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Продемонстрирована возможность использования пучка кластерных ионов аргона для финишной обработ-

ки сверхгладких поверхностей (начальная шероховатость менее 0.3 nm) монокристаллов титанил-фосфата

калия. С использованием функции спектральной плотности мощности шероховатости поверхности показано,

что воздействие кластерных ионов приводит к удалению остаточных химических загрязнений в приповерх-

ностном слое и дополнительному сглаживанию поверхности в широком диапазоне пространственных частот

шероховатости (ν = 0.2−100 µm−1).
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Монокристаллы титанил-фосфата калия (KTiOPO4,

KTP) сегодня являются одним из самых востребованных

нелинейных оптических материалов. Благодаря своим

превосходным оптическим характеристикам (широкий

диапазон прозрачности, большие электрооптические ко-

эффициенты, высокая лучевая стойкость, температурная

стабильность и т. д.) монокристаллы KTP эффективно

используются для преобразования частоты излучения

мощных лазеров, электрооптической модуляции и па-

раметрической генерации излучения видимого и инфра-

красного диапазонов, создания элементов интегральной

оптики и др. [1–3].
Известно, что рабочие характеристики оптических

элементов в значительной мере определяются качеством

финишной обработки их функциональных поверхностей.

Поэтому совершенствование существующих технологий

и развитие новых методов представляют собой ак-

туальную задачу. Одним из перспективных инструмен-

тов модификации поверхности являются пучки газовых

кластерных ионов. Показано, что благодаря нелинейным

эффектам коллективного взаимодействия падающих кла-

стеров с твердым телом и возможности независимо ре-

гулировать их размеры и кинетическую энергию можно

сглаживать поверхности различных материалов с ми-

нимальным повреждением структуры обрабатываемого

материала [4–6].
Чаще всего для характеристики топографии поверх-

ности твердых тел используются амплитудные парамет-

ры шероховатости: среднеквадратичная Rq или средне-

арифметическая Ra шероховатости. Однако для опти-

ческих материалов важнейшей комплексной характери-

стикой качества поверхности является функция спек-

тральной плотности мощности шероховатости (СПМ,

power spectral density, PSD), которая представляет собой

спектр распределения амплитуд профиля по различным

пространственным частотам и позволяет оценить рас-

сеяние света на границе двух сред [7]. В настоящей

работе с использованием СПМ-функций исследовано

влияние пучка кластерных ионов аргона на топографию

поверхности монокристаллов KTP.

Использовались коммерческие образцы

монокристаллов KTP, произведенные ЗАО
”
Сибирский

монокристалл-ЭКСМА“, с ориентацией углов θ = 90◦,

ϕ = 24◦ . Исходные поверхности образцов были предва-

рительно обработаны методом химико-механической по-

лировки. Известно, что остаточные химические загряз-

нения полировальными веществами приповерхностного

слоя глубиной в десятки нанометров могут служить

центрами-прекурсорами, влияющими на порог лазерного

повреждения, срок службы и другие характеристики

оптических элементов [8]. Для удаления загрязненного

слоя монокристаллы KTP были обработаны газовыми

кластерными ионами, сформированными при истечении

аргона особой чистоты (чистота газа не менее 99.999%).
Эксперименты проводились на экспериментальном

стенде КЛИУС [9] с использованием пучка не сепариро-

ванных по размерам кластерных ионов при нормальном

угле падения на поверхность. Ранее [10] было показа-

но, что коэффициент распыления для несепарирован-

ного кластерного пучка аргона определяется удельной

энергией на один атом в кластере E = Ecl.ion/Nmean,

где Ecl.ion — кинетическая энергия кластерных ионов,

Nmean — их средний размер. С учетом этого обра-

ботка проводилась при среднем размере кластерных

ионов Nmean = 800 atom/cluster в два этапа. Полови-

на дозы достигнута при большей энергии кластерных

ионов (Ecl.ion = 22.5 keV) в режиме эффективного рас-

пыления мишени. Затем энергия была понижена до

10 keV, соответственно удельная энергия, приходящая-

ся на один атом в кластере, составляла 12.5 eV/atom.

На поверхности образца плотность тока пучка кла-

стерных ионов составляла 0.4 µA/cm2, что при данном

значении Nmean эквивалентно ионному току мономеров

0.32mA/cm2. Это обеспечивало воздействие на мишень,

30



Финишная обработка поверхности монокристаллов титанил-фосфата калия... 31

0 10 20 30 40 50 60 70 90

Y
,
m

m

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

80
X, mm

2.5

0.5

1.0

1.5

2.0

0

Z
,

n
m

Z
,

n
m

a

0

0.5

1.0

1.5

H
ei

g
h
t,

 n
m

0 10 20 30 40 50 60 70 9080 100

Position, mm

0 10 20 30 40 50 60 70 90

Y
,
m

m

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

80
X, mm

1.8

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0

c

0

0.5

1.0

H
ei

g
h
t,

 n
m

0 10 20 30 40 50 60 70 9080 100

Position, mm

0 0.4 0.8 1.2

Y
,
m

m

0

0.4

0.8

1.2

1.6

1.6
X, mm

2.0

2.0

b

0

0.5

1.0
H

ei
g
h
t,

 n
m

Position, mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

0 0.4 0.8 1.2

Y
,
m

m

0

0.4

0.8

1.2

1.6

1.6
X, mm

2.0

2.0

d

0

0.2

0.4

H
ei

g
h
t,

 n
m

Position, mm

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Z
,

n
m

Z
,

n
m

Рис. 1. АСМ-изображения поверхности монокристалла KTP для области сканирования 100× 100 и 2× 2µm. a, b — до обработки;

c, d — после обработки.

сравнимое с воздействием пучка низкоэнергетических

ионов-мономеров [11], при минимальном возмущении

подповерхностной структуры мишени благодаря низкой

удельной энергии. Суммарная доза облучения кластер-

ными ионами была равна 1.9 · 1016 cm−2, в результате

полная глубина распыленного слоя составила 40 nm

(определена путем измерения ступеньки, сформирован-

ной маскированием части образца).
Исследование морфологии поверхности выполнялось

с использованием атомно-силового микроскопа (АСМ)
NT MDT Integra HD. Измерения проводились в несколь-

ких разнесенных областях поверхности с разрешением
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Шероховатость поверхности монокристаллов KTP до и после

обработки

Размеры До обработки После обработки

области
Rq, nm σe f f , nm Rq, nm σe f f , nmсканирования

100× 100 µm 0.28 0.28 0.25 0.24

40× 40 µm 0.26 0.29 0.25 0.22

2× 2 µm 0.28 0.27 0.12 0.10
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Рис. 2. Функции спектральной плотности мощности шерохо-

ватости до и после обработки при разных размерах области

сканирования.

1024 × 1024 пикселей при разных размерах области

сканирования (100 × 100, 40 × 40, 2× 2µm), что поз-

воляет достоверно контролировать топографию поверх-

ности в широком диапазоне пространственных частот:

от 0.01 до 100 µm−1. По измеренным профилям строи-

лись СПМ-функции, исходя из которых определялась

эффективная шероховатость поверхности σe f f [12].

В таблице приведены исходные значения шерохова-

тости, полученные осреднением результатов по несколь-

ким областям измерений. Благодаря оптимально подо-

бранным концентрации травителя и малой зернистости

абразива (для финишной полировки использовалась сус-

пензия с диаметром зерна 0.5µm) исходные образцы

обладают сверхгладкой поверхностью с субнанометро-

вой шероховатостью (Rq, σe f f < 0.3 nm). Параметры ше-

роховатости после обработки, приведенные в таблице,

показывают, что шероховатость заметно уменьшилась,

особенно на области сканирования 2× 2 µm.

На рис. 1 представлены АСМ-изображения поверх-

ности монокристалла KTP, полученные до и после

обработки кластерными ионами при размерах области

сканирования 100× 100 и 2× 2µm. На исходной по-

верхности присутствуют только очень мелкие борозды:

максимальная высота неровностей Rt для области раз-

мером 100× 100 µm составляет 2.54 nm. Видно, что в

результате распыления глубина мелких царапин значи-

тельно уменьшилась, их границы стали более размы-

тыми. Максимальная высота неровностей Rt составляет

1.71 nm.

На рис. 2 приведены функции СПМ шероховатости

исходной поверхности монокристаллов KTP и поверх-

ности после обработки кластерами. Видно, что в резуль-

тате обработки шероховатость значительно понизилась

как в среднечастотном (ν = 0.01−1µm−1), так и в вы-

сокочастотном (ν = 1−100 µm−1) диапазонах шерохова-

тости. Как и для плавленого кварца [12], в результате

обработки кластерами аргона эффективно сгладились

неровности с характерными размерами 5µm и меньше

(ν > 0.2µm), что весьма актуально для оптических

поверхностей.

Таким образом, на основе полученных результатов

можно сделать следующие выводы. Обработка поверх-

ности монокристаллов титанил-фосфата калия кластер-

ными ионами аргона с малой удельной энергией позво-

ляет не только удалять остаточные химические загряз-

нения приповерхностного слоя, но и сглаживать исход-

ную поверхность с субнанометровой шероховатостью в

высокочастотном и среднечастотном диапазонах. Можно

предположить, что при подборе соответствующих режи-

мов кластерные пучки аргона могут использоваться для

суперфинишной обработки функциональных поверхно-

стей оптических элементов из различных кристалличе-

ских материалов.

Работа выполнена при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (грант 11.1402.2017) и Российско-

го фонда фундаментальных исследований (грант 17-01-

00512/17).

Список литературы

[1] Satyanarayan M.N., Deepthy A., Bhat H.L. // Crit. Rev. Solid

State Mater. Sci. 1999. V. 24. P. 103–191.
[2] Сорокина Н.И., Воронкова В.И. // Кристаллография. 2007.

Т. 52. № 1. С. 82–95.
[3] Mamrashev A., Nikolaev N., Antsygin V., Andreev Y.,

Lanskii G., Meshalkin A. // Crystals. 2018. V. 8. P. 310.

[4] Yamada I., Matsuo J., Toyoda N., Aoki T., Seki T. // Cur. Opin.

Solid State Mater. Sci. 2015. V. 19. P. 12–18.
[5] Insepov Z., Hassanein A., Norem J., Swenson D.R. // Nucl.

Instr. Meth. B. 2007. V. 261. P. 664−668.

[6] Иешкин А.Е., Кушкина К.Д., Киреев Д.С., Ермаков Ю.А.,

Черныш В.С. // Письма в ЖТФ. 2017. Т. 43. В. 2. С. 18–23.
[7] Duparre A., Ferre-Borrull J., Gliech S., Notni G., Steinert J.,

Bennett J.M. // Appl. Opt. 2002. V. 41. P. 154–171.
[8] Wang Y., Zhao Y., Xie X., Hu G., Yang L., Xu Z., Shao J. //

Opt. Lett. 2016. V. 41. P. 1534–1537.
[9] Korobeishchikov N.G., Penkov O.I. // Vacuum. 2016. V. 125.

P. 205–208.
[10] Korobeishchikov N.G., Nikolaev I.V., Roenko M.A.,

Atuchin V.V. // Appl. Phys. A. 2018. V. 124. P. 833.

[11] Chkhalo N.I., Kirsanov A.V., Luchinin G.A., Malshakova O.A.,

Mikhailenko M.S., Pavlikov A.I., Pestov A.E., Zorina M.V. //

Appl. Opt. 2018. V. 57. P. 6911–6915.
[12] Korobeishchikov N.G., Nikolaev I.V., Roenko M.A. // Nucl.

Instr. Meth. B. 2019. V. 438. P. 1–5.

Письма в ЖТФ, 2019, том 45, вып. 6


