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УДК 600:699 
 

Исследование процесса ионно-лучевой полировки поверхности 
оптических деталей приборов 

 
Н. Н. Андрианова, А. М. Борисов, В. В. Боровская, Е. С. Машкова 

 
Представлены результаты экспериментального исследования процесса ионно-лучевой 

обработки с целью полировки поверхности оптического ситалла. Облучение образцов про-
водили ионами Ar+ с энергиями 10—30 кэВ. Топографию поверхности исследовали с помо-
щью зондового микроскопа FemtoScan. Показано, что азимутальное вращение облучаемого 
образца подавляет развитие волнообразного рельефа и дает эффект полировки — шерохо-
ватость поверхности уменьшается от исходного уровня Ra ~ 1 нм до 0,5 нм. 
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Введение 
 

Ряд современных технологий обработки по-
верхностей материалов основан на применении 
ионно-лучевых методов, основным механизмом 
которых является распыление обрабатываемой по-
верхности [1]. Формирование морфологии поверх-
ности и ее эволюции при ионном облучении было 
и остается предметом интенсивных эксперимен-
тальных и теоретических исследований [1—4]. 
Отметим, что почти для всех материалов обнару-
жены ситуации, когда на поверхности образуется 
наноразмерный волнообразный рельеф [4, 5]. Ана-
логичных данных, относящихся к оптическим ма-
териалам, опубликовано не слишком много. Тем не 
менее, в ряде работ изучали и обсуждали возмож-
ность уменьшения шероховатости и полировки 
поверхности оптических материалов (кварца и 
стекол) с помощью ионной бомбардировки [6, 7]. 
Интенсивно обсуждаются и возможные механизмы 
формирования топографии поверхности и поли-
ровки в процессе ионной бомбардировки, роль та-
ких параметров как энергия ионов, угол падения 
ионов на мишень, флюенс облучения, температура 
облучения, вращение образца [7]. 

Цель данной работы — исследование процесса 
полировки  поверхности   оптического   ситалла   
при 
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скользящем падении ионов аргона с энергиями в 
десятки кэВ. 

 
 

Методика эксперимента 
 

В качестве мишеней использовали образцы оп-
тического ситалла в виде шайб диаметром 22 и 
толщиной 5 мм. Исходная шероховатость поверх-
ности после механической полировки составляла 
Ra = 0,9—1,2 нм. Очистку поверхности проводили 
с помощью петролейного эфира. Образцы монти-
ровались на нагреваемом держателе мишени, по-
зволяющем варьировать угол θ падения ионов на 
образец, а также осуществлять азимутальное вра-
щение образца. При облучении угол θ выбирали в 
интервале 75—87о и применяли азимутальное 
вращение образца (скорость вращения составляла 
~ 1 об./мин). 

Для облучения образцов ионами Ar+ с энергия-
ми 10—30 кэВ использовали дуговой источник с 
продольным магнитным полем установки масс-
монохроматор НИИЯФ МГУ [8]. Выбранные в 
качестве бомбардирующих частиц ионы аргона 
обеспечивают высокие скорости физического рас-
пыления и не приводят к нежелательным химиче-
ским реакциям на поверхности. Плотность ионного 
тока составляла ~0,3 мA/см2, флюенсы облучения 
ϕt > 1018 ион/см2 (ϕ — плотность потока падаю-
щих ионов, t — время облучения). 

Для решения проблемы компенсации положи-
тельного заряда диэлектрической мишени, вноси-
мого ионным облучением, применяли алюминие-
вую оправку образца с тем, чтобы использовать 
вторичные электроны с алюминиевой поверхности 
для нейтрализации поверхностного заряда. Мор-
фологию поверхности до и после облучения       
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исследовали с помощью зондового микроскопа 
FemtoScan в атомно-силовом режиме. Чувстви-
тельность зондов позволяет получать изображение 
поверхностей с предельным разрешением по гори-
зонтали до 0,05 нм и по вертикали — 0,01 нм. Из-
мерения проводили на различных участках по-
верхности с размерами областей сканирования 
2×2, 1×1 и 0,5×0,5 мкм. Программное обеспечение 
микроскопа позволяет рассчитывать основные па-
раметры шероховатости поверхности. В данной 
работе сравнение шероховатости поверхности до и 
после облучения проводили по среднему арифме-
тическому значению шероховатости поверхности 
Rа. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ литературных данных и закономерно-
стей развития и сглаживания рельефа поверхности 
материалов при ионной бомбардировке позволяет 
выбрать наиболее перспективные режимы ионного 
облучения для полировки поверхностей [1, 7]. 
Обычно при полировке используют ионы инерт-
ных газов. В данной работе, чтобы избежать раз-
личных химических взаимодействий на поверхно-
сти материалов, облучение производили ионами 
аргона, наиболее часто использующимися для це-
лей полировки. Немаловажным фактором с точки 
зрения оптимизации процесса полировки является 
величина энергии ионов, определяющая в значи-
тельной степени величину скорости эрозии. С этой 
целью энергия ионов была выбрана достаточно 
большой, а именно, 10—30 кэВ. Чтобы минимизи-
ровать развитие под действием ионного облучения 
топографических элементов микронных размеров, 
таких, например, как различные конусообразные и 
пирамидальные структуры [2, 3], а также глубину, 
на которой образуются радиационные дефекты, 
облучение производят при достаточно больших 
углах падения ионов на мишень. 

Однако при скользящем падении ионов воз-
можно развитие такой топографической особенно-
сти, как нанометрический волнообразный рельеф 
[4—7, 9, 10]. В рассматриваемом нами случае по-
казано, что в результате облучения поверхностей 
ситалловых образцов ионами аргона под скользя-
щими углами формируется волнообразный рельеф 
с характеристической длиной волны λ от 30 до 100 
нм и амплитудой 5—7 нм с волновым вектором, 
перпендикулярным плоскости падения ионного 
пучка. Типичный пример такого рельефа, обнару-
женного при исследовании в атомно-силовом мик-
роскопе поверхности облученного образца опти-
ческого ситалла, приведен на рис. 1, где также 

отмечена характеристическая длина волны λ. Раз-
витие волнообразного рельефа может значительно 
увеличить шероховатость поверхности образца. 
Действительно, в случае, представленном на рис. 
1, параметр шероховатости Ra оказался примерно в 
три раза больше параметра, соответствующего об-
разцу после механической обработки поверхности, 
и составил 2,8 нм. 
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Рис. 1. АСМ-изображение поверхности образца 

оптического ситалла (а) и профили волнообразного 
рельефа поверхности перпендикулярно (б)  
и параллельно (в) плоскости падения ионов.  

Пунктир — средняя линия профиля 
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Для устранения развития характерной для 
скользящего облучения волнообразной структуры 
в настоящей работе производили азимутальное 
вращение образца вокруг оси, перпендикулярной 
поверхности образца. Атомно-силовая микроско-
пия подтвердила отсутствие развития регулярного 
рельефа поверхности. Результаты измерений ше-
роховатости, полученные при варьировании пара-
метров облучения (энергии, угла падения ионов и 
времени облучения, температуры мишени) приве-
дены на рис. 2. Оказалось, что определяющими 
факторами для полировки являются температура 
мишени и угол падения ионов. При температуре 
мишени Т ≈ 200 оС двухкратное уменьшение ше-
роховатости до значений Ra = 0,5 нм найдено при 
угле падения θ = 79о. Сильное влияние температу-
ры мишени на Ra обусловлено диффузионными 
процессами, приводящими к сглаживанию по-
верхности при ионном распылении [4, 5]. 

Имеющиеся на сегодня данные по полировке 
поверхности оптических материалов говорят о 
возможности уменьшения шероховатости поверх-
ности путем оптимизации параметров ионного 
облучения вплоть до 0,1 нм [6, 7, 9]. 

 
 

Заключение 
 

Обработка оптических деталей из ситалла с на-
чальной шероховатостью Ra = 0,9 – 1,2 нм пучком 
ионов аргона с энергиями 10—30 кэВ показала, 
что при скользящем облучении образцов на его 
поверхности формируется волнообразный рельеф 
с характеристической длиной волны от 30 до 100 нм 
в зависимости от условий облучения.  

Азимутальное вращение и нагрев облучаемой 
мишени приводят к подавлению развития волно-
образной структуры на поверхности и дают эф-
фект полировки.  

Выбор условий ионно-лучевой обработки мо-
жет позволить проводить ионную полировку оп-
тических деталей приборов, уменьшая исходную 
шероховатость поверхности вплоть до 0,1 нм. 
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Ion-beam polishing study of the surfaces of optical device components 
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The results of experimental study of the ion-beam treatment process with the view of polishing 

the optical glass-ceramics surfaces have been presented. Ion irradiation has been produced by 10—
30 keV Ar+ ions. Developed surface topography has been studied using FemtoScan. It is shown that 
the azimutal rotation of the irradiated sample suppresses the wave structure (ripples) and gives the 
effect of polishing — surface roughness is decreased from initial level Ra ~ 1 nm till 0.5 nm. 
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