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Совершенствование конструкций современных оптических систем
на основе использования таких деталей, как дифракционные решетки,
фазовые транспаранты, дифракционные оптические элементы (ДОЭ),
голограммные оптические элементы (ГОЭ) требует новых технологи-
ческих разработок [1]. Отличительной особенностью деталей указан-
ного класса является то, что для их изготовления необходимо фор-
мировать микропрофиль высотой до 1мкм, с заданными геометриче-
скими параметрами как по глубине, так и по поверхности, причем
элементы профиля имеют характерные размеры вдоль поверхности,
соизмеримые с длиной световой волны (� 20мкм).
Особый интерес представляет изготовление указанных деталей из

оптического (неорганического) стекла. В этом случае для формирова-
ния микрорельефа неприемлемы как лезвийные и абразивные методы
обработки материалов резанием, так и методы обработки материалов
давлением. Неприемлемы также и методы жидкостного химическо-
го травления, поскольку оно отличается изотропностью, не обеспечи-
вая требуемых точностных характеристик микропрофиля. В настоящее
время для обработки материалов при изготовлении подобных деталей
применяют методы квантовой технологии, предполагающей исполь-
зование управляемых пучков частиц для формирования поверхностей
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заданного рельефа. Такая технология позволяет создавать управляе-
мые технологические комплексы [2].
Наиболее полно удовлетворяет предъявленным требованиям реак-

тивное ионное травление [3, 4], при котором осуществляется бомбар-
дировка материала заготовки направленным потоком ионов и ненапра-
вленным потоком радикалов, получаемых при диссоциации в плазме
технологического газа, содержащего химически активные компоненты
с энергиями ионов, не превышающими 20. . . 200 эВ. Травление опти-
ческого стекла, состоящего в основном из двуокиси кремния (SiO2),
осуществляется во фторсодержащей плазме атомами фтора и фтор-
содержащими радикалами CFx. При этом продуктами в газовой фазе
являются SiF4 и молекулы СО, образующиеся путем окисления ради-
калов СFx кислородом, содержащимся в стекле. Поэтому адсорбции
радикалов и пассивирования поверхности не происходит. В случае пас-
сивации поверхности заготовки за счет осаждения полимерной пленки
возможна полная остановка травления.
Перспективным представляется применение разновидности реак-

тивно-ионного травления, которая называется плазмохимическим тра-
влением (ПХТ). Основным отличием методов ионно-плазменной об-
работки от ионно-лучевой является местоположение обрабатываемой
детали относительно среды, в которой создаются ионы рабочего газа.
При обработке ионными пучками, создаваемыми автономными ионны-
ми источниками, обрабатываемая деталь отделена от области газораз-
рядной плазмы. При ионно-плазменной обработке деталь помещается
непосредственно в газоразрядную плазму, являющуюся источником
бомбардирующих ионов.
Оптические стекла имеют важнейшую особенность — они являют-

ся диэлектриками. Поэтому имеющиеся наработки в области плазмо-
химии [5–8] не могут быть напрямую использованы в качестве руко-
водящих материалов для создания технологических процессов изгото-
вления деталей микроооптики методами ПХТ. Тем не менее в настоя-
щее время появились сообщения [9] о получении на стекле “Пирекс”
канавок глубиной и шириной 2мкм при помощи плазмохимического
метода. Кроме того, в тонких слоях оксида кремния (диэлектрик), вы-
ращенного на кремнии (полупроводник), методом плазмохимии полу-
чаются канавки шириной 240 нм, глубиной 2мкм и с вертикальными
стенками (не более 5◦) [10]. Появились сообщения об изготовлении
киноформных изделий плазмохимическим методом [11].
Изложенное свидетельствует об исключительной актуальности

проведения экспериментально-аналитических исследований по дан-
ной тематике.
Объектом исследования являются оптические стекла — диэлектри-

ческие многокомпонентные материалы. Поскольку при бомбардировке
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используются заряженные частицы, так как их легко ускорить до тре-
буемой энергии, то при бомбардировке диэлектрика встает вопрос о
нейтрализации поверхностного заряда, накапливающегося на заготов-
ке. Этот вопрос можно решить, применяя систему с самоподдержива-
ющимся высокочастотным разрядом [12] и с искусственным поддер-
жанием разряда с помощью ВЧ и магнитного полей [13], [14]. Для
эффективной работы ВЧ генераторов необходимо их согласование с
рабочей камерой.

