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Введение 

Актуальность темы 

Развитие современных технологий, науки и техники требует повышения 

качества оптических элементов и оптических систем в целом. За последние 10 лет 

требования к точности формы и шероховатости поверхности перешли в 

субнанометровую область. В первую очередь это связано с переходом в 

коротковолновый диапазон длин волн: от вакуумного ультрафиолетового (ВУФ, 

длины волн 100−200 нм) до экстремального ультрафиолетового (ЭУФ, длины волн 

10−100 нм) и даже мягкого рентгеновского (МР, длины волн 3−10 нм). Здесь 

появляется все больше как научных задач, связанных, например, с изучением физики 

Солнца и верхних слоев атмосферы [1], так и прикладных, таких, как системы 

мониторинга околоземного пространства в ВУФ [2], активно развиваются 

технологии создания микроэлектроники посредством ЭУФ нанолитографии [3], а 

также разрабатываются методики нанодиагностики в области «водяного окна» 

(длины волн 2.4−4 нм) [4]. В этих областях спектра электромагнитного излучения 

значительное влияние оказывает поглощение, в связи с чем здесь невозможна 

преломляющая оптика, т.е. разработчики вынуждены использовать только 

зеркальные оптические элементы. Очевидно, что для рентгеновского диапазона есть 

область полного внешнего отражения, при углах падения излучения меньше 

критического, которая позволяет обеспечить близкий к единице коэффициент 

отражения, однако построение прецизионной изображающей оптики на элементах 

скользящего падения невозможно в силу значительных сферических аберраций при 

существенно неосевом падении излучения на поверхность и низких числовых 

апертур оптических элементов. Следовательно, необходимо создание элементов 

нормального падения, что в этой области длин волн возможно только с применением 

многослойных интерференционных структур, коэффициенты отражения которых на 

рабочих длинах волн, могут достигать десятков процентов [5-10]. Тем не менее это 

существенно отличается от 100%, и если в преломляющей оптике решение таких 

проблем, как расширение поля зрения оптических систем, удается решать с 

помощью многолинзовых объективов, каждый элемент которого при этом является 

сферическим, то в случае МР и ЭУФ излучения из-за низкого отражения необходимо 

минимизировать число элементов. Соответственно, чтобы получить изображение 
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дифракционного качества (под дифракционным качеством понимается то, что 

пространственное разрешение оптической системы определяется эффектами 

дифракции излучения, а не ошибками изготовления оптических элементов) в 

широком поле зрения, элементы объектива должны стать асферическими, причем 

зачастую это очень сложная асферика четвертого, шестого и даже более высоких 

порядков [А24], что существенно усложняет их изготовление. Кроме того, для 

приближения к теоретическому пределу коэффициента отражения зеркал, помимо 

качества самой многослойной структуры, существенное значение имеет 

шероховатость подложки, оказывающая значительное влияние на межслойную 

шероховатость структуры, и, как следствие, на величину коэффициента отражения. 

Таким образом, требуется существенное повышение качества оптических 

поверхностей, как с точки зрения точности их формы (допустимые 

среднеквадратичные (RMS) ошибки формы лежат в субнанометровом диапазоне), 

так и шероховатости (атомарного уровня) [11]. Такие точность и гладкость 

поверхности могут быть достигнуты только при использовании ионно-пучковых 

методов обработки [А14, 12]. 

В данной работе исследуется поведение шероховатости поверхности и 

коэффициентов распыления перспективных материалов для подложек оптических 

элементов рентгеновской оптики при воздействии ускореннми ионами. Также 

предложен метод сглаживания поверхности аморфных материалов, который 

качественно продемонстрирован с помощью численного моделирования на 

разработанном алгоритме физического распыления. Обнаружено и объяснено 

скачкообразное изменение поведения шероховатости поверхности 

монокристаллического кремния при увеличении энергии бомбардирующих ионов. 

На основе полученных в ходе исследования результатов разработан ряд 

технологических решений и методов, позволивших сформировать 

рентгенооптические элементы дифракционного качества, применяемых в широком 

диапазоне длин волн (от жесткого рентгеновского до вакуумного 

ультрафиолетового).  

Степень разработанности темы исследования 
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Несмотря на доступность технологии ионного травления и длинной истории 

развития физики ионного распыления твёрдых тел (со времён первых опытов Гроува 

по изучению явления катодного распыления [13] прошло уже более 100 лет) остается 

множество открытых вопросов, в частности, поведение шероховатости поверхности 

при воздействии ионным пучком. Более того, ввиду развития технологий и 

повышения требований к оптическим элементам на точность формы и 

шероховатость поверхности появляются новые задачи, которые можно решить с 

помощью ионного травления. 

Основной бум публикаций, посвященных изучению процесса ионного 

распыления, произошёл в 70-х годах XX века, именно, тогда были предприняты 

усилия по разработке технологий сверхточной обработки поверхностей для 

удовлетворения требований к высококачественным оптическим элементам с 

применением ускоренных ионов. Долгое время при ионном травлении применялись 

высокоэнергетичные пучки ионов с энергией от 1 до 10 кэВ [14], значения 

коэффициентов распыления измерялись фактическим взвешиванием образцов до и 

после травления, а шероховатость лишь качестенно оценивалась исходя из вида 

морфологии поверхности на электронных микрофотографиях. 

  С развитием технологий и появлением сканирующей зондовой микроскопии, 

в частности, атомно-силового микроскопа, а также расширением возможностей 

интерферометричских измерений, удалось применить пучки ускоренных ионов для 

изготовления прецизионной оптики дифракционного качества.  

В мире существуют ряд крупных компаний, такие как Carl Zeiss (Германия), 

Canon (Япония) и некоторые другие, которые достигли значительных успехов в 

области изготовления прецизионных оптических элементов, в том числе и для 

коротковолнового диапазона длин волн, однако, подробности применяемых ими 

методов публично не раскрываются. Кроме того, комм ерческие установки для 

ионного травления являются узкоспециализированными (используется один 

источник ускоренных ионов, например, для стравливания малого слоя материала 

или чистки поверхности от адсорбирующихся примесей).  Более того, сами 

источники для ионной коррекции формы должны обладать специфическими 

характеристиками, – пучок должен быть минимального размера (для увеличения 
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доступной для обработки пространственной частоты) с достаточной величиной 

плотности ионного тока, на уровне едениц мА/см2 (для обеспечения заметной 

скорости травления). 

Особое внимание следует уделить исследованию взаимодейсвтия ускоренных 

ионов с преспективными для рентгенооптических приложений материалами, так как 

их структура и состав сильно влияют на результат травления. Особенно, это касается 

монокристаллических материалов, которые сейчас становятся фаворитами для 

подложек элементов, работающих под мощными пучками высокоэнергетических 

фотонов. 

Отдельно стоит отметить отсутствие програмнного обеспечения (доступного), 

позволяющего оптимизировать процедуры ионной коррекции ошибок формы и 

асферизации. 

Цель диссертационной работы 

Целью диссертационной работы является изучение ионного распыления 

перспективных материалов для подложек оптических элементов рентгеновской 

оптики с перспективой создания методик формообразования и полировки пучками 

ускоренных ионов, а также разработка соотвествующего оборудования. 

Задачи диссертационной работы 

Для достижения целей диссертационной работы решались следующие задачи:  

1. Исследование влияния вида газа, углов падения, кристаллографической 

ориентации и энергии ионов (в диапазоне 0.1 - 1.5 кэВ) на коэффициенты 

распыления и поведения шероховатости поверхности перспективных 

материалов при облучении пучками ускоренных ионов. 

2. Разработка и запуск оборудования для ионно-пучковой обработки 

поверхности оптических элементов. 

3. Развитие методик ионной обработки поверхностей перспективных 

материалов для создания элементов рентгеновской оптики. 

Научная новизна работы 
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Впервые в России реализованы возможности формирования оптических 

элементов с субнанометровой точностью формы, основой чему стало изучение 

ионного распыления оптических материалов, таких как плавленый кварц и 

монокристаллический кремний. Данные материалы являются приоритетом 

современных исследований процесса финишной обработки поверхности [15-17]. В 

рамках работы впервые проведен глубокий анализ возможностей ионно-пучкового 

травления для создания технологии формирования прецизионных 

ренгенооптических элементов с атомарно гладкой поверхностью. Предложен ряд 

технологических покрытий, позволивших реализовать методику формирования 

рентгеноопических элементов из бериллия, что важно для космических миссий. 

Впервые изучено влияния ионного травления на пространственно частотные 

свойства шероховатостей в зависимости от параметров процесса (угол падения, 

энергия ионов, глубина травления и флюенс), определены причины скачкообразного 

изменения поведения зависимости высоты шероховатости поверхности 

монокристаллического кремния от энергии бомбардирующих ионов. 

Изучена структура приповерхностного “нарушенного” слоя, 

формирующегося в процессе ионной бомбардировки из-за имплантации и каскада 

столкновений. Показано, что рост интенсивности диффузного рассеяния связано с 

образованием “нарушенного” слоя за счет формирования радиационных 

разрушений под поверхностью, а не с развитием шероховатости. 

Разработана установка ионно-пучкового и реактивного ионно-пучкового 

травления, позволившая реализовать методики ионной коррекции формы, 

асферизации и полировки при воздействии на поверхность пучков ускоренных 

ионов инертных и активных газов. Разработанный в рамках диссертационной работы 

и примененный в установке источник с фокусировкой ионного пучка обладает 

рекордными значениями плотности ионного тока для задач ионно-пучковой 

обработки оптических элементов характеристиками. 

Практическая значимость работы 

Проведено исследование взаимодействия ускоренных ионов инертных газов 

(Ar, Ne, Xe) с широким спектром оптических материалов (плавленый кварц, 

аморфный и поликристаллический бериллий, монокристаллический кремний 
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различных ориентаций). В ходе исследований найдены параметры ионного пучка, 

обеспечивающие сохранение или даже сглаживание поверхностной шероховатости 

при значительных съемах материала. На основе полученных данных разработаны 

методики ионно-пучковой коррекции формы, асферизации и полировки оптических 

материалов. 

Разработан источник ускоренных ионов с рекордными значениями плотности 

ионного тока для задач ионно-пучковой обработки оптических элементов 

параметрами. Фокусирующая ионно-оптическая система позволила получить 

минимальный размер ионного пучка (ширина на полувысоте до 1.5 мм) без 

обрезающих пучок диафрагм, что при токе ионов до 2 мА позволило получить 

рекордную плотность ионного тока до 90 мА/см2 и увеличить скорость травления до 

0.5 мкм/мин. 

