т в  п о в е р х н о с т и  о к с и д н ы х  

м а т е р и а л о в  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  н а х о д я т  м е т о д ы  с к а н и р у ю щ е й  з о н д о в о й  

м и к р о с к о п и и  ( С З М )  и ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  м е т о д  а т о м н о - с и л о в о й  

м и к р о с к о п и и  ( А С М )  [ 2 ] .  2

2. Методика исследования и результаты
В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и с с л е д о в а н о  в л и я н и е  п л а з м е н н о й  о б р а б о т к и  н а  

м о р ф о л о г и ю  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  с а п ф и р а  м е т о д о м  А С М .  В  р а б о т е  

и с с л е д о в а л и с ь  о б р а з ц ы  с а п ф и р а ,  к о т о р ы е  п о д в е р г а л и с ь  п л а з м е н н о й  

о б р а б о т к е  п р и  р а з л и ч н о й  д л и т е л ь н о с т и .  В о  в с е х  о б р а б о т к а х  з н а ч е н и я  

д а в л е н и я  P ,  р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  d и  н а п р я ж е н и е  н а  э л е к т р о д а х
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U  о с т а в а л и с ь  н е и з м е н н ы м и :  P = 1 0 2 м м .р т .с т . ,  d  = 1 5  с м , и  = 2  к В .
П о с л е  п л а з м е н н о й  о б р а б о т к и  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц о в  б ы л и  

и с с л е д о в а н ы  м е т о д о м  А С М  н а  с к а н и р у ю щ е м  з о н д о в о м  м и к р о с к о п е  
S o lv e r  P ro . С к а н и р о в а н и е  п р о в о д и л о с ь  в  « п о л у к о н т а к т н о м »  
( п р е р ы в и с т о - к о н т а к т н о м )  р е ж и м е , в  в о з д у ш н о й  с р е д е . У п р а в л е н и е  
м и к р о с к о п о м , а  т а к ж е  в с е  в и д ы  о б р а б о т к и  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  
о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  п р о г р а м м н о г о  к о м п л е к с а  N o v a  [3].

В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  р а б о т  б ы л и  п о л у ч е н ы  А С М -  и з о б р а ж е н и я  
п о в е р х н о с т и  с а п ф и р а  в  и с х о д н о м  с о с т о я н и и  и  п о с л е  п л а з м е н н о й  
о б р а б о т к и . З о н д о в о е  з D  -  и з о б р а ж е н и е  о б р а з ц а ,  н а  к о т о р о е  н е  о к а з ы в а л о с ь  
п л а з м е н н о е  в о з д е й с т в и е  п о к а з а н о  н а  р и с . 1. П о в е р х н о с т ь  в  и с х о д н о м  
с о с т о я н и и  и м е е т  ш е р о х о в а т о с т ь  п о р я д к а  1 0 7  н м .

Р и с .  1 .  З о н д о в о е  3 D  -  и з о б р а ж е н и е  п о в е р х н о с т и  и с х о д н о г о  о б р а з ц а .

З о н д о в ы е  з D  -  и з о б р а ж е н и е  о б р а з ц о в  п о с л е  п л а з м е н н о й  о б р а б о т к и  
п о к а з а н ы  н а  р и с . 2  и  3. П о с л е  п л а з м е н н о й  о б р а б о т к и  к а р т и н а  
ш е р о х о в а т о с т и  з а м е т н о  и з м е н я е т с я .  П р и  р а с с м о т р е н и и  д а н н ы х  
и з о б р а ж е н и й  с л е д у е т  о т м е т и т ь  н а л и ч и е  н а  н е к о т о р ы х  о б р а з ц а х  о с о б о  
в ы д а ю щ и х с я  и з  о б щ е й  к а р т и н ы  ш е р о х о в а т о с т е й ,  ч т о  м о ж е т  я в л я т ь с я  к а к  
с л е д с т в и е м  э к с п е р и м е н т а ,  т а к  и  н е х а р а к т е р н ы м  д л я  о б р а з ц а  н а л и ч и е м  
ц а р а п и н  и  п о с т о р о н н и х  ч а с т и ц . П р и  д е т а л ь н о м  р а с с м о т р е н и и  и з о б р а ж е н и я  
в и д н о ,  ч т о  н а  п о в е р х н о с т и  п р и с у т с т в у ю т  о б р а з о в а н и я  в  в и д е  р я д о в . 
М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  х а р а к т е р  и х  в о з н и к н о в е н и я  с в я з а н  с 
п л а з м е н н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а  п о в е р х н о с т ь  и л и  п р о ц е с с а м и  
ф а з о о б р а з о в а н и я  в  о б ъ е м е . И з  р и с . 2  и  3 в и д н о ,  ч т о  н а  п о в е р х н о с т и  
п р и с у т с т в у ю т  т е м н ы е ,  с в е т л ы е  и  с р е д н и е  п о  т о н у  о б л а с т и . С в е т л ы м и  
о б л а с т я м и  о б о з н а ч а ю т с я  н а и в ы с ш и е  в ы с т у п ы , а  т е м н ы м и  -  з н а ч и т е л ь н ы е  
г л у б и н ы . Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  в с е х  н а б л ю д а е м ы х  о б р а з ц о в  б ы л о  
к о л и ч е с т в е н н о е  п р е о б л а д а н и е  в ы с т у п о в  н а д  ч и с л о м  в п а д и н .
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Рис. 2. Зондовое 3D  — изображ ение поверхности образца №  2, после плазменной 
обработки в течение 20 с.