Экспериментальные исследования. Эксперименты проводили на
установке Caroline 15 PE производства ЗАО “ЭСТО–Вакуум”, исполь-
зуя “трансформаторно-связанную плазму” (ТСР-разряд) [15–17]. До-
стоинствами установки являются: высокая концентрация создаваемой
плазмы (порядка 1012 см−3), низкий ее потенциал относительно заго-
товки, возможность независимого регулирования плотности плазмы и
энергии ионов подачей отдельного смещения на подложку и высокая
степень равномерности ионного тока на подложку большого диаметра.

Основные технические характеристики установки Caroline 15 PE

Предельный вакуум в рабочей камере, Па . . . . 1,5·10−4
Рабочая частота на антенне, МГц . . . . . . . . . . . . 13,56

Частота напряжения смещения, МГц . . . . . . . . . 13,56

Мощность, подаваемая на столик, Вт . . . . . . . . До 499

Рабочий столик . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Изолированный, водоохлаждаемый,
с подачей гелия под подложку

Диаметр столика, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

Диапазон рабочих давлений, Па . . . . . . . . . . . . . 0,01–20,0

Главная особенность установки Caroline 15 PE — большой размер
столика, предусматривающий обработку заготовок диаметром 200мм.
Такой диаметр оптических деталей с микротопологическим рельефом
на этапе отработки технологии неприемлем. Поэтому было изгото-
влено специальное приспособление — блок, позволяющий подвергать
ПХТ образцы требуемого размера. Конструкция блока приведена на
рис. 1.

Рис. 1. Конструкция дополнительного блока к установке Caroline 15 PE для
реализации процесса ПХТ стекла
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Образец 1 устанавливают на металлический постамент 2, привин-
ченный к металлическому основанию блока 3. Экранирование столи-
ка обеспечивает металлический экран 4 с отверстием, соответству-
ющим подвергаемому обработке образцу по конфигурации и размеру.
Экран привинчен к основанию с обеспечением электрической развязки
благодаря применению керамических втулок 5. Для предотвращения
образования плазмы между экраном и основанием, к экрану приварена
юбка 6 в форме кольца. Между юбкой и основанием для предотвра-
щения короткого замыкания проложены дистанционные керамические
прокладки 7.
При работе установки высокочастотное напряжение столика сооб-

щается образцу через основание 3 и постамент 2, а к экрану 4 за счет
конструктивного устройства установки подводится надежное зазем-
ление. Благодаря этому переменный ток между плазмой и столиком
протекает только через образец.
Кроме того, основание 3 обеспечивает охлаждение блока гелием

при работающей установке. Для эффективности этого охлаждения по-
верхность основания, контактирующая со столиком, должна быть до-
ведена с обеспечением отклонений от плоскостности не более 10мкм.
Для проведения экспериментов использовали образцы из бороси-

ликатного стекла диаметром 35 и толщиной 2,5 мм с масками из хрома.
Образцы изготовляли высверливанием из пластины — заготовки фото-
шаблона при помощи алмазного трубчатого сверла. На одной пластине
размещалось четыре образца.
Применяли два метода изготовления масок: метод лазерного оки-

сления слоя хрома; метод электронно-лучевой литографии.
При исследованиях влияния основных факторов процесса ПХТ на

выходные параметры подлежащий травлению профиль представлял
собой бинарную шахматную структуру с размерами клеток 20×20мкм
и 10×10мкм.
Перечень факторов, оказывающих влияние на выходные характе-

ристики процесса ПХТ, приведен в табл. 1.
Применяя метод лазерного окисления слоя хрома для записи изо-

бражения 128×128 клеток размерами 20×20мкм, изготовили образцы
с толщиной маски 200 нм для предварительных экспериментов, реа-
лизация которых позволила установить следующее.
Получение микрорельефа при изготовлении деталей с применени-

ем ПХТ следует осуществлять за две операции. Первая операция —
собственно ПХТ, при котором формируется требуемая глубина впа-
дин микрорельефа. Вторая операция — жидкостное травление, при
котором происходит удаление остатков маски. Такая структура этапа
получения микрорельефа деталей обусловлена тем обстоятельством,
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Таблица 1
Перечень факторов процесса ПХТ

Фактор Примечания

Мощность на антенне Pa, Вт Излучается в плазму

Мощность на столике Pст, Вт Создает напряжения смещения

Скорость вращения турбины, % Относительно максимальной

Ток подмагничивания I , А В опоясывающем соленоиде

Расход аргона fAr, л/мин Плазмообразующий газ

Расход фреона fCF4 , л/мин Химически активный газ

Расход гелия fHe, л/мин Охлаждение столика

Напряжение смещения Uсм, В Формируется в процессе ПХТ

Давление p, Па Формируется в процессе ПХТ

что при полном удалении маски уже на операции ПХТ вскрываемые
из-под маски участки поверхности детали оказываются матовыми.
Предварительными экспериментальными исследованиями также

было установлено, что при толщине хромовой маски h = 200 нм
методом ПХТ, целенаправленно изменяя режим обработки, удается
достичь глубин травления стекла H = 270 . . . 380 нм. При этом ско-
рость травления составляет vтр = 10,7 . . . 13,5 нм/мин, а селективность
травления стекла относительно хрома r = 1,34 . . . 1,91.
Для поиска рациональных режимов и достижения бoльшей глуби-

ны профиля провели два эксперимента по плану 22.
В первом эксперименте выявляли влияния факторов установлен-

ной мощности на антенне Pa и на столике Pст.
Изображения в виде квадратов на образцах состояли из клеток

размерами 20×20мкм. Размер квадрата 128×128 клеток. На каждом
образце размещалось по четыре квадрата. Исходную толщину хромо-
вого покрытия на основе профилографических исследований оценили
как 65 нм.
Матрица планирования эксперимента и его результаты предста-

влены в табл. 2, где введены следующие обозначения: x1 — кодирован-
ное значение установленной мощности на антенне Pa (при x1 = +1
Pa = 350Вт; при x1 = −1 Pa = 250Вт); x2 — кодированное значение
установленной мощности на столике Pст ( при x2 = +1 Pст = 200Вт;
при x2 = −1 Pст = 100Вт );H — глубина травления, нм; vтр — скорость
травления стекла при ПХТ, нм/мин; r — селективность травления сте-
кла относительно хрома; t — продолжительность процесса ПХТ, мин.
Условия проведения эксперимента, т.е. значения не подвергав-

шихся варьированию факторов, следующие: скорость турбины 100%;
1,75А — ток подмагничивания; 0,3 л/мин, 2,7 л/мин и 1,2 л/мин —
расходы аргона, фреона и гелия соответственно.
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Таблица 2

Матрица планирования и результаты первого эксперимента 22

№ опыта x1 x2 x1x2 H , нм vтр, нм/мин r Uсм, В p, Па t, мин

1 + 1 + 1 + 1 220 12,94 3,38 – 264 0,82 17

2 – 1 + 1 – 1 273 9,10 4,2 – 297 0,77 30

3 + 1 – 1 – 1 76 3,43 1,17 – 136 1,0 30

4 – 1 – 1 + 1 115 3,83 1,77 – 144 0,93 30

Полученные уравнения регрессии имеют вид:

H = 171− 23x1 + 75,5x2 − 3,5x1x2;
vтр = 7,325 + 0,86x1 + 3,695x2 + 1,06x1x2;

r = 2,63− 0,355x1 + 1,16x2 − 0, 055x1x2;
Uсм = −210,25 + 10,25x1 − 70,25x2 + 6,25x1x2;
p = 0,88 + 0,03x1 − 0,085x2 − 0,005x1x2.

(1)

Анализируя уравнения регрессии (1), можно заключить, что сама
по себе скорость травления стекла vтр возрастает с увеличением как
мощности на антенне, так и мощности на столике. Однако влияние
исследуемых факторов на другие параметры носит разнонаправлен-
ный характер: увеличению глубины H и селективности r травления
способствует повышение установленной мощности на столике Pст от
100Вт до 200Вт, а также снижение установленной мощности на ан-
тенне Pа от 350Вт до 250Вт.
Такой характер влияния факторов объясняется тем, что с ростом

мощности ВЧ излучения, вводимого в плазму, возрастает скорость
травления не только стекла, но, по-видимому, и хрома — материала
маски.
Рассмотрение параметров, формируемых непосредственно в про-

цессе ПХТ, а именно напряжения автосмещения на столике Uсм и
давления p в рабочей камере, показывает, что эти параметры хорошо
коррелируются с основным целевым параметром ПХТ — селективно-
стью травления r. О повышении селективности травления могут сви-
детельствовать увеличение напряжение автосмещения и уменьшение
давления.
Об особенностях протекания процессов в зоне взаимодействия

плазмы с образцом можно судить по результатам профилографиче-
ских исследований, приведенных на рис. 2. Так, при реализации опыта
с Pа = 350Вт и Pст = 100Вт (рис. 2, б) образуются выступы по краям
вершин профиля и углубления в местах переходов впадин профиля в
вертикальные стенки.
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Рис. 2. Профилограммы образцов после проведения опытов № 4 (а), № 3 (б),
№ 2 (в) и № 1 (г) первого эксперимента

Можно видеть, что если профиль состоит из относительно плоских
вершин, имеющих выступы по краям, то продолжительность процесса
ПХТ избыточная. Образование выступов объясняется тем, что пред-
ставляющий собой маску хром, расположенный на вершинах профиля,
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в процессе ПХТ стравливается неравномерно: скорость травления хро-
ма оказывается выше в центральных зонах вершин профиля и ниже —
по краям вершин.
Причин появления этого эффекта может быть две. Первая причина

может быть связана с особенностями формирования записываемого
рисунка. Возможно, что вначале очерчивается контур, а затем луч ла-
зера или электронный луч, сканируя, заполняет очерченный контур
импульсами излучения. В этом случае стойкость слоя по контуру ока-
жется выше, чем в сердцевине контура.
Однако более весомой представляется вторая причина, которая мо-

жет быть связана с принципиальными особенностями процесса ПХТ
— на краю очерченного контура вершины профиля скорость травле-
ния ниже, чем в центре контура. Это может происходить, если про-
цессы физического и химического разрушений материала в некоторой
рассматриваемой точке при ПХТ определяются воздействием атомов,
ионов и радикалов не только на эту точку, но и на точки, находящиеся
в ее окрестности.
Другой особенностью микропрофиля (см. рис. 2, б) является нали-

чие углублений в местах перехода дна впадины в вертикальную стенку
выступа. Формирование таких углублений объясняют рикошетирова-
нием положительно заряженных ионов, атомов и радикалов от вер-
тикальных стенок профиля. В местах сочленения дна с вертикальной
стенкой на дно воздействуют не только частицы, вектор перемеще-
ния которых был направлен собственно в область, ограниченную пло-
щадкой дна, но и те частицы, которые пролетели бы мимо площадки
дна, если бы она не была окружена вертикальной стенкой. Учитывая
особенность режима опыта (см. рис. 2, б), можно утверждать, что эта
характерная особенность микрорельефа формируется при максимиза-
ции хаотичности движения в плазме положительно заряженных ионов
аргона и фторсодержащих радикалов.
Во втором эксперименте, проведенном по плану 22, исследовали

влияния факторов тока подмагничивания I и расхода фреона (CF4).
Здесь изображения в виде квадратов на образцах состояли из кле-

ток размерами 10×10мкм, а размер каждого из четырех квадратов на
образце составлял 256×256 клеток. На каждом образце размещалось
по четыре квадрата, а исходная толщина хромового покрытия соста-
вляла 110 нм.
Матрица планирования второго эксперимента и его результаты

представлены в табл. 3; здесь обозначено: x1 — кодированное значе-
ние тока подмагничивания I (при x1 = +1 I = 2,0А, а при x1 = −1
I = 1,5А); x2 — кодированное значение расхода фреона fCF4 (при
x1 = +1 fCF4 = 3,0 л/мин, а при x1 = −1 fCF4 = 2,4 л/мин).
ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2010. № 2 99



Таблица 3

Матрица планирования и результаты второго эксперимента 22

№ опыта x1 x2 x1x2 H , нм vтр, нм/мин r Uсм, В p, Па t, мин

1 + 1 + 1 + 1 354 17,27 3,22 – 324 0,74 20

2 – 1 + 1 – 1 354 17,27 3,22 – 267 0,75 20

3 + 1 – 1 – 1 395 11,29 3,59 – 279 0,73 35

4 – 1 – 1 + 1 367 18,35 3,34 – 330 0,74 20

Условия проведения этого эксперимента, т.е. значения не подвер-
гавшихся варьированию факторов, следующие: 250Вт — мощность на
антенне; 200Вт — мощность на столике; 100% — скорость турбины;
0,3 л/мин и 1,2 л/мин — расход аргона и гелия.
Получены следующие уравнения регрессии:

H = 367,5 + 7x1 − 13,5x2 − 7x1x2;
vтр = 16,045− 1,765x1 + 1,225x2 + 1, 765x1x2;
r = 3,3425 + 0,0625x1 − 0,1225x2 − 0, 0625x1x2;
Uсм = −300,0− 1,5x1 + 4,5x2 − 27, 0x1x2;
p = 0,73 + 0,005x1 + 0,015x2 − 0,01x1x2.

(2)

Решая эти уравнения, можно прийти к заключению, что увеличе-
нию таких целевых характеристик процесса ПХТ, как глубина травле-
ния H и селективность r способствует снижение расхода фреона fCF4
от 3,0 до 2,4 л/мин, а также увеличение тока подмагничивания I от
1,5А до 2,0А. Кроме того, можно считать установленным, что влия-
ние тока подмагничивания усиливается при снижении расхода фреона.
С указанными целевыми характеристиками процесса хорошо кор-

релирует формируемое на столике установки автосмещения напряже-
ние Uсм. В то же время исследуемые во втором эксперименте факторы
практически не влияют на формируемое в вакуумной камере давле-
ние p.
Из уравнений регрессии (2) следует, что для увеличения глубины

травления и его селективности следует выбирать режимы, характери-
зуемые низкой скоростью травления.
Результаты профилометрических исследований образцов, приме-

нявшихся во втором эксперименте, приведены на рис. 3. Можно ви-
деть, что характер микрорельефа стабилизирован с обеспечением воз-
можности получения требуемого детерминированного функциональ-
ного профиля с вертикальными стенками, плоскими вершинами и впа-
динами. При этом режим опыта, результаты которого представлены на
рис. 3, а, обеспечивает полирующее травление и поэтому может быть
рекомендован в качестве рационального.
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Рис. 3. Профилограммы образцов после проведения опытов № 4 (а), № 3 (б),
№ 2 (в) и № 1 (г) второго эксперимента в соответствии с табл. 3

На основе применения результатов проведенных экспериментов
был разработан технологический процесс изготовления деталей ми-
крооптики с бинарной топологией функциональной поверхности. Этот
технологический процесс внедрен для производства изделия — би-
нарного фазового транспаранта, содержавшего шахматную клетчатую
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двухуровневую структуру со случайным распределением клеток при
равенстве суммарных площадей клеток на каждом уровне. Размер кле-
ток составлял 10×10мкм при числе клеток 256×256 в каждом из-
делии.
Для опытной партии изделий требуемая глубина рельефа составля-

ла 647 ± 5 нм. Исходя из уравнений регрессии (1) и (2), для расчета
глубиныH и селективности r травления для опытной партии образцов
выбрали заготовки фотошаблонов с исходной толщиной хромового по-
крытия 200 нм.
Для данного изделия применяли режим полирующего травления

при следующих условиях: 250Вт и 200Вт — мощность на антенне
и столике; 60% — скорость турбины; 2А — ток подмагничивания;
0,4 л/мин, 3,0 л/мин и 1,2 л/мин — расходы азота, фреона и гелия соот-
ветственно; 313В — напряжение смещения; 1Па — давление.
Рассчитывая по формулам (1) и (2) ожидаемую скорость тра-

вления, установили продолжительность первой операции травления:
t = 30мин.
В результате измерений установили, что глубина профиля по-

сле данной операции, представляющая собой сумму глубины про-
трава в стекле и остаточной толщины хромовой маски, составила
H = 550 нм. Имея ориентировочную скорость травления для данного
режима vтр = 18,3 нм/мин, рассчитали требуемую продолжительность
второй операции в целях достижения требуемой глубины рельефа:
t = 7мин.
Повторным измерением на профилографе установили, что глубина

профиля после второй операции, включающая в себя глубину про-
трава в стекле и остаточную толщину хромовой маски, составила
H = 680 нм.
Остатки хромовой маски удалили кислотным травлением. Резуль-

таты замеров профилограммы после кислотного травления показали,
что глубину профиля можно оценить как H = 650 нм. Следователь-
но, цель, заключавшаяся в том, чтобы получить расчетную глубину
рельефа H = 647± 5 нм, была достигнута.
Таким образом, установлен режим полирующего ПХТ с после-

дующим кислотным травлением, обеспечивающий получение требуе-
мой глубины профиля поверхности на основе установленных скоро-
сти vтр = 17,5 нм/мин и селективности r = 3,8 относительно хромовой
маски ПХТ.

Заключение. Обобщая результаты проведенных исследований,
можно утверждать, что создана технология изготовления специальных
деталей дифракционной оптики из оптического боросиликатного сте-
кла, характеризующихся наличием на рабочей поверхности функцио-
нально детерминированной топологии с бинарным микрорельефом.
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В качестве оборудования рекомендуется применять отечественную
установку ПХТ Caroline 15 PE. Для обеспечения возможности реализа-
ции процесса ПХТ на оптическом стекле, являющемся диэлектриком,
разработан блок специальной конструкции, снабженный заземленным
экраном.
Для сохранения полированности участков поверхности заготовки,

находящихся под маской, рекомендуется после операции ПХТ удалять
остатки маски кислотным травлением. При этом для получения глубин
профиля более 400 нм рекомендуется применять хромовую маску с
исходной толщиной 200 нм.
Полирующее травление боросиликатного стекла обеспечивается

при следующем режиме, который можно рекомендовать в качестве
рационального: мощность на антенне составляет 250Вт; мощность на
столике — 200Вт; в качестве плазмообразующего газа применяются
аргон с расходом 0,3 л/мин или азот с расходом 0,4 л/мин; расход хими-
чески активного газа — фреона (тетрафторида углерода) – составляет
2. . . 3 л/мин.
При полирующем травлении стекла можно обеспечивать скорость

травления до 20 нм/мин при селективности травления стекла относи-
тельно хрома до 3,8.
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