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Аннотация: Проведено методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) исследование 

поверхности сапфира после плазменной обработки. Получены АСМ изображения 

поверхности сапфира в исходном состоянии и после плазменной обработки. 

Установлено, что после плазменной обработки среднее арифметическое отклонение 

профиля поверхности увеличивается и при этом поверхность становится более 

однородной. 

Ключевые слова: плазма, метод сканирующей зондовой микроскопии, метод  

атомно-силовой микроскопии, сапфир. 

 

1. Введение 

Сапфировые подложки используются для эпитаксии 

полупроводниковых пленок и изготовления интегральных схем. Важные 

достоинства сапфировой подложки  инертность, способность работы при 

высоких температурах и механических нагрузках, наличие больших 

диаметров, адгезионные свойства. Из многообразия факторов влияющих 

на адгезию, существенное значение оказывает состояние поверхности 

подложки. Удаление загрязнений возможно различными методами, однако 

обработка поверхности перед осаждением покрытий ионами инертных 

газов при пониженных давлениях обеспечивает наиболее высокую степень 

очистки [1].  

Исследования влияния плазменного воздействия на свойства 

оксидных материалов представляют интерес с технической и научной 

точки зрения. Для исследования различных свойств поверхности оксидных 

материалов широкое применение находят методы сканирующей зондовой 

микроскопии (СЗМ) и, в первую очередь, метод атомно-силовой 

микроскопии (АСМ) [2]. 

 

2. Методика исследования и результаты 

В настоящей работе исследовано влияние плазменной обработки на 

морфологию поверхностного слоя сапфира методом АСМ. В работе 

исследовались образцы сапфира, которые подвергались плазменной 

обработке при различной длительности. Во всех обработках значения 

давления P , расстояние между электродами d  и напряжение на электродах 

Межвузовский сборник научных трудов 
Выпуск 9, 2017

337



 

 

 

U  оставались неизменными: 2  10P   мм.рт.ст.,   15d   см,   2U   кВ. 

После плазменной обработки поверхности образцов были 

исследованы методом АСМ на сканирующем зондовом микроскопе 

Solver Pro. Сканирование проводилось в «полуконтактном»  

(прерывисто-контактном) режиме, в воздушной среде. Управление 

микроскопом, а также все виды обработки полученных данных 

осуществляется с помощью программного комплекса Nova [3]. 

В результате проведенных работ были получены АСМ- изображения 

поверхности сапфира в исходном состоянии и после плазменной 

обработки. Зондовое  3Dизображение образца, на которое не оказывалось 

плазменное воздействие показано на рис. 1. Поверхность в исходном 

состоянии имеет шероховатость порядка 107  нм.  
 

 
Рис. 1. Зондовое 3D – изображение поверхности исходного образца. 
 

Зондовые  3Dизображение образцов после плазменной обработки 

показаны на рис. 2 и 3. После плазменной обработки картина 

шероховатости заметно изменяется. При рассмотрении данных 

изображений следует отметить наличие на некоторых образцах особо 

выдающихся из общей картины шероховатостей, что может являться как 

следствием эксперимента, так и нехарактерным для образца наличием 

царапин и посторонних частиц. При детальном рассмотрении изображения 

видно, что на поверхности присутствуют образования в виде рядов. 

Можно предположить, что характер их возникновения связан с 

плазменным воздействием на поверхность или процессами 

фазообразования в объеме. Из рис. 2 и 3 видно, что на поверхности 

присутствуют темные, светлые и средние по тону области. Светлыми 

областями обозначаются наивысшие выступы, а темными – значительные 

глубины. Характерной особенностью всех наблюдаемых образцов было 

количественное преобладание выступов над числом впадин. 
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Рис. 2. Зондовое  3Dизображение поверхности образца № 2, после плазменной 

обработки в течение  20  с. 

 

 
Рис. 3. Зондовое  3Dизображение поверхности образца № 3, после плазменной 

обработки в течение  40  с. 

 

Параметры шероховатости исследуемых образцов: максимальная 

высота профиля zR , сумма средних абсолютных значений высот пяти 

наибольших выступов профиля и глубин пяти наибольших впадин 

профиля в пределах базовой длины 10zR , среднее арифметическое 

отклонение профиля поверхности ( ( )Z x ) пределах базовой длины ( l ) 

 
0

  1 ( )

l

aR l Z x dx   и среднеквадратичное отклонение профиля поверхности 

( ( )Z x ) пределах базовой длины ( l )   2

0

  1 ( )

l

qR l Z x dx   определялись по 

стандарту ISO 4287-1 [4].  
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Таблица 1. Значения параметров шероховатости поверхности образцов сапфира до и 

после плазменной обработки 

№ образца 
Время 

обработки, с 

Параметры 

шероховатости 

Значения 

шероховатости, нм 

1 Без обработки 

zR  106,91 

10zR  55,25 

  aR  9,65 

  qR  12,99 

2 20 

zR  148,58 

10zR  75,59 

  aR  18,93 

  qR  22,16 

3 40 

zR  158,36 

10zR  79,45 

  aR  19,75 

  qR  25,52 

 

3. Заключение 

Во всех рассматриваемых случаях есть смысл говорить о богатой 

рельефной развитости поверхности. Рельеф включает в себя как выступы, 

так и впадины. Из Таблицы 1 видно, что максимальная высота профиля 

всех элементов поверхности, обработанных в плазме, больше, чем до 

обработки. После плазменной обработки поверхность становится более 

однородной, как видно из рис. 2 и 3. По-видимому, время плазменного 

воздействия было недостаточным для полного удаления загрязнений с 

поверхности сапфира, увеличив время плазменного воздействия, 

возможно, можно будет получить чистую однородную поверхность 

данным методом. 
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