Рис. 3. Зондовое 3D  — изображ ение поверхности образца №  3, после плазменной 
обработки в течение 40 с.

П а р а м е т р ы  ш е р о х о в а т о с т и  и с с л е д у е м ы х  о б р а з ц о в :  м а к с и м а л ь н а я  

в ы с о т а  п р о ф и л я  R ,  с у м м а  с р е д н и х  а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й  в ы с о т  п я т и  

н а и б о л ь ш и х  в ы с т у п о в  п р о ф и л я  и  г л у б и н  п я т и  н а и б о л ь ш и х  в п а д и н  

п р о ф и л я  в  п р е д е л а х  б а з о в о й  д л и н ы  R 1 0 z ,  с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  

о т к л о н е н и е  п р о ф и л я  п о в е р х н о с т и  ( Z(x ) )  п р е д е л а х  б а з о в о й  д л и н ы  ( l )

l

Ra =  ( i / 1 ) J | z ( x ) |dx и  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е  п р о ф и л я  п о в е р х н о с т и

0

( Z (x ) )  п р е д е л а х  б а з о в о й  д л и н ы  ( l )  Rq 

с т а н д а р т у  I S O  4 2 8 7 - 1  [ 4 ] .

v
i

( V  l ) {  Z  2 (  x)dx
0

о п р е д е л я л и с ь  п о
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Т а б л и ц а  1 .  З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  ш е р о х о в а т о с т и  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц о в  с а п ф и р а  д о  и  

п о с л е  п л а з м е н н о й  о б р а б о т к и _____________________________________________________________________________________________________

№  о б р а з ц а
В р е м я  

о б р а б о т к и ,  с

П а р а м е т р ы

ш е р о х о в а т о с т и

З н а ч е н и я

ш е р о х о в а т о с т и ,  н м

R 1 0 6 , 9 1

1 Б е з  о б р а б о т к и
R 10 z 5 5 , 2 5

Ra 9 , 6 5

R q 1 2 , 9 9

Rz 1 4 8 , 5 8

2 2 0
R 10 z 7 5 , 5 9

Ra 1 8 , 9 3

Rq 2 2 , 1 6

Rz 1 5 8 , 3 6

3 4 0
R 10 z 7 9 , 4 5

Ra 1 9 , 7 5

R 2 5 , 5 2

3 .  З а к л ю ч е н и е

В о  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  с л у ч а я х  е с т ь  с м ы с л  г о в о р и т ь  о  б о г а т о й  

р е л ь е ф н о й  р а з в и т о с т и  п о в е р х н о с т и .  Р е л ь е ф  в к л ю ч а е т  в  с е б я  к а к  в ы с т у п ы ,  

т а к  и  в п а д и н ы .  И з  Т а б л и ц ы  1  в и д н о ,  ч т о  м а к с и м а л ь н а я  в ы с о т а  п р о ф и л я  

в с е х  э л е м е н т о в  п о в е р х н о с т и ,  о б р а б о т а н н ы х  в  п л а з м е ,  б о л ь ш е ,  ч е м  д о  

о б р а б о т к и .  П о с л е  п л а з м е н н о й  о б р а б о т к и  п о в е р х н о с т ь  с т а н о в и т с я  б о л е е  

о д н о р о д н о й ,  к а к  в и д н о  и з  р и с .  2  и  3 .  П о - в и д и м о м у ,  в р е м я  п л а з м е н н о г о  

в о з д е й с т в и я  б ы л о  н е д о с т а т о ч н ы м  д л я  п о л н о г о  у д а л е н и я  з а г р я з н е н и й  с  

п о в е р х н о с т и  с а п ф и р а ,  у в е л и ч и в  в р е м я  п л а з м е н н о г о  в о з д е й с т в и я ,  

в о з м о ж н о ,  м о ж н о  б у д е т  п о л у ч и т ь  ч и с т у ю  о д н о р о д н у ю  п о в е р х н о с т ь  

д а н н ы м  м е т о д о м .
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