Разработаны и запущены две экспериментальные установки для проведения 

осесимметричной коррекции (асферизации) широкоаппертурным источником с 

квазипараллельлным ионным пучком, в том числе с возможностью работы с 

химически-активными газами. На одной из установок существует возможность 

замены широкоапертурного источника на источник с фокусировкой ионного пучка, 

что позволяет проводить процедуру локальной коррекции ошибок формы 

малоразмерным ионным пучком. 

Создан ряд элементов и систем для рентгеновского, МР и ЭУФ диапазонов 

длин волн. В частности, изготовлены подложки объектива ЭУФ микроскопа (ИФМ 

РАН), системы имиджинга плазменного факела лазерно-плазменного источника на 

базе субпетаваттного лазера PEARL (ИПФ РАН); двойной кристалл-монохроматор 

и нанофокусирующую систему для станции 1-1 «Микрофокус» синхротронного 

источника фотонов «СКИФ» (Новосибирск, Россия). 

Методология и методы исследования 

Объектами для изучения энергетических и угловых зависимостей 

коэффициента распыления и величины эффективной шероховатости поверхности 

выступали пластины из плавленого кварца (SiO2) марки КВ, пластины из 

монокристаллического кремния <100>, <110> и <111>, а также образцы из 
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поликристаллического бериллия, полученные спеканием порошка. Плёнки 

аморфного бериллия были нанесены методом магнетронного распыления в среде 

аргона. 

Поверхность исследуемых образцов характеризовалась методом атомно-

силовой микроскопии с последующим вычислением и построением функции 

спектральной плотности мощности шероховатости. Измерение глубины травления 

проводилось на интерферометре белого света TalySurf CCI 2000. Изучение 

нарушенного слоя происзводилось с применением спектроскопии комбинационного 

рассеяния света в геометрии обратного рассеяния с использованием двух 

спектрометров: Horiba Jobin Yvon: T64000 спектрометр с твердотельным лазером (λ 

= 514.5 нм) и LabRam HR800 спеткрометр с ультрафиолетовым He-Cd лазером (λ = 

325 нм) и вторичной ионной масс спектрометрии на установке TOF.SIMS 5, а также 

методами малоуглового диффузного рассеяния жесткого рентгеновского излучения 

(XRDS) и малоугловой рентгеновской рефлектометрии на установке Phillips X’Pert 

Pro. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Найденные параметры процесса травления: газ, энергия ионов, угол падения; 

развитые методы и разработанное оборудование позволяет проводить 

полировку, асферизацию и коррекцию локальных ошибок формы оптических 

элементов из плавленого кварца, бериллия и монокристаллического кремния 

с числовой апертурой до 0.5 с субнанометровой точностью и шероховатостью 

поверхности в диапазоне пространственных частот 4.9·10-2-6.3·101 мкм-1 

лучше 0.3 нм. 

2. Влияние энергии ионов на шероховатость поверхности при ионно-пучковом 

травлении монокристаллического кремния носит пороговый характер, что 

объясняется частичной аморфизацией приповерхностного слоя. Пороговые 

энергии составили для ионов аргона: Si <100> – 425 эВ; Si <110> – 550 эВ; 

Si <111> – 550 эВ, для ионов ксенона – 900 эВ и для ионов неона – 300 эВ. 

3. Разработанные ионно-оптическая система и система компенсации заряда 

пучка для источника ускоренных ионов с холодным катодом обеспечивает 
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повышение плотности тока в пучке с 12 мА/см2 до 90 мА/см2, уменьшение 

размера пучка с 8.5 мм до 1.5 мм, что привело к росту скорости травления в 

7.5 раз и уменьшению максимально доступной к обработке пространственной 

частоты до 4.1∙10-4 мкм-1. 

4. Моделирование процесса физического распыления методом Монте-Карло 

однокомпонентных аморфных мишеней с использованием 

феноменологических данных по коэффициентам распыления и карты 

поверхности позволяет проводить количественную оценку энергетической и 

угловой зависимости коэффициента распыления и предсказать эволюцию 

шероховатости поверхности. 

Публикации по теме 

По представленным на защиту материалам автором опубликовано 79 работа. 

Опубликовано: 25 статей в научных журналах [А1-А25] и 52 материалов в сборниках 

конференций и тезисов докладов [Т1-Т52], также имеется два патента [П1 и П2]. 

Личное участие автора 

В исследованиях, вошедших в диссертацию, автором выполнялись 

следующие работы: участие в постановке научных задач, подготовка и исследование 

образцов, анализ и обобщение полученных результатов, написание и публикация 

статей, активное участие в конструировании и запуске стендов для ионно-пучковой 

коррекции формы. Написание алгоритмов для расчета масок на языке Python и 

численного моделирования процесса физического распыления с учетом эволюции 

поверхности на языке C++.  

Апробация результатов 

Все работы были представлены в реферируемых научных и 

специализированных изданиях и докладывались на научных конференциях. 

Апробация содержащихся в данной диссертационной работе результатов 

проводилась на следующих научных конференциях, симпозиумах и совещаниях: 

1. Исследование процессов ионного распыления плавленого кварца ионами 

аргона в диапазоне энергий до 1.5 кэВ и методика коррекции оптических 
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элементов были представлены на международном симпозиуме «Нанофизика 

и наноэлектроника» Нижний Новгород в 2019 году. 

2. Демонстрация возможности ионной полировки технологических покрытий на 

основе плёнок Si и Ni на поверхности массивного бериллия обсуждалась на 

конференции SPIE Optics + Optoelectronics в Праге (Чехия) в 2019 году.  

3. Модернизация миниатюрного источника ускоренных ионов обсуждалась на 

международном симпозиуме «Нанофизика и наноэлектроника» Нижний 

Новгород в 2019 и 2020 году. 

4. Особенности поведения шероховатости поверхности основных ориентаций 

монокристаллического кремния при ионном травлении представлялась и 

обсуждалась на международном симпозиуме «Нанофизика и 

наноэлектроника» Нижний Новгород в 2021, 2022 и 2023 годах, 

«Рентгеновская оптика – 2021», г. Черноголовка, 2021 году, на школе 

молодых ученых «Современная рентгеновская оптика» в 2022, а также на 

XXVI Международной конференции «Взаимеодействие ионов с 

поверхностью-2023» г. Ярославль в 2023 году. 

5. Результаты, по развитию методик симметричной коррекции 

широкоапертурным ионным пучком, в частности, описание алгоритма были 

предствавлены на международном симпозиуме «Нанофизика и 

наноэлектроника» Нижний Новгород в 2021. 

Структура и объём диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка литературы, 

изложена на 180 страницах, содержит 100 рисунков и 6 таблиц. 

Содержание работы по главам 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, содержится 

постановка задачи исследования. Формулируются цель работы, ее практическая 

значимость, основные положения, выносимые на защиту, а также научная новизна и 

личное участие автора диссертации. Указывается структура и объем диссертации и 

публикации по теме в журналах и сборниках.  
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В первой главе приводится обзор литературы по ионно-пучковому травлению, в 

котором отражены основные моменты ионно-пучкового травления в контексте 

модификации формы и шероховатости поверхности твердых тел, дается описание 

принципов работы источников ускоренных ионов для проведения процедуры 

коррекции формы поверхности оптических элементов, приводится обзор работ по 

существующим моделям расчёта значений коэффициентов распыления и эволюции 

поверхности, а также программным пакетам, использующим эти модели. 

Заканчивается глава описанием требований для оптических элементов современной 

рентгеновской оптики. 

Во второй главе описаны стенд для изучения коэффициентов распыления, методы 

измерений и приборы для изучения шероховатости поверхности и нарушенного 

слоя. Приведены результаты исследования ионного распыления аморфных 

материалов (плавленый кварц и плёнка бериллия), а также и поликристаллического 

бериллия. Изучены угловые и энергетические зависимости распыления основных 

срезов монокристаллического кремния, объяснён механизм поведения 

шероховатости поверхности. Для всех вышеописанных материалов определены 

оптимальные параметры для проведения процедуры ионно-пучковой коррекции 

формы, с сохранением или сглаживанием шероховатости поверхности. 

В третьей главе описаны методики коррекции формы поверхности оптических 

элементов с применением ионно-пучкового травления, в частности, принцип 

локальной коррекции ошибок формы поверхности, реализованный в ИФМ РАН, 

предложены технологические покрытия для поверхностей, не поддающихся 

механической и ионной полировки, испытанные на плёнках и массивном бериллии. 

Для осесимметричной коррекции формы реализована программа расчета 

формирующих ионный пучок диафрагм (масок), в том числе для равномерного 

съёма материала, который находит применение, например, для полировки 

поверхности мишени диаметром в два диаметра ионного пучка.  

В четвертой главе описаны две установки для проведения локальной коррекции 

ошибок формы и симметричной обработки поверхности, в том числе и с 

использованием химически-активных газов, разработанные и собранные с учетом 

результатов исследований, полученных в рамках работы. Большое внимание 
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уделено разработке и модернизации миниатюрного источника ускоренных ионов с 

фокусирующей ионно-оптической системой для задач коррекции локальных ошибок 

формы. В конце главы приводятся некоторые результаты применения развитых в 

рамках работы методов. 

В пятой главе предложена теоретическая модель описания процесса физического 

распыления с учетом эволюции поверхности. Предложенный алгоритм, реализован 

на основе метода Монте-Карло для трёхмерного случая взаимодействия иона с 

поверхностью аморфного гомогенного твёрдого тела, также приводятся результаты 

моделирования зависимости коэффициента распыления и шероховатости 

поверхности для аморфного кремния и ионов аргона, которые сравниваются с 

экспериментом. 

В Заключении сформулированы основные выводы по результатам работы. 
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1 глава Применение ионно-пучкового травления для изготовления оптических 

элементов (обзор литературы) 

1.1 Ионно-пучковое травление 

В настоящее время все большее значение приобретают сверхточные и 

сверхгладкие поверхности, в первую очередь для оптических приложений [18-21], 

особенно остро проблема качества поверхности стоит в коротковолновой области 

спектра (ЭУФ, МР излучение). В начале 1970-х годов во всем мире были 

предприняты усилия по разработке детерминированных технологий сверхточной 

обработки поверхностей для удовлетворения постоянно растущих требований к 

чрезвычайно высококачественным оптическим элементам. Одним из наиболее 

перспективных направлений рассматривалось ионное травление, в связи с чем, 

произошёл бум публикаций, посвященных изучению процесса ионного распыления. 

Основной величиной, описывающей удаление материала с поверхности мишени, 

является коэффициент распыления (Y): 

𝑌 =
Количество выбитых атомов

Количество налетающих частиц
                              (1.1) 

Коэффициент распыления – величина статистическая и определяется 

отношением числа атомов, покинувших поверхность мишени, к числу атомов, 

упавших на мишень. Таким образом, ионное травление/ионно-пучковое травление - 

это бесконтактный метод обработки поверхности, основанный на явлении 

физического распыления материала с поверхности под воздействием ионной 

бомбардировки. Применение ионных пучков различных размеров позволяет 

реализовать как локальность процесса распыления, так и обрабатывать сразу всю 

поверхность детали. 

Однако переход в коротковолновый диапазон длин волн помимо повышения 

требований на точность формы поверхности, для обеспечения пространственного 

разрешения оптической системы на уровне, определяющемся критерием Рэллея, 

потребовал также и существенного повышения требований на гладкость, для 

обеспечения высоких (близких к теоретическому) коэффициентов отражения 

многослойных рентгеновских зеркал. Для этих целей необходимо обеспечить 

эффективную шероховатость во всем диапазоне пространственных частот (10-3-103 

мкм-1) лучше, чем 0.3 нм [22]. 
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Стандартная процедура механической глубокой шлифовки-полировки (ГШП) 

обеспечивает шероховатость поверхности в диапазоне пространственных частот, 

отвечающих за изображение и коэффициент отражения, на уровне 0.5-1.0 нм [23]. В 

последние время появляются работы, демонстрирующие результаты сглаживания 

поверхностной шероховатости в диапазоне пространственных частот ν=[4.9·10-2-

6.3·101 мкм-1] до σeff лучше 0.3 нм [24,25]. Тем не менее, основными направлениями 

получения сверхгладких поверхностей являются химико-механическая обработка со 

съемом нарушенного слоя, образовавшегося в процессе механической полировки, и 

ионное травление. Эти методы позволяют уверенно получать эффективную 

шероховатость σeff на уровне 0.2-0.3 нм [26]. 

На данный момент ионно-пучковые методы обработки поверхности являются 

практически единственными, позволяющими проводить процедуру финишной 

коррекции формы, в том числе, асферизацию и полировку поверхности до 

нанометровых и субнанометровых значений по среднеквадратичному отклонению 

поверхности от требуемой формы. Ионно-пучковые методы травления позволяют 

контролируемо удалять с поверхности малые толщины вещества, в частности, от 

параметров источника зависит величина съёма, которая может быть, как доли 

нанометров, так и единицы микрометров. 

 Помимо всего прочего, применение ионного травления позволяет проводить 

чистку поверхности от органических соединений, например, ионами кислорода [27, 

А2], а также активацию поверхности [28]. Активация поверхности с целью 

получения оптического контакта [А28], при котором коэффициент отражения от 

каждой поверхности становится функцией расстояния между поверхностями и 

быстро убывает с его уменьшением находит своё применение в физике лазеров 

высоких мощностей [29]. Особенно чётко это явление наблюдается при полном 

внутреннем отражении, когда в зависимости от расстояния коэффициент отражения 

меняется от 1 до неощутимо малой величины. Этим пользуются для модуляции света 

по интенсивности и для грубого спектрального разделения длинноволновой и 

коротковолновой частей излучения. 

На практике распыление ведется с помощью ускоренных ионов инертного 

газа в диапазоне энергий 0.1÷2 кэВ. Если обрабатываемый материал находится в 
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непосредственном контакте с плазмой (т.е. плазма – источник ионов и среда 

протекания процесса), то такое травление называется ионно-плазменным или просто 

плазменным травлением, оно находит своё применение, например, в очистке от 

адсорбированных частиц на поверхности оптических элементов [30]. Если зона 

протекания процесса отделена от зоны генерации ионов, т.е. у поверхности 

обрабатываемого материала нет контакта с плазмой, то такое травление называется 

ионно-пучковым. В этом случае мы имеем дело с потоком ионов (скорость которых 

во много раз превышает тепловую скорость частиц), т.е. с ионным пучком, 

направленным к поверхности. Ясно, что при ионно-плазменном травлении 

поверхность материалов воздействует с ионами, электронами, нейтральными 

частицами, излучением плазмы, а при ионно-пучковом – только с ионами.  

В современном мире, широко распространено применение технологии 

ионного травления в том или ионом виде, начиная от процессов подготовки 

образцов, например, для просвечивающей электронной микроскопии [31] и 

заканчивая процессами изготовления чипов для электронной промышленности [32]. 

Современные исследования влияния ионного травления на морфологию 

поверхности оптических материалов (Si, SiO2, ULE, ситалл, Zeradur и др.) 

направлены на поиск параметров, приводящих к сглаживанию поверхностной 

шероховатости в области средних и высоких пространственных частот, основная 

масса работ при этом использует инертный газ Ar [24, 33,34], более экзотические 

газы типа Xe или Kr в литературе встречаются реже [35, 36]. Результаты, получаемые 

при обработке оптических материалов, находятся в хорошем согласовании друг с 

другом. В работах показывают, что сохранение шероховатости на сверхгладком 

уровне или даже сглаживание вследствие ионной бомбардировки наблюдается при 

энергии ионов порядка 1.5 кэВ и менее [37], при энергиях выше 3 кэВ наблюдается 

заметная деградация поверхности [38, 39]. Изучение различных материалов 

показывает, что Zerodur не поддается ионной обработке и его шероховатость под 

ионным пучком развивается [40, 41], оптические керамики ULE® и Ситалл, а также 

плавленый кварц позволяют проводить травление на значительные глубины с 

сохранением и даже улучшением эффективной шероховатости [А13]. Наклонное 

падение (углы падения значительно отличные от нормали) ионов на поверхность 
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образца приводит к развитию рельефа [37, 33]. В работе [42] обработка поверхности 

SiO2 ионами Xe с энергией Eионов=1000 эВ приводило уже к значительному развитию 

поверхностной шероховатости. 

Таким образом, наиболее перспективным методом для формирования 

оптических элементов с высокой точностью формы и низкой шероховатостью 

видится метод ионно-пучкового травления. 

Основы физического распыления 

Как уже было сказано выше, в основе ионно-пучкового травления лежит явление 

физического распыления. Физического распыления – это эмиссия частиц с 

поверхности твёрдого тела при бомбардировке ускоренными частицами (рис.1.1). 

 

Рис.1.1. Иллюстрация процесса распыления. 

Как правило, энергия налетающей частицы (иона) тратится на электронные 

переходы и в колебания атомов решетки, или на смещение атомов в ней. Кроме того, 

при низких энергиях (до 2 кэВ) заряд иона нейтрализуется на расстояниях 4-6 Å от 

поверхности, тогда как расстояния, на которых происходит столкновение ~1 Å. По 

этой причине термин «ион» упоминается в контексте поверхностного распыления, 

как синоним «первичного снаряда» и не имеет никакого значения в отношении 

зарядового состояния частицы.  

Данное явление получило название «распыление», которое впервые было 

обнаружено Гроувом [13] в 1853 году, при изучении электрических газовых 

разрядов. Он заметил, что материал катода переносится на окружающие стеклянные 

стенки разрядной камеры. В связи с этим, до сих пор в литературе можно встретить 
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термин «катодное распыление». Понадобилось около 50 лет, чтобы описать 

физические процессы, вызывающие распыление. Долгое время широким 

признанием пользовалась теория, объясняющая ионное распыление термическим 

испарением атомов. Однако, многие эксперименты приводили к результатам, 

противоречащим механизму термического испарения, например, отсутствие 

термоэлектронной эмиссии из точек соударения атомов с мишенью, отсутствие 

зависимости коэффициента распыления от теплопроводности материала и от 

температуры мишени. И только в 1908 году Штарк объяснял процесс на основе 

законов атомных соударений [43]. 

Впервые на образование определённых элементов рельефа на поверхностях 

твёрдых тел в результате ионной бомбардировки указали в 1942 г. Гюнтершульце и 

Толльмин [44]. Дальнейшие исследования показали, что характер и форма элементов 

рельефа на поверхности обусловлены параметрами ионного пучка, твёрдого тела и 

их взаимодействия. Таким образом, тип ионов, их масса, энергия, плотность потока 

и угол их падения на поверхность мишени, могут оказывать как раздельное, так и 

совместное влияние на выход атомов отдачи из образца. Кроме того, важное 

значение могут иметь такие факторы, как материал мишени, его структура, 

ориентация относительно кристаллографических осей, присутствие примесей на 

поверхности или в объёме материала, а также наличие точечных или протяжённых 

дефектов. Кроме того, могут возникать поверхностные атомные релаксации, 

вследствие которых может происходить её реконструкция, что усложняет описание 

и предсказание эволюции поверхности. Если природа этих, часто конкурирующих, 

процессов понятна и может соответствующим образом контролироваться выбором 

условий эксперимента, то ионно-пучковое травление может быть использовано для 

создания полезных геометрий поверхности. Подобные исследование выявили 

удивительное разнообразие элементов рельефа, развивающихся на поверхности в 

результате ионной бомбардировки – ямки, бороздки, гребни, волны, бугорки, плато 

и др [45]. 

Спектр задач, решение которых связанно с применением ионного распыления 

вытекает непосредственно из явлений и процессов, происходящих при этом 
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(рис.1.2). Направленный на твёрдые тела пучок ускоренных электрическими полями 

ионов способен вызывать следующие эффекты взаимодействия с поверхностью:  

Рассеяние (отражение) падающего иона. Этот эффект лежит в основе 

спектроскопии ионного рассеяния, позволяющей изучать как строение поверхности 

материала, так и фундаментальные характеристики взаимодействия ионов с 

поверхностью [46]. 

Выбивание электронов из мишени. Этот процесс аналогичен процессу 

вторичной электронной эмиссии. 

Внедрение (имплантация) иона под поверхность, в объем мишени. Это явление 

получило название ионной имплантации и широко используется в технологии 

микро- и наноэлектроники для прецизионного легирования областей 

полупроводниковых пластин [47, 48]. 

Нарушение структуры приповерхностного слоя, которое может выражаться 

как в появлении точечных дефектов, так и в нарушении баланса зарядов и 

стехиометрического состава компонентов мишени. Все эти явления относятся к 

группе так называемых радиационных дефектов, борьба с которыми представляет 

одну из основных проблем современной микроэлектронной технологии на этапе 

перехода к субмикронным размерам элементов [49]. 

Выбивание атомов мишени. Эмиссию частиц вещества под действием ионной 

бомбардировки принято называть ионным распылением. Которое находит 

применение в микро- и наноэлектронике (например, для вытравливания «окон» на 

поверхности после процедуры литографии), при изготовлении элементов оптики 

коротковолнового диапазона длин волн (при изготовлении элементов для ЭУФ 

литографии с λ=13.5 нм, где, согласно критерию Марешаля [50] точность формы по 

среднеквадратичному отклонению должна быть лучше 0.96 нм; также в качестве 

финишной полировки поверхности подложек многослойных зеркал для обеспечения 

резкости изображения и высоких коэффициентов отражения, значения эффективной 

шероховатости поверхности σeff должны быть лучше 0.3 нм во всем диапазоне 

пространственных частот, причем на данный момент альтернативных способов 

решений подобных задач не существует). 
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В настоящее время общепризнанным является импульсный механизм 

разрушения поверхности твердого тела под действием ионной бомбардировки. В 

этом случае происходит обмен импульсами при столкновении бомбардирующего 

иона с атомами решетки и атомов решетки между собой. 

В общем случае, процессы столкновения могут происходить по-разному, в 

зависимости от ряда начальных условий. Бериш в работе [51] классифицировал 

возможные механизмы распыления в зависимости от наличия обратно рассеянного 

иона или нет (SIи SII), наличия или отсутствия каскадов столкновений (5-8 и 1-4), а 

также с поверхности или из объёма мишени вылетел атом (рис.1.2).  

 

Рис.1.2. Классификация механизмов распыления [51]. 

Причем коэффициент распыления Y сильно зависит от атомного номера 

бомбардирующего иона. Экспериментально установлено, что коэффициент 

распыления материала изменяется значительно сильнее в зависимости от природы 

ионов (в 100 раз), нежели от природы атомов мишени (в 10 раз). На рисунке 1.3 

показана зависимость коэффициента распыления от атомного номера 

бомбардирующих ионов, с энергией 45 эВ. 
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Рис.1.3. Зависимость коэффициента распыления мишени из меди, серебра и 

тантала от атомного номера бомбардирующих ионов с энергией 45 эВ [52]. 

 Из рисунка следует, что коэффициенты распыления максимальны для атомов 

инертных газов и минимальны для элементов, расположенных в центральных 

столбцах периодической системы элементов. Коэффициент распыления мишеней 

ионами одного и того же элемента также немонотонно зависит от номера элемента 

мишени. Периодичность этой функции связана с периодичностью изменения 

энергии связи атомов. 

На рисунке 1.4 приведена зависимость коэффициента распыления мишеней из 

различных материалов ионами ксенона с энергией 400 эВ, на котором черные круги 

– измеренные значения [53], а белые – рассчитанные по модели Зигмунда [54]. Как 

можно видеть из рисунка 1.4, значение коэффициентов распыления постоянно 

увеличиваются по мере заполнения d-оболочек в пределах периода таблицы 

Менделеева. 
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Рис.1.4. Зависимость коэффициента распыления мишеней из различных 

материалов ионами ксенона с энергией 400 эВ [53]. 

Все выше рассмотренные рассуждения были приведены для случая 

нормального падения ионов на поверхность мишени. При изменении же угла 

падения ионов от 0 до 90 градусов наблюдается значительное увеличение 

коэффициента распыления в области углов 50-70 градусов, как показано на рисунке 

1.5 для различных материалов мишени. 

Рис.1.5. Зависимость коэффициента распыления мишени из кварца (диоксид 

кремния), алюминия, титана и серебра ионами аргона [52]. 
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Качественное объяснение механизма изменения коэффициента распыления от 

угла может быть следующим. Выбитый ионом атом мишени образует каскад 

смещений атомов из узлов решетки. После трех-четырех столкновений смещенных 

атомов появятся атомы, движущиеся по направлению к поверхности. Т.к. среднее 

расстояние между атомами составляет 0.3-0.4 нм, то глубина с которой в материале 

возникнет движение атомов с энергией достаточной для выбивания поверхностных 

атомов, составляет 1.5-2 нм. Это расстояние много меньше, чем проективный пробег 

ионов в мишени. Вызываемые движущимся ионом смещения атомов мишени на 

больших глубинах дают более слабый вклад из-за рассеивания. При наклонном 

падении ионов на мишень эффективный проективный пробег ионов в мишени 

изменяется в 1/cosΘПад раз. В общем случае коэффициент распыления будет 

изменяться согласно выражению (1.2): 

𝑌(𝛩Пад) =
𝑌(0)

(𝑐𝑜𝑠𝛩Пад)
𝑛
     (1.2) 

где n зависит от соотношения масс. В этом случае увеличивается число атомов-

родоначальников каскадов смещений атомов в эффективном для распыления слое 

мишени и, следовательно, число выбитых атомов. Резкий спад коэффициента 

распыления при угле большем максимального объясняется тем, что начинает 

увеличиваться число первичных выбитых атомов, которые двигаются вдоль 

поверхности, что приводит к уменьшению числа атомов в каскаде смещений. 

Если при распылении аморфных и поликристаллических веществ 

распределение выбитых атомов по углу близко к косинусоидальному, то при 

распылении монокристалла распределение имеет более сложную зависимость. Т.к. 

появляются особые направления, в которых число выбитых атомов больше, чем в 

других. Было установлено, что в направлении наиболее плотной упаковки атомов 

кристаллической решетки наблюдается преимущественное распыление атомов, как 

показано на рисунке 1.6. 
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Рис.1.6. Распределение вылетевших частиц по углам вылета при распылении 

монокристалла молибдена [55]. 

 Объясняется это тем, что вдоль направлений наиболее плотной упаковки 

существует возможность фокусировки импульса частицы (образование, так 

называемого «фокусона», подробнее в работе [55]). Эффект распыления 

монокристаллов по такому механизму наблюдается по распределению 

распыленного вещества на экране в виде отдельных пятен, называемых пятнами 

Венера (рис.1.7). 

Рис.1.7. Пятна Венера при распылении монокристаллов [55]. 

Наибольшее распространение при расчетах коэффициента распыления 

аморфных и поликристаллических материалов получила теория Зигмунда [54]. Если 

расстояние наибольшего сближения (b) заряженных частиц с атомными номерами 

Z1 и Z2 больше параметра экранирования т.е. b>a, где 0 приведенная масса, т.е. когда 
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при указанном сближении электронные оболочки атомов слабо перекрываются, 

такое столкновение допустимо считать как удар абсолютно твёрдых упругих шаров. 

𝑏 =
2𝑍1𝑍2𝑒2

µ0𝑉0
2 > 𝑎 = 0,8853𝑎0(𝑍1

2
3⁄ + 𝑍2

2
3⁄ )−1

2⁄    (1.3) 

В основе теории предполагается, что мишень однокомпонентная, изотропная и 

однородная, а также делается допущение о том, что она полубесконечная и плоская. 

В этом случае движение частиц можно описать с помощью кинетического уравнения 

Больцмана, и считать распределение по скоростям изотропным. Зигмунд также 

использует дополнительное предположение о том, что столкновения являются 

парными (что не всегда имеет место). И последнее ключевое предположение, что 

диапазон рассматриваемых энергий налетающих частиц значительно выше 

эффективной поверхностной энергии связи (E > 100-200 эВ). Недавняя работа, 

опубликованная в [А2], показала, что теория Зигмунда для нахождения 

коэффициентов распыления, действительно, “не работает” в области энергий менее 

150 эВ и качественно хорошо описывает зависимость коэффициента распыления при 

энергии ионов более 300 эВ.  

Главный вывод его работы состоит в том, что распыление пропорционально 

энергии, поглощенной вблизи поверхности. В частном случае, при энергии меньше 

1 кэВ, формула для зависимости коэффициента распыления Зигмунда запишется 

выражением (1.4): 

𝑌(𝐸) ≈
3

4𝜋2

𝛾𝐸

𝑈𝑏
𝛼(

𝑀2
𝑀1

⁄ )    (1.4) 

где Ub - энергия поверхностной связи; α – функция отношения масс, вид которой 

показан на рисунке 1.8. 



27 
 

 

Рис.1.8. График функции отношения масс α из работы Зигмунда [54]. 

В таком случае, максимальное значение энергии, когда приближение упругих 

шаров применимо находится из условия a=b. Даже для систем с наименьшими 

атомными номерами это значение лежит в диапазоне до 1 кэВ. 

Обзор литературы по аналитическому рассмотрению коэффициента 

распыления показал, что, помимо фундаментальной теории Зигмунда, предложены 

более семнадцати различных аналитических подходов [56-59]. Однако, из всех, 

только два не основаны на модели Зигмунда. В ходе ознакомления с различными 

подходами, становится понятно, что большая часть работ имеют много общего и 

отличаются в основном выбором потенциала межатомного взаимодействия, 

моделью атома или особенностью аппроксимаций. Для удобства рассмотрения 

можно попробовать классифицировать процессы, например, по энергиям, 

налетающих ионов. В таком случае можно выделить 3 режима: 

1. Режим одиночных выбиваний, при котором атом распыляется первичным 

атомом отдачи. Такой режим работает вплоть до нескольких сотен эВ. 
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2. Режим линейного каскада, в котором атомы распыляется вторичным 

атомом отдачи, или атомами отдачи высших порядков. Такой режим работает при 

энергиях порядка кэВ. 

3. Режим тепловых пиков, где пространственная плотность движущихся 

атомов велика. Имеет место быть при энергиях десятки кэВ и выше или для тяжелыъ 

ионов.  

В рамках данной работы нам интересны только первые два режима распыления, 

так как, именно, данные режимы соответствуют процессам ионно-пучкового 

травления. 

Проанализировав ряд моделей, интересующих нас, можно объединить 

аналитические зависимости, компьютерное моделирование и экспериментальные 

значения, полученные разными группами на одном графике и сравнить их. В данном 

случае это зависимость значений коэффициента ионного распыления для мишени из 

Mo, распыляемой ионами Xe при различных значениях энергий (рис.1.9). На рисунке 

выделена, интересующая нас область значений энергий от 100 до 1000 эВ. 

 

Рис.1.9. Зависимости значений коэффициентов распыления для Mo ионами Xe 

от энергии [60]. 
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 Для моделирования процессов распыления существует целый спектр 

программных пакетов, таких как SRIM/TRIM [61,62], SDTrimSP (SD = static–

dynamic; SP = sequential and parallel processing) [63], TRIDYN [64], MC_SIM [65] и 

Geant4 [66]. SDTrimSP и TRIDYN схожи с TRIM, но в них используется потенциал 

взаимодействия Krypton–Carbon [67]. В основном они используются для расчета 

траекторий ионов и потерь энергии при взаимодействии ионов с твердым телом. Они 

включают алгоритмы, построенные на подходах Yamamura [59] и Bohdansky [58], и, 

таким образом, могут определять энергозависимую информацию о коэффициенте 

распыления для плоских поверхностей, но не топографические изменения, 

связанные с распылением.  

Теоретические исследования поверхностной эрозии при облучении пучками 

ускоренных ионов разделяются на те, где предполагают, что значение коэффициента 

распыления не зависит от кривизны поверхности [68], но также можно встретить 

работы, где такая зависимость наблюдается и детально описывается, как например, 

работа R. Mark Bradley [69]. Предположение о независимости Y от кривизны можно 

считать разумным приближением, но только в случаях, когда радиус кривизны 

поверхности в произвольной точке много больше размера пучка, что и доказывается 

в работе Bradley. В своей статье он пишет, что облучение поверхности ионным 

пучком не под нормалью часто приводит к появлению модуляции высоты аморфных 

тел, причем длины волн этих модуляций лежат обычно в пределах 0.1 – 1 мкм, хотя 

можно наблюдать и более короткие, например, до 250 ангстрем. Такой эффект может 

использован для получения дифракционных решеток на ИК диапазон длин волн. 

Объяснение такому поведению было получено исходя из приближений Зигмунда 

[70] для угловой зависимости физического распыления. Полученное выражение 

показывает, что, когда ионный пучок падает по нормали на периодическое 

возмущение поверхности, как показано на рисунке 1.10а [69], впадины 

растравливаются быстрее, чем гребни. Таким образом, распыление увеличивает 

амплитуду неровностей на поверхности. Такое поведение связано с тем, что энергия, 

выделяемая в точке О ионами, падающими на поверхность, такая же, как энергия, 

выделяемая в точке О'. Однако средняя энергия, выделяемая ионом, который падает 

на поверхность в точке A, больше, чем энергия, выделяемая в О' ионом, падающим 

в точке A', и аналогично для полосы B'. Таким образом, скорость эрозии в О больше, 
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чем в О'. Однако, такая нестабильность не возникает при скользящих углах падения 

(рис.1.10б [69]). В этом случае, в среднем большая часть энергии переданной 

поверхности в точке О (О') исходит от ионов, которые ударяются в точке P (P') и 

далее эта энергия передаются в объеме в сторону О (О'). Хоть и ионы, падающие в P 

доставляют больше энергии в точку О, чем ионы, падающие в точку P' передают в 

О', число ионов падающих на единицу площади поверхности в единицу времени 

оказывается меньше в точке P, чем в P'. Последний эффект преобладает при углах 

падения близких к 90 градусам от нормали, поэтому скорость травления в О' больше, 

чем в точке О в случае скользящего падения. Подтверждение этих результатов 

можно встретить в ряде экспериментальных и теоретических работ других 

исследователей [71-73]. 

 

Рис.1.10. а) Нормальное падение ионного пучка; б) Падение пучка ионов под 

скользящим углом. Контуры с равной энергией переданной поверхности для ионов, 

ударяющих поверхность в 0, 0', A, A' и B, B' показаны пунктирными линиями [69]. 

Ducommun, Cantagrel и Marchal в [74] предложили свой метод описания 

процесса эрозии поверхности. Они первые получили уравнения для описания 

движения двух плоскостей под действием облучения ионами. Основной результат 

применения такого описания для эрозии ступеньки показал, что доминирующую 

роль в образовании рельефа играют плоскости, наклоненные под критическим углом 

θс, где θс – угол, соответствующий максимальному значению коэффициента 

распыления. Однако, этот подход эквивалентен модели, предложенной Nobes, Carter 

и Colligon в [75], о чем говорит полное совпадение полученных ими выражений 16, 

17 в [74] выражениям 7 и 8 в [76]. Более того, существует третий графический подход 

Barber’а [76] эквивалентный работам Carter’а и Nobes’а, в которой показано, что 

любой профиль подверженный ионной обработке при времени, стремящимся к 

а) б) 
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бесконечности, разрушается и ведет к горизонтальной плоскости перпендикулярной 

пучку ионов (и полученное состояние считается стабильным), причем развитие 

общего контура поверхности зависит от материала. В более широком смысле контур 

поверхности над горизонтальной плоскостью без угловых точек, подвергнутый 

ионной эрозии, трансформируется в поверхность с предсказуемым числом угловых 

точек и асимптотически стремится к горизонтальной плоскости со временем. На 

рисунке 1.11 приведено изображение эволюции контуров профиля поверхности из 

работы [74].  

 

Рис.1.11. Эволюция профиля поверхности под действием ионного травления [74]. 

В развитии контура преобладают три типа плоскостей: (1) горизонтальные 

плоскости, которые находятся в устойчивом положении; (2) вертикальные, 

оставшиеся неизменными в результате эрозии, и (3) плоскости с наклоном. 

Однако для расчета эволюции поверхности существуют другие программы, 

такие как AMADEUS [77] (рис.1.12), IONSHAPER [78] и FIBSIM [79]. Большинство 

этих методов объединяют данные об угловом и пространственном распределении 

ионов из моделирования ионов и твердых тел по методу Монте-Карло и развивают 

топографию поверхности континуальным или ячеистым образом. Например, 

симулятору IONSHAPER [80] необходима входная информация, такая как угловое 

распределение, значения коэффициентов распыления, а также распределение 

обратно рассеянных ионов, для последующего моделирования топографии.  
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Рис.1.12. Демонстрация подходов описания эволюции поверхности при ионном 

травлении в работах [77] и [80]. 

 Большая часть таких алгоритмов построены на функции эрозии, впервые 

предложенной в [81], суть которой заключается в разбиении поверхности на ячейки, 

учета угла падения ионов на поверхность в точке падения ионов и учета 

коэффициента распыления при таком угле. Таким образом рассчитывается 

топография. 

 Хоть и подходов, описывающих динамику поверхности достаточно много, всё 

же для приложений рентгеновской оптики важным является предсказание эволюции 

шероховатости (подробнее о шероховатости написано в разделе 1.4).  

1.3 Источники ускоренных ионов 

В обсуждениях выше предполагается, что падающие ионы получают из 

специализированных источников, из которых выходят моноэнергетические ионы, 

которые образуют единичные пучки атомных частиц, падающие на подложки.  

Ионный источник (ИИ) – это электро-вакуумное устройство, для получения 

пространственно сформированных потоков ионов, направленная скорость которых 

много больше тепловой. Современные ионные источники сегодня можно встретить 

во многих научных лабораториях и предприятиях. Источники ускоренных ионов 

могут быть использованы в качестве инжекторов быстрых атомов для термоядерных 

систем, некоторые являются частью ускорителей [82,83]. Высокочастотные ИИ 

могут быть использованы в качестве двигателей (т.н. ионные двигатели) для 

космических аппаратов [84]. ИИ являются частью масс-спектрометров (внутри ИИ 
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изучаемый материал ионизируется, ускоряется и направляется в область масс-

анализатора), встречаются в составе некоторых современных техпроцессов, в 

особенности, связанных с производством микро- и наноструктур (например, 

напыление пленок, прецизионное легирование полупроводниковых кристаллов с 

целью создания p-n переходов, ионное травление в качестве микро- и нанообработки 

поверхности и др.) [85,86]. Активно развивается направление ионной микроскопии, 

преимущество которой заключается в большем, чем у электронного микроскопа 

пространственном разрешении, так как длина волны Де Бройля иона может быть 

существенно меньше, чем электрона [87]. 

В простейшем случае ионный источник состоит из эмиттера и ускоряющего 

электрода с отверстием для выхода пучка ионов. Для дополнительной фокусировки 

ускоренного пучка используются электростатические и магнитные линзы. 

Некоторые типы ИИ приведены на рисунке 1.13.  

 

Рис. 1.13. Пример схем типичных ионных источников. 

Для применения ионно-пучкового травления с целью формообразования 

поверхности, в частности, асферизации и полировки обычно применяют источники 

типа Кауфмана [88] с двух или трёхсеточными ионно-оптическими системами 
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(ИОС) (рисунок 1.14). В источнике Кауфмана разряд локализуется между стенками 

анодного цилиндра, катодом и системой экстракции. Осцилляция электронов в 

поперечном магнитном и электрическом полях, образованных системой электродов 

и кольцевым постоянным магнитом, приводит к увеличению эффективности 

ионизации рабочего газа. Для проведения процедуры локальной коррекции ошибок 

формы необходимо использовать пучок ионов меньшего размера для возможности 

воздействия на неоднородности малого размера на поверхности образца. С целью 

уменьшения размера пучка используют фокусирующую ИОС, где фокусировка 

достигается за счёт геометрической формы электродов. 

 

Рис.1.14. Источник Кауфмана. 1 - термокатод, 2 - экран катода,3 - цилиндрический 

анод, 4 - соленоид, 5 - ввод рабочего газа,6 - плазма,7 - эмиссионный электрод, 8 - 

ускоряющий электрод, 9 - замедляющий электрод, 10 - ионный пучок. 

Следует отметить ряд достоинств, определяющих применение 

многопучкового источника в ионной технологии. 

1. Низкое напряжение разряда (~ 50 В) уменьшает возможность распыления 

стенок камеры. Ионный пучок содержит небольшое количество примесей (10-6 %) и 

имеет малый энергетический разброс. 

2. Механизм поддержания стационарного разряда допускает большой диаметр 

камеры при однородном распределении в ней плазмы, что, в свою очередь, 

позволяет применять многолучевое извлечение ионного пучка и работать с 

однородными потоками большого диаметра. 
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3. Осцилляция электронов позволяет использовать низкое давление в 

разрядной камере и поддерживать, таким образом, хороший вакуум в рабочей 

камере технологической установки, что снижает потери пучка и уменьшает 

загрязнение мишени. 

Как правило, подложки для МРЗ изготавливают из диэлектрических 

материалов (плавленый кварц, оптические керамики – ситалл, zerodur, ULE и т.д.).  

В металлах с их высокой электропроводностью ионизация, вызванная облучением 

заряженными частицами, очень быстро нейтрализуется электронами проводимости, 

и этот процесс не приводит к каким-либо заметным изменениям электрофизических 

свойств металлических пленок. В полупроводниках под действием бомбардировки 

энергетическими частицами и излучения резко возрастает электропроводность. 

Однако этот эффект тоже не является длительным и устойчивым, после 

прекращения облучения электропроводность возвращается к начальному уровню. 

Только в диэлектриках наблюдаются глубокие и устойчивые изменения 

электрофизических и химических свойств. При облучении таких материалов 

заряженными частицами, в данном случае ионами, на поверхности накапливается 

избыточный положительный заряд, который приводит к экранировке пучков ионов 

и, как следствие, искажению результатов коррекции. В связи с этим необходим 

дополнительный эмиттер электронов для компенсации положительного заряда 

пучка. Пример такого эмиттера – плазменный мост представлен на рис.1.15. 

 

Рис.1.15. Схема радиочастотного источника ускоренных ионов с плазменным 

нейтрализатором. 



36 
 

На рисунке 1.14 приведена схема источника ускоренных ионов с накальным 

катодом, в реальности же, катод выбирается исходя из задачи и особенности газов, 

а также материалов подложки. Так, например, для работы с инертными газами 

можно использовать практически любой тип катода, на практике в задачах ионно-

пучкового травления применяют чаще всего: накальный или полый катоды. Для 

работы с активными серо- и фторсодержащими газами такими как CF4, SF6 и другие 

используют радиочастотные источники ускоренных ионов [89,90], типичная схема 

которого приведена ниже на рисунке 1.15. При такой схеме разряд поджигается 

путём ударной ионизации атомов газа ускоренными в высокочастотном 

электрическом поле индуктора свободными электронами. Поглощаемая в 

высокочастотном разряде мощность пропорциональна концентрации электронов, 

квадрату напряженности поля и зависит от частоты поля и давления остаточных 

газов. Частота ВЧ генератора может быть различной, но на практике применяют в 

диапазоне от единиц до сотен МГц [90,91]. 

Современная процедура изготовления формы с применением технологии 

ионного травления подразумевает использование ряда источников ускоренных 

ионов от широкоаппертурных для планаризации/асферизации, в том числе 

полировки поверхности, до миниатюрных для проведения локальной коррекции 

ошибок формы. Уменьшение размера пятна и при этом не теряя в плотности тока 

достигается путём использования обрезающих пучок диафрагм (рисунок 1.16) 

[92,93]. 
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Рис.1.16. Примеры использования обрезающих пучок диафрагм [92,93]. 

Таким образом, выбор типа источника и систем экстракции и формирования 

профиля ионного пучка определяется задачей, для решение которой он 

предназначен. 

1.4 Требования к подложкам для оптических элементов рентгеновского 

диапазона длин волн 

Отклонения поверхности подложки от “идеальной” могут быть разложены по 

частотам пространственного спектра (метод PSD-функции, power spatial density) 

[11]. Его условно можно разделить на три поддиапазона: низкие пространственные 

частоты (10-3-10-6 мкм-1, LSFR – low spatial frequency roughness); средние (10-3-100 

мкм-1, MSFR – middle spatial frequency roughness) и высокие (100-103 мкм-1, HSFR – 

high spatial frequency roughness). 

Низкочастотные отклонения (латеральные размеры неоднородностей больше 1 

мм) принято называть ошибками формы, средние и высокие пространственные 

частоты (латеральные размеры неоднородностей меньше 1 мм) - шероховатостью. 
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Ошибки поверхности в каждом из обозначенных поддиапазонов оказывает 

специфическое влияние на качество изображения оптической системы. 

Низкие пространственные частоты отвечают за формирование изображения. При 

отклонении формы поверхности от расчетной в LSFR диапазоне пространственных 

частот, происходит аберрационное искажение изображения. 

Шероховатости поверхности в области средних пространственных частот 

вызывает рассеяние излучения на небольшие углы, излучение при этом остается в 

пределах столика Дарвина, испытывает Брегговское отражение и распространяется 

по зеркалам оптической системы, что приводит к размытию изображения, и, как 

следствие, потере разрешающей способности изображающей оптики. 

Шероховатость поверхности в области высоких пространственных частот 

вызывает рассеяние излучения на большие углы, излучение при этом выходит за 

пределы столика Дарвина, что приводит к падению коэффициента отражения от 

нанесенных на поверхность подложки многослойных зеркал. 

Как было показано выше, для достижения пространственного разрешения, 

удовлетворяющая требованиям современной рентгеновской оптики необходимо 

чтобы точность формы была лучше RMS < λ /14. В свою очередь, для достижения 

пиковых коэффицинтов отражения многослойных рентгеновских зеркал, 

шероховатость подложки должна быть менее 0.3 нм во всём диапазоне 

пространственных частот. 

Кроме того, с каждым годом повышаются требования на габариты оптических 

элементов, как для лабораторных и промышленных оптических систем (в связи с 

высокими требованиями на пространственное разрешение), так и систем 

орбитального базирования (где помимо пространственного высоки требования и на 

временное разрешение) [1,10,94,95]. Учитывая жесткость требований, 

предъявляемых к рентгенооптическим элементам, следует, что изготовление таких 

элементов является сложной задачей. Даже после применения совершенных 

механических способов обработки (шлифовка и полировка с использованием 

специальных абразивов с уменьшающимся до субмикронных размеров зерна и 

химической чистки) эффективная шероховатость и точность формы поверхности 
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подложек имеют значения на порядок хуже требуемых. На данный момент, 

основной способ решения такого класса задач является использование технологии 

ионно-пучкового травления [96,97]. Так, в работе [98], используя Ion beam figuring 

(IBF), удалось получить для оптического элемента на длину волны 13.5 нм 

максимальный перепад высот (PV) равный всего 5.3 нм при среднеквадратичном 

отклонении от формы 0.8 нм. Таким образом, перед исследователями стоит важная 

задача - повышение возможностей методики локальной коррекции формы 

поверхности малоразмерными ионными пучками, как с точки зрения расширения 

спектра доступных частот пространственного спектра, так и производительности 

процесса (с точки зрения объема удаляемого материала). 

Отдельно стоит отметить, что в последнее время, в связи с модернизаций 

синхротронов 3-го поколения и появлением синхротронов 4-го поколения, а также 

лазеров на свободных электронах [99-101] появились задачи создания высокоточных 

зеркал, работающих под мощными (до нескольких кВт) пучками рентгеновского 

излучения. И теоретические расчеты, и практика, показали, что в качестве материала 

подложек для зеркал, работающих под столь мощными пучками излучения, может 

рассматриваться только монокристаллический кремний. Другие материалы, в том 

числе карбид кремния и металлы (медь, алюминий, бериллий) по своим 

теплофизическим характеристикам сильно ему уступают [102,103], альтернативой 

может рассматриваться монокристаллический алмаз. Однако, из-за сложности 

получения этого материала с размерами в десятки см он, главным образом, 

применяется в качестве кристалл-монохроматоров, сплиттеров рентгеновских 

пучков и преломляющих линз [104-106]. 

Особые требования к точности формы, шероховатости и глубине 

приповерхностного слоя с нарушенной кристаллической структурой предъявляются 

при использовании кристаллов в качестве монохроматоров в ассиметричной схеме, 

когда рентгеновский пучок падает на поверхность под скользящим углом и все 

взаимодействие с кристаллом происходит в приповерхностной области [107].  

Шероховатость, форма поверхности и глубина нарушенного слоя определяются 

особенностями технологии формообразования и полировки. Благодаря широкому 

применению монокристаллического кремния в микроэлектронной промышленности 
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в настоящее время хорошо развита технология химико-механической полировки 

подложек, обеспечивающая минимальные, до 0.1-0.2 нм значения эффективной 

шероховатости в диапазоне пространственных частот 10-1-103 мкм-1 и не глубокий, 

на уровне 1-1.5 нм нарушенный слой, главным образом из-за окисления поверхности 

[108]. Недостатком этого метода, ограничивающим его применение для 

рентгенооптических приложений, является неудовлетворительная точность формы 

поверхности, связанная с использованием полировальников из «мягких» материалов 

и сложностью ее контроля в процессе химического травления.  

В настоящее время, развито большое число методов получения высокоточных 

асферических поверхностей с использованием малоразмерного инструмента 

[109,А15]. В частности, в силу относительной простоты широкое распространение 

получило алмазное точение. Однако известно, что при такой обработке развиваются 

шероховатости, в диапазоне пространственных частот 10-3-1 мкм-1, называемые 

среднечастотными и обусловленные биениями инструмента [110], и которые в 

наибольшей степени влияют на разрешающую способность рентгенооптических 

систем [11]. Поэтому для финальной обработки подложек производится 

исправление этих дефектов, а также коррекция локальных ошибок формы 

малоразмерными ионными пучками [111-113]. Использование этого подхода 

позволило получать поверхности с субнанометровой точностью и шероховатости на 

уровне 0.1-0.2 нм. Однако данные результаты получены на аморфных материалах, в 

первую очередь, это полированный плавленый кварц, ULE, Zerodur, astrosital. 

Несмотря на то, что ионные пучки уже давно используются в процессе 

изготовления высокоточных подложек, тем не менее, их применение для обработки 

монокристаллических материалов сталкивается с серьезными проблемами. Ионное 

травление кристаллических материалов довольно сложный и до конца не изученный 

процесс. Взаимная ориентация кристаллографических плоскостей, среза кристалла, 

энергии иона и угла его падения на поверхность образца могут вносить 

существенную неоднозначность в процедуру ионно-пучкового травления. 

Зависимость коэффициента распыления от угла может иметь целую серию 

локальных максимумов и минимумов [114,115], распыленные атомы имеют 

диаграмму направленности с выделенными направлениями [116]. Это объясняется 
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конкуренцией процессов каналирования, когда распыляющие атомы глубоко 

проникают в мишень и снижают значение коэффициента распыления, либо, 

наоборот, вдоль направлений наиболее плотной упаковки существует возможность 

фокусировки импульса частицы (образование, так называемого «фокусона» [55]).  

Существует ряд экспериментальных работ, где изучалось влияние ионного 

травления на шероховатость поверхности монокристаллического кремния. В 

частности, в [117,118] изучалось влияние энергии ионов и углов падения на 

шероховатость поверхности Si <100>. Было обнаружено, что при нормальном 

падении ионов Ar на поверхность образца наблюдался заметный рост высоты 

среднеквадратической шероховатости. В [119,120] отмечено сильное влияние угла 

падения ионов на шероховатость. В частности, при углах падения 30-50º от нормали 

наблюдалось даже сглаживание шероховатости, однако, при этом на поверхности 

появлялись «волны» с амплитудой до 0.5-0.6 нм и латеральными размерами около 

10 мкм.  

Таким образом, не изученность процесса и невозможность предсказать результат 

обработки с точки зрения шероховатости, сдерживают применение перспективного 

метода ионно-пучкового травления при изготовлении высокоточных подложек из 

кремния для рентгенооптических приложений.  

При анализе экспериментальных результатов различных групп серьезные 

вопросы вызывают методики аттестации шероховатости поверхности в области 

высоких и, особенно, средних пространственных частот. В большинстве работ 

анализ морфологии поверхности производится по данным атомно-силовой 

микроскопии, причем речь в основном идет о кадрах размером не более 10 мкм 

[121,122]. Ряд работ исследует шероховатость в более широком интервале 

пространственных частот, анализируются кадры с атомно-силового микроскопа 

размером до 40 мкм, а для аттестации неровностей MSFR диапазоне 

пространственных частот применяются данные с микроинтерферометра белового 

света (размер кадра до 1 мм) [33,123]. Тем не менее, в работах [20,38] было показано, 

что адекватность методики определения шероховатости возможна только при 

сравнении ряда независимых методов, а данные получаемые с интерферометра 

белого света зачастую определяются заложенным в него эталоном. 
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В данной работе были развиты методы ионно-пучковой обработки поверхности 

оптических деталей, в том числе из монокристаллического кремния, 

обеспечивающие минимальную шероховатость, которые уже нашли свое 

применение для формирования рентгенооптических элементов.  
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2 глава. Изучение коэффициентов распыления и шероховатости поверхности 

перспективных материалов для рентгеновской оптики при ионно-пучковом 

травлении 

2.1. Аппаратура для ионного травления мишеней и методики измерений 

2.1.1 Аппаратура для изучения ионного травления мишеней 

 Для изучения особенностей ионного распыления (исследования 

коэффициентов распыления и поведения шероховатости поверхности) был собран 

экспериментальный стенд (рисунок 2.1), включающий в себя: 1, 2 - система 

позиционирования; 3 - заслонка, отделяющую пучок ионов от основного объема 

вакуумной камеры; 4 - источник ускоренных ионов КЛАН-103М; 5 - вакуумная 

лампа термопарного типа; 6 - вакуумная лампа магнито-разрядного типа; 7 - система 

откачки интегрального типа; 8 – ионно-оптическая система. Заслонка электрически 

отделена от установки и является дополнительным измерителем ионного тока.   

 

Рис.2.1. Схема стенда для изучения физического распыления. 

Вакуумная камера установки, представляющая собой цилиндрический объём 

с диаметром 350 мм и высотой 440 мм, выполнена из нержавеющей стали. Пост 

вакуумной откачки включает в себя турбомолекулярный насос ТМН-500 (ООО 
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"Призма", производительность 500 л/с) и безмасляный спиральный форвакуумный 

насос Scroll Meister ISP-250 (Anest Iwata, производительность 250 л/мин). Система 

откачки позволяет получать предельное давление остаточных газов в вакуумной 

камере  10-5 Па. Измерение давления производится при помощи магнито-разрядной 

лампы ПММ-32 и вакууметра АВ3599 (ООО “Авакс”). Система позиционирования 

состоит из линейной подвижки, позволяющей перемещать столик с образцом 

перпендикулярно оси ионного пучка и вращающегося столика образцов, для 

изменения угла падения ионов на поверхность исследуемого образца предусмотрен 

дополнительный столик (2) с диапазоном наклона 0-90°. В качестве источника 

ускоренных ионов используется технологический источник КЛАН-103М типа 

Кауфмана с накальным катодом и апертурой в виде эллипса с полуосями 4.5 см и 3 

см, производства НТК «Платар». 

Образцы закрепляются на столике с помощью «лапки» (металлического 

прижима) и устанавливаются в вакуумный объём камеры. Производится откачка 

вакуумного объёма. Затем образец подвергается ионному травлению. 

2.1.2 Методы и инструменты измерения шероховатости поверхности, 

нарушенного слоя и коэффициента распыления 

2.1.2.1 Методика измерения коэффициента распыления 

Значение коэффициента распыления вычислялось из глубины травления, 

контроль которой производился с помощью “свидетеля” – аналогичный образец, 

часть которого закрывалась маской. В результате ионного травления на границе 

маски формировалась ступенька, высота которой измерялась на интерференционном 

микроскопе белого света TalySurf CCI2000. 

Прибор выполняет оптическое измерение с восстановлением 3-х мерного 

изображения поверхности. 

Интервал высот: 100 мкм 

Чувствительность по высоте:  0.2 нм 

Поле обзора: 900×900 мкм2, 1024×1024 точек 
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Прибор калибруется по эталонным образцам, что позволяет неразрушающим 

бесконтактным методом измерять с высокой точностью размеры как в плоскости, 

так и по глубине профилей поверхности. 

Принцип работы интерферометра основывается на разделении луча от одного 

источника на два, один из которых отражается от исследуемого объекта, а второй 

(опорный) проходит известный и постоянный оптический путь. Возникающая при 

этом разность фаз между исследующим и опорным лучом приводит к 

интерференции. Исследование объекта состоит в наблюдении за изменением 

интерференционной картины в ходе эксперимента. Схема интерференционного 

микроскопа Talysurf CCI 2000 представлена на рис. 2.2 

 

Рис.2.2. Схема интерференционного микроскопа Talysurf CCI 2000. 

При регистрации детектором разность фаз базового и исследующего лучей 

зависит от расстояния между поверхностью образца и контрольной поверхностью. 

Возникает интерференционная картина из чередующихся светлых и темных полос, 

которая увеличивается оптикой микроскопа и проецируется на CCD детектор. 

Статическая интерференционная картина отображает разность расстояний между 

контрольной поверхностью и образцом. Использование белого, 

немонохроматического источника света, повышает вертикальное разрешение, так 

как длина когерентности данного источника очень мала, и наилучший контраст 

интерференционной картины будет достигаться только при очень хорошем 

совпадении длин путей, пройденных исследующим и опорным лучами. Для 

монохроматического источника существует несколько расстояний, при которых 
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достигается максимальный контраст интерференционной картины, что создает 

неоднозначность в определении расстояния и уменьшает вертикальное разрешение 

прибора. 

Сдвиг линзы по вертикали (делается шагами с помощью пьезодвигателя), 

меняет длину пути исследующего луча, в то время как опорный луч будет проходить 

все тот же постоянный путь. Это приведет к возникновению серий движущихся 

интерференционных полос. Достижение максимального контраста 

интерференционной картины (максимальной яркости, регистрируемой пикселями 

CCD матрицы) означает точную фокусировку лучей на поверхности образца и 

совпадение величин плеч интерферометра, что позволяет определять высоту и 

создавать трёхмерную карту поверхности образца. При этом необходимо определять 

все положения линзы, при которых яркость каждой точки CCD матрицы 

максимальна. Таким образом, каждый пиксель CCD матрицы является независимым 

интерферометром, что позволяет создавать достаточно точные карты поверхности 

исследуемого образца. 

На рисунке 2.3 приведён пример карты поверхности и её сечения, полученной 

после ионного травления ступеньки. 

Рис.2.3. Карта поверхности (слева) и её сечение (справа). 

Вычисление значения коэффициента распыления происходит следующим 

образом. По определению (формула 1.1), коэффициент распыления есть отношение 

числа выбитых атомов (т.е. тех, которые вылетели из мишени) к числу налетающих 

частиц: 

𝑌 =  
𝑛𝑎

𝑛𝑖
                                                           (2.1) 
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𝑛𝑎 – число выбитых атомов; 𝑛𝑖 – число налетающих ионов. Распишем подробнее 

каждый член: 

𝑛𝑎 =
𝑚

𝑀
𝑁𝑎 =

𝜌∆𝑉

𝑀
𝑁𝑎 =

𝜌𝑆∆ℎ

𝑀
𝑁𝑎 =

𝜌𝑆∆𝑡𝑣𝑒𝑡𝑐ℎ

𝑀
𝑁𝑎                      (2.2) 

где M – молярная масса вещества [г/моль]; m – масса [г]; 𝑁𝑎 – число Авогадро, 

равное 6,022⋅1023 [моль−1]; 𝜌 – плотность  мишени [г/см3]; ∆𝑉 – изменение объёма 

[см3]; S – Площадь области облучения [см2]; ∆ℎ - глубина травления [см]; 𝑣𝑒𝑡𝑐ℎ - 

скорость травления [см/сек]; ∆𝑡 – время травления [сек]. 

Для определения числа ионов, воспользуемся известной характеристикой 

потока ионов – плотностью тока (j), тогда: 

𝑗 =  
𝐼

𝑆
= 

𝑒𝑛

𝑆∆𝑡
                                                       (2.3) 

Откуда выразим число заряженных частиц, т.е. ионов: 

𝑛𝑖 =
𝑗𝑆∆𝑡

𝑒
                                                         (2.4) 

𝑆 – площадь области облучения [см2]; 𝑗 – плотность тока [А/см2]; 𝑒 – заряд электрона, 

равный 1,602 176 634⋅10−19 [Кл]; ∆𝑡 – время травления [сек]. 

Подставив (2.2) и (2.4) в выражение (2.1), получим: 

𝑌 =
𝑒𝜌𝑁𝑎

𝑗𝑀
𝑣𝑒𝑡𝑐ℎ =

𝑒𝜌𝑁𝑎

𝑗𝑀

∆ℎ

∆𝑡
                                             (2.5) 

В случае падения пучка ионов под углом Θ к поверхности необходимо 

учитывать проекцию пучка, тогда выражение (2.5) перепишется в виде: 

𝑌 =
𝑒𝜌𝑁𝑎

𝑗𝑀𝐶𝑜𝑠Θ
𝑣𝑒𝑡𝑐ℎ =

𝑒𝜌𝑁𝑎

𝑗𝑀𝐶𝑜𝑠Θ

∆ℎ

∆𝑡
                                        (2.6) 

2.1.2.2 Измерение шероховатости поверхности оптических элементов 

Методика определения шероховатости поверхности основана на построении 

PSD-функции шероховатости. PSD-функция может быть восстановлена по 

различным экспериментальным данным: атомно-силовая микроскопия, 

интерферометрия белого света, диффузное рассеяние рентгеновского излучения. 

В силу изученности фундаментальных законов и «прозрачности» эксперимента   

диффузное рассеяние рентгеновского излучения (XRDS) можно отнести к 
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«первопринципным» методам изучения статистических свойств шероховатости 

поверхности [124]. В работах [125,126] получены простые соотношения, 

связывающие функцию спектральной плотности мощности шероховатостей с 

угловой зависимостью интенсивности диффузного рассеяния. Одним из важных 

свойств этой упрощенной теории является то, что эти соотношения не зависят от 

статистики распределения шероховатостей. 

Имеется большой набор экспериментальных работ, в которых проводится 

сравнение результатов измерений шероховатости с помощью различных методов и 

указывается на их хорошее совпадение [127-129]. Более того в [32] утверждается, 

что использование метода XRDS является необходимым для достоверной 

характеризации свергладких подложек, предназначенных для рентгенооптики, так 

как атомно-силовая микроскопия (АСМ) и интерферометрия белого света (ИБС), не 

относятся к «первопринципным» методам. На результаты измерений могут влиять 

качество эталонов и латеральное разрешение ИБС, жесткость материала кантелевера 

АСМ, нелинейность пьезо-сканнеров в обоих методах, акустические шумы, 

механические вибрации и другие факторы. 

- Для получения PSD-функций шероховатостей по данным XRDS 

использовалась теория, устанавливающая простую связь между угловой 

зависимостью интенсивности рассеянного излучения I(θ) и PSD функцией: 

𝐼(𝜃) =
ℎ|𝜋(1−𝜀)𝑡(𝜑0)𝑡(𝜑)|2

2𝑙𝜆3𝑠𝑖𝑛𝜑0√𝑐𝑜𝑠𝜑0𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑃𝑆𝐷(𝜈),    (2.7) 

где h и l – ширина и высота щели на детекторе, λ – длина волны зондирующего 

излучения, t(φ) – френелевский коэффициент прохождения излучения, ε – 

диэлектрическая проницаемость материала, ν – пространственная частота, φ0 и φ – 

скользящие углы падения излучения на поверхность образца и рассеяния, 

соответственно. Для изотропной поверхности зависимость пространственной 

частоты от угла рассеяния имеет вид [147]: 

𝜈 =
1

𝜆
|𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑐𝑜𝑠𝜑0|,      (2.8) 

- По данным атомно-силовой микроскопии. Данные, полученные методом 

АСМ, представляют собой дискретную карту набора высот 𝑧(𝝆), где 𝝆 ≡ (𝑥, 𝑦). По 
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полученным картам можно построить двумерные PSD-функции (спектры 

неоднородностей по латеральному размеру на поверхности), которые даются 

двумерным Фурье-преобразованием от автокорреляционной функции (2.11):  

𝑃𝑆𝐷(𝝂) = |𝐹̂[𝑧(𝝆)]|                                              (2.9) 

где  𝑧(𝝆) – высота поверхности в точке, задаваемой радиус-вектором 𝝆; 𝐹̂ – Фурье-

преобразование. Пусть L – линейный размер области сканирования, а N – число 

точек изображения. Тогда модуль вектора пространственной частоты, в котором 

рассчитывается PSD-функция, лежит в пределах от ν min = 1/L до ν max = N/L. 

𝑃𝑆𝐷2𝐷(𝝂) = ∫ exp(2𝜋𝑖𝝂𝝆) 𝐶(𝝆)𝑑𝝆 ,    𝝂 ≡ (𝝂𝒙, 𝝂𝒚)   (2.10) 

где 𝜈 – вектор пространственной частоты, а корреляционная функция С(𝝆) 

определяется как: 

С(𝝆) = 〈𝑧(𝝆 + 𝝆′)𝑧(𝝆)〉,       𝝆 ≡ (𝑥, 𝑦)     (2.11) 

 Зная PSD - функцию, можно рассчитать значение эффективной 

шероховатости поверхности путём интегрирования по пространственным частотам 

ν=[νmin  νmax]: 

𝜎𝑒𝑓𝑓
2 = 2𝜋 ∫ 𝑃𝑆𝐷2𝐷(𝝂)𝝂𝒅𝝂

𝝂𝒎𝒂𝒙

𝝂𝑚𝑖𝑛
    (2.12) 

Измерения проводились с помощью атомно-силового микроскопа Ntegra 

Prima (NT-MDT) на стенде [130] Обрабатывались кадры размером 2х2 и 40х40 мкм, 

число точек в строке – 256, что позволяет перекрывать диапазон пространственных 

частот ν=[4.9·10-2-6.3·101 мкм-1]. 

Для контроля и калибровки атомно-силового микроспока измерялись угловые 

зависимости коэффициентов отражения (XRSR, φ-2φ скан) и диффузного рассеяния 

(XRDS, 2φ скан) рентгеновского излучения с длиной волны =0.154 нм на 4-х 

кристальном рентгеновском дифрактометре PANanalitical X’PertPRO. 

2.1.1.3 Исследование нарушенного слоя методом малоуглового диффузного 

рассеяния жесткого рентгеновского излучения 

Рентгеновское излучение, в отличие от зонда атомно-силового микроскопа, 

взаимодействует не только с поверхностными атомами, но и с атомами, 

находящимися в объеме в пределах глубины экстинкции электромагнитной волны и 

испытывает рассеяние на объёмных неоднородностях. Таким образом, образование 
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“нарушенного” слоя за счет имплантации распыляющих атомов должно отражаться 

на индикатриссе рассеяния рентгеновского излучения. 

Для исследования “нарушенного” слоя проводились эксперименты по 

регистрации XRDS при различных углах падения рентгеновского излучения с 

длиной волны =0.154 нм на поверхность образца вблизи критического угла полного 

внешнего отражения. Различные углы падения соответствуют различным глубинам 

проникновения излучения, которая может быть оценена как [131]: 

L = /[4Im(-cos2φ)0.5]     (2.13) 

2.2 Изучение шероховатости поверхности и коэффициентов распыления 

перспективных материалов для рентгеновской оптики при ионно-пучковом 

травлении 

2.2.1 Изучение шероховатости поверхности и коэффициентов распыления 

перспективных аморфных материалов для рентгеновской оптики при ионно-

пучковом травлении 

В качестве подложек для оптических элементов рентгеновской оптики могут 

применяться различные материалы, в частности, наибольшее применение, на 

данный, момент находят оптические стёкла, такие как: плавленый кварц (SiO2) 

различных марок (КВ, КУ и др.); ZERODUR® (литиевая аллюминесиликатная 

керамика) с низким значением теплового коэффициента линейного расширения 

(ТКЛР) ~ 0.007×10−6 K−1, ее аналоги ULE® (Ultra low expansion glass) со значением 

теплового коэффициента линейного расширения ~ 10−8 K−1 и ситалл, и др. Низкие 

значения ТКЛР необходимы ввиду особенностей оптических схем (большая часть 

энергии, падающей на первый оптический элемент поглощается) и требований на 

форму поверхности (единицы нанометров по параметру RMS и доли нанометра по 

параметру эффективной шероховатости, подробнее в разделе 1.4) для оптики 

коротковолновой области. 

2.2.1.1 Плавленый кварц (SiO2) 

Для изучения шероховатости поверхности и коэффициентов распыления 

кварца (SiO2) в качестве образцов использовались плоские пластины плавленого 

кварца прошедшие стандартную процедуру глубокой шлифовки-полировки 

(исходная σeff~0.5 нм) размером 15х15 мм. Для проведения эксперимента образец 

крепится на предметный столик и устанавливается требуемый угол наклона 
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относительно нормали, при этом часть поверхности закрывается маской для 

контроля глубины травления. Далее в камере создаётся рабочее давление Ar на 

уровне 2·10-2 Па, устанавливаются необходимые плотность тока ионов и 

ускоряющее напряжение. Образец подвергается ионной бомбардировке, после чего 

производится измерение глубины травления и поверхностной шероховатости с 

последующей обработкой результатов измерений. 

2.2.1.1.1 Нормальное падение ионов на поверхность образца плавленого 

кварца 

Для ионно-пучковой обработки плоских поверхностей проводилось изучение 

влияния ионно-пучкового травления ускоренными ионами аргона на шероховатость 

поверхности плавленого кварца. 

В работе [42] было показано, что скорость травления плавленого кварца 

линейна от времени (при фиксированных параметрах эксперимента: ток ионов, 

энергия ионов, угол падения); поэтому изучение зависимости скорости травления от 

глубины съема материала не проводилось. Была снята зависимость скорости 

травления от энергии нейтрализованных ионов Ar (рис.2.4) при нормальном падении 

на поверхность образца. 
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Рис.2.4. Зависимость коэффициента распыления плавленого кварца от 

энергии ионов Ar. Параметры эксперимента: газ – Ar; Θпад=0°; Jионов=0.5 мА/см2. 

Как можно видеть из рисунка 2.4 линейный участок заканчивается при 

энергии ионов порядка Eионов=1000 эВ, при дальнейшем повышении ускоряющего 

напряжения кривая коэффициента распыления начинает выходить на “плато”. 
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Энергетическая зависимость коэффициента распыления в данном диапазоне энергий 

имеет такой вид, так как с увеличением энергии налетающих ионов, механизм 

соударений переходит от одиночных столкновений к каскадам. Таким образом, 

более высокоэнергичный ион порождает больше атомов отдачи, импульс которых 

доходит до атомов в приповерхностном слое, у которых энергии связи на 

поверхности меньше, чем в объёме, что приводит к распылению атома. С 

дальнейшим увеличением энергии ионов, возрастает и его глубина проникновения. 

Данный факт приводит к тому, что энергия, переданная ионами атомам мишени, 

рассеивается на большой глубине и не доходит до поверхностных атомов. Тем не 

менее, повышение энергии ионов с 500 до 1500 эВ обеспечивает повышение 

скорости травления, а, следовательно, и скорости обработки поверхности почти в 3 

раза. Полученные значения коэффициентов распыления c совпадают со значениями, 

полученными китайской группой исследователей [132]. 

Далее изучалось влияние на шероховатость поверхности в зависимости от 

энергии ионов Ar при нормальном падении на поверхность образца. Эксперименты 

показали, что для пластин с исходной шероховатостью поверхности на уровне 0.5 

нм в диапазоне пространственных частот ν=[4.9·10-2-6.3·101 мкм-1] наблюдается 

заметное сглаживание эффективной шероховатости при всех ускоряющих 

напряжениях в диапазоне 0.5-1.5 кВ (рис.2.5), съем материала во всех экспериментах 

составлял порядка 2 мкм. 
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Рис.2.5. Зависимость эффективