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Перспективы применения реактивного ионно-пучкового травления

плавленого кварца смесью тетрафторметана и аргона для

асферизации поверхности оптических элементов
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Предложено использовать энергию разряда для синтеза химически-активных частиц с целью проведения

коррекции формы и асферизации поверхности оптических элементов реактивным ионно-пучковым травле-

нием. Собран стенд на основе радиочастотного источника ускоренных ионов КЛАН-105М, конструкция

которого позволила работать с химически активными газами. Показана возможность увеличения скорости

травления плавленого кварца более чем в 5 раз по сравнению с ионным травлением инертными

газами путем создания смеси тетрафторметана (CF4) и аргона (Ar) в соотношении 1 : 1, при сохране-

нии исходно гладкой шероховатости поверхности (σeff ∼ 0.3 nm) в диапазоне пространственных частот

ν ∈ [5.0 · 10−2
−6.4 · 101 µm−1].
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Введение

Развитие современной науки и технологии, в частно-

сти, таких передовых направлений, как МР микроскопия,

космическая астрономия и проекционная ЭУФ нано-

литография требует повышения качества оптических

элементов. Короткая длина волны (единицы nm) накла-

дывает жесткие требования как на форму, так и на шеро-

ховатость поверхности. Низкие коэффициенты отраже-

ния многослойных рентгеновских зеркал не позволяют

применять многозеркальные оптические системы (более
3 элементов), так как интенсивность такой системы

пропорциональна ∼ Rn, где n — число элементов, а R —

коэффициент отражения зеркал. Таким образом, с целью

уменьшения количества элементов в системе прибегают

к использованию асферических профилей сложной фор-

мы оптических элементов. Максимальное отклонение

реального профиля поверхности зачастую предполага-

ет значительное отклонение от ближайшей сферы (на
уровне единиц−десятков µm). Для решения задач глу-

бокой асферизации формы поверхности оптических эле-

ментов коротковолновой области спектра (EUV, BEUV,

SXR) применяют технологию ионно-пучкового травле-

ния [1–3]. Однако при создании поверхностей с отклоне-

нием от ближайшей сферы 10µm и более, разработчики

сталкиваются с определенными трудностями, связанны-

ми, в первую очередь, с низкими скоростями травления

(до 50 nm/min), что приводит к длительным временам

обработки, при которых возможно изменение выходных

параметров источника ускоренных ионов. Кроме того,

ионно-пучковое травление инертными газами очень сла-

бо влияет на ошибки поверхности среднечастотного диа-
пазона пространственного спектра (10−3

−100 µm−1) [4].
Таким образом, практически невозможно уменьшить
амплитуду неоднородности с латеральными размерами
порядка 1µm, тогда как они играют очень важную

роль для достижения дифракционного предела простран-
ственного разрешения изображающей оптики.

Для того чтобы повысить эффективность такого пер-
спективного бесконтактного метода как ионно-пучковое

травление, предлагается использовать энергию разряда
для синтеза химически-активных частиц (ХАЧ) в плаз-
ме. В зависимости от значения давления, энергии и

имеющихся ХАЧ характер процесса травления может
варьироваться от чисто физического (ионно-пучкового)
до чисто химического (реактивного). Помимо асфери-
зации и коррекции ошибок формы, реактивное ионно-
пучковое травление может использоваться для удале-

ния нарушенного слоя после процедуры механической
полировки или точения без проникновения ионов в

объем, а также для очистки поверхности от загрязнений.
Например, производить чистку коллекторного зеркала
лазерно-плазменного источника от продуктов эрозии

вследствие лазерной искры или оптических элементов
литографа от углеводородных загрязнений частицами

фоторезиста [5].

1. Описание установки
и экспериментов

Для настоящей работы был собран стенд (рис. 1),
состоящий из 1 — вакуумной камеры; 2 — подвижной
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда.

заслонки, электрически отвязанной от элементов кон-

струкции, что позволило использовать ее как измеритель

ионного тока при прогреве источника ускоренных ионов;

3 — моторизированной линейной подвижки с перемеще-

нием по высоте в диапазоне 300mm и с возможностью

наклона в пределах 0−60◦ (угол отсчитывается от

нормали); 4 — вращающегося столика для крепления

образцов; 5 — рамки для крепления формирующих

профиль ионного пучка диафрагм; 6 — безмасляного

форвакуумного насоса; 7 — термопарной вакуумной

лампы ПМТ-6; 8 — магнито-разрядной вакуумной лам-

пы ПММ-32; 9 — турбо-молекулярного насоса (ТМН);
10 — шибера; 11 — чиллера с дионизованной водой для

охлаждения источника ускоренных ионов и ТМН; 12 —

источника ускоренных ионов КЛАН-105М (НТК
”
Пла-

тар“). Давление остаточных газов в камере ∼ 10−4 Pa.

Размеры вакуумного объема: цилиндр Ø 400mm, высо-

той 450mm.

Источник КЛАН-105М — радиочастотный (рабочая
частота 13.56MHz) источник ускоренных ионов с плос-

кой ионно-оптической системой. Выходная апертура —

Ø100mm. Расход газа — 6−15 cm3/min. Максималь-

ный ионный ток до 300mA. Диапазон энергии ионов

0.2−1.5 keV. Рабочее давление газов в камере ∼ 10−2 Pa.

В качестве образцов использовались пластины из

плавленого кварца марки КВ — исходная эффективная

шероховатость (σeff) на уровне 0.3 nm в диапазоне про-

странственных частот ν ∈ [5.0 · 10−2
−6.4 · 101 µm−1].

Максимальный размер образцов — 200× 200 × 60mm.

Измерения шероховатости производились на стенде

атомно-силовой микроскопии (АСМ) [6], кадры 2× 2 и

40× 40µm и соответствующая им PSD-функция (power

spectral density) приведены на рис. 2 и 3 соответственно).
Восстановление PSD-функции из АСМ измерений и

расчет эффективной шероховатости производился по

методике, описанной в [6].
В рамках настоящей работы все эксперименты прово-

дились под нормалью к плоскости образца. Образцы под-

вергались облучению ускоренными нейтрализованными

(положительный пространственный заряд компенсиро-

вался путем ввода дополнительно источника электронов

на выходе ионного источника) ионами аргона, а также

смесью аргона (Ar) и тетрафторметана (CF4). Плотность

ионного тока составляла 0.25mA/cm2. Часть образца

закрывалась маской для определения глубины травле-

ния. Полученная в результате травления ступенька на

границе маски измерялась на интерферометре белого

света Talysurf CCI2000.

2. Результаты и обсуждение

Были проведены серии экспериментов с использо-

ванием ионов аргона в смеси с тетрафторметаном

в соотношении 1 : 1 (соотношение контролировалось

по парциальному давлению газов в камере). Глубина

травления во всех экспериментах составляла ∼ 200 nm.

Полученные зависимости скоростей травления и зна-

чений эффективной шероховатости от энергии ионов

приведены на рис. 4.

Видно, что добавление тетрафторметана позволило

существенно увеличить скорость травления во всем

диапазоне энергий ионов. Более того, можно заметить,

что зависимость скорости травления от энергии с до-
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Рис. 2. АСМ кадры исходной поверхности плавленого кварца.
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Рис. 6. АСМ кадры 2× 2 µm поверхностей плавленого кварца после травления ионами аргона (слева) и смесью ионов аргона и

тетрафторметана (справа). Энергия ионов — 800 eV.

бавлением ХАЧ имеет нисходящий тренд в отличие от

случая чистого аргона, что говорит о разных прева-

лирующих механизмах распыления в процессе травле-

ния при разных энергиях. При низких энергиях ионов

(до 300 eV) основным механизмом является реактивное

травление, а с увеличением энергии ионов увеличива-

ется и глубина проникновения ионов под поверхность,

что приводит к тому, что продукты химической ре-

акции не покидают объем образца и превалирующим

становиться механизм физического распыления. Однако

даже в таком случае скорость травления получается

выше.

Наиболее важным параметром при обработке по-

верхности оптических элементов является значение

эффективной шероховатости. Для всех экспериментов

был проведен контроль эффективной шероховатости

поверхности образца до и после травления. На рис. 4

показано, что наилучший (с точки зрения минимизации

шероховатости) результат был получен при энергии

800 eV. Ниже приведены построенные PSD-функции для

образцов, облученных ионами аргона и смесью тет-

рафтометана и аргона с энергией 800 eV соответствен-

но. При такой энергии высокочастотные неоднород-

ности ν ∈ [100−103 µm−1] сгладились почти в 2 раза

(рис. 5), что и можно видеть на АСМ кадрах 2× 2µm

(рис. 6).

Таким образом, первые эксперименты по реактив-

ному ионно-пучковому травлению показали возмож-

ность повышения скорости травления плавленого квар-

ца от 2.5 до более чем 5 раз при добавлении в

пучок ионов тетрафторметана. Эффективная шерохова-

тость поверхности в диапазоне пространственных ча-

стот ν ∈ [5.0 · 10−2
−6.4 · 101 µm−1] при этом остается

на исходном уровне или даже наблюдается сглаживание

после процедуры травления во всем диапазоне энергий

ионов (300−800 eV).
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Заключение

В результате выполнения работы был разработан и

изготовлен стенд для проведения асферизации поверх-

ности оптических элементов методом реактивно ионно-

пучкового травления. Показана возможность повышения

скорости травления (коэффициента распыления) за счет

использования химически активных частиц.

Экспериментально показано, что при использовании

в качестве рабочей смеси газов тетрафторметана и

аргона соотношении 1 : 1 (контроль по парциальному

давлению газов в камере) удается увеличить скорость

травления плавленого кварца более чем в 5 раз по

сравнению с чистым аргоном. При этом наблюдает-

ся сохранение или сглаживание шероховатости по-

верхности во всем диапазоне пространственных частот

ν ∈ [5.0 · 10−2
−6.4 · 101 µm−1].
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