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Показана возможность суперфинишной полировки поверхности алмаза с использованием импульс­
ного лазерного излучения. В результате сканирования поверхности алмаза лазерным лучом мощностью 
30 Вт при скорости сканирования 1500 мм/с было зафиксировано уменьшение шероховатости подложки Ra c 
2.3 до 0.9 нм. Данная технология представляет интерес с точки зрения получения алмазных подложек с 
атомно-гладкой поверхностью и ненарушенной структурой приповерхностного слоя для изделий оптоэлек­
тронного назначения.
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PRECISE LASER PROCESSING OF THE HPHT-DIAMONDS SURFACE

Секция 1. Процессы взаимодействия излучения и плазмы с твердым телом
Section 1. Processes ofRadiation and Plasma Interaction with Solids
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The possibility of superfinish polishing of the diamond surface using pulsed laser radiation is shown. As a result 
of scanning the diamond surface with a 30 W laser beam at a scanning speed of 1500 mm/s, a decrease in the substrate 
roughness Ra from 2.3 to 0.9 nm was recorded. This technology is of interest from the point of view of obtaining 
diamond substrates with an atomically smooth surface and an undamaged structure of the near-surface layer for 
optoelectronic devices.
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Введение
В последнее десятилетие значительно 

возрос интерес к использованию  кристал­
лов алмаза в оптике, фотонике и электро­
нике [1, 2]. Э тот интерес обусловлен ун и ­
кальной ком бинацией механических, теп ­
лофизических, оптических и электриче­
ских свойств этого материала, а такж е су­
щ ественны м  прогрессом  в области разра­
ботки технологии синтеза монокристаллов 
алмаза с заданны ми характеристикам и [3]. 
Расш ирение областей использования ал­
маза требует разработки новых методов 
обработки его поверхности на наноуровне. 
Для изготовления больш инства соврем ен­
ных оптоэлектронны х приборов требу­
ю тся подлож ки с ш ероховатостью  поверх­
ности менее 1 нм [2]. Ещ е одним важным 
требованием  является отсутствие нару­

ш енного приповерхностного слоя. Однако 
из-за чрезвы чайной твердости и хим иче­
ской инертности алмаза его м еханическая 
обработка затруднена. К ром е того, при м е­
ханической обработке происходит хрупкое 
разруш ение поверхности подложки, при 
этом  образуется наруш енны й приповерх­
ностны й слой толщ иной до 10 мкм, нали­
чие которого приводит к заметному ухуд­
ш ению  характеристик электронны х 
устройств. В настоящ ее время лазерная аб­
ляция и ионно-лучевое травление рассм ат­
риваю тся в качестве наиболее перспектив­
ных методов прецизионной обработки по­
верхности полупроводников для получе­
ния подлож ек с атом но-гладкой поверхно­
стью и ненаруш енной структурой припо­
верхностного слоя. Разработке этих техно­
логий уделяется особое внимание [4].
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Материалы и методы исследования
В работе исследовались подложки, из­

готовленные из монокристаллов синтети­
ческого алмаза, вы ращ енного методом 
тем пературного градиента (НРН Т-алмаз). 
П одлож ки имели форму плоскопараллель­
ных пластин с ориентацией (001) и раз­
меры 4х4х0.5 мм. П редварительная ш ли­
ф овка базовы х плоскостей осущ ествлялась 
путем обработки на чугунны х дисках, 
ш арж ированны х алмазны м порош ком 
А С Н  с зернистостью  10/7 мкм. Л азерная 
обработка поверхности подлож ек произво­
дилась при помощ и экспериментальной 
установки на основе импульсного воло­
конного лазера R aycus RFL- 
P50Q B/A 5/130/3 с модуляцией добротно­
сти и сканирую щ его гальванометра 
(рис. 1). В олоконны й лазер с длиной волны
1.07 мкм имел длительность импульса по­
рядка 200 нс при частоте следования 30 - 
60 кГц. Средняя мощ ность лазерного излу­
чения варьировалась в диапазоне 1-50 Вт. 
Скорость сканирования лазерного луча 
могла изменяться в диапазоне от 5 до 1500 
мм/с при минимальном ш аге сканирования 
1 мкм.

1 -  волоконный лазер; 2 -  блок питания и управле­
ния; 3 -  сканирующий гальванометр; 4 -  контрол­

лер; 5 -  оптический блок; 6 -технологическая 
оснастка для закрепления и перемещения под­
ложки по оси Z; 7 -  персональный компьютер

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной уста­
новки по лазерному полированию поверхности 
НРНТ-алмазных подложек

М орф ология поверхности образцов ис­
следовалась методами проф илометрии с 
использованием  проф илом етра M arSurf

M 300C (M ahr, Герм ания) и атом но-сило­
вой м икроскопии (А СМ ) с использованием  
сканирую щ его зондового м икроскопа 
Solver P47 Pro (NT-M DT, Россия).

Результаты и их обсуждение
И звестно, что лазерная абляция алмаза, 

как правило, происходит путем  графитиза- 
ции его поверхности за  счет ком биниро­
ванного терм ического/фотохимического 
воздействия лазерного излучения с после­
дую щ ей сублимацией и окислением  обра­
зованного графита [5]. В последнее время 
появились сообщ ения о возмож ности трав­
ления поверхности алмаза без образования 
графитовой ф азы  [6]. И м енно этот режим 
обработки, получивш ий название наноаб­
ляция, и представляет интерес для ф иниш ­
ной обработки поверхности алмазны х под­
ложек.

В первой серии экспериментов для ис­
пользуемого в настоящ ей работе оборудо­
вания были определены  пороговы е значе­
ния м ощ ности лазерного излучения (ЛИ), 
при которых реализуется реж им наноабля­
ции. Для этого на поверхности алмазных 
подлож ек наносился ряд лазерны х «рисок» 
при однократном проходе лазерного луча с 
различной мощ ностью  и скоростью  скани­
рования. Разм еры  абляционны х кратеров 
измерялись методом  профилометрии.

И з рис. 2 следует, что при постоянной 
скорости сканирования с увеличением  
мощ ности Л И  глубина и ш ирина абляци­
онного кратера увеличиваю тся, выходя в 
насыщ ение при вы соких значениях м ощ ­
ности. В зависим ости от условий облуче­
ния, глубина кратера варьировалась от 0.3 
до 15 мкм, а ш ирина -  от 17 до 35 мкм. Для 
скорости сканирования 5 мм/с критическая 
мощ ность ЛИ, при которой не образуется 
абляционны й кратер, составляет ~ 0.5 Вт, а 
для скорости сканирования 200 мм/с -  10 
В т (рис. 2). Если экстраполировать эти дан­
ные на м ощ ность 50 Вт, то  получается ско­
рость сканирования ~ 1000 мм/с. П ри боль­
ших скоростях сканирования или меньш их 
мощ ностях ЛИ, по-видимому, будет реали­
зовы ваться реж им наноабляции.
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Рис. 2. Зависимости площади поперечного сечения 
абляционного кратера от мощности лазерного излу­
чения при различных скоростях сканирования ла­
зерного луча

Д алее был проведен эксперимент, в ко­
тором  поверхность Н РН Т-алм азной под­
лож ки обрабаты валась лазерны м  лучом 
мощ ностью  30 В т при скорости сканирова­
ния 1500 мм/с. Бы ло проведено однократ­
ное сканирование поверхности подлож ки с 
ш агом 1 мкм. Д лительность обработки со­
ставила ~ 12 с. Граф итизация поверхности 
подлож ки не наблю далась.

Н а поверхности исходной подложки 
(рис. 3 а) наблю даю тся четко выраженные 
«борозды», что говорит об абразивном м е­
ханизме износа поверхности алмаза при 
обработке на чугунном  диске.

(а) (б)

Рис. 3. АСМ-изображение поверхности алмазных 
подложек до (а) и после (б) лазерной обработки

Г лубина этих «борозд» достигает 10 нм 
(рис. 4, кривая 1). П арам етры  ш ероховато­
сти для исходной подлож ки составляю т Ra 
= 2.3 нм и Rq = 3.8 нм. В результате лазер­
ной обработки происходит сглаж ивание 
рельеф а поверхности алмазной подложки 
(рис. 4, кривая 2). П арам етры  ш ероховато­
сти ум еньш аю тся до Ra = 0.9 нм и Rq = 1.2 
нм.

Рис. 4. Полученные методом АСМ профилограммы 
поверхности алмазных подложек до (1) и после (2) 
лазерной обработки

Заключение
В резу л ьтате  п р о вед ен н ы х  и ссл ед о ва ­

н и й  п о казан а  во зм о ж н о сть  суперф иниш - 
н ой  п ол и р о вки  п о вер х н о сти  ал м аза  с и с ­
п о л ьзо ван и ем  и м п у льсн о го  л азерн ого  
излучения. Д ан н ая  тех н о л о ги я  п р ед став ­
л яет  и н терес  с то ч ки  зр ен и я  получения 
алмазны х подлож ек с атомно-гладкой по­
верхностью  и ненаруш енной структурой 
приповерхностного слоя для изделий опто­
электронного назначения. К ром е того, эта 
технология позволяет значительно (на не­
сколько порядков) повы сить скорость по­
лировки поверхности алмаза по сравнению 
с традиционны м и методами.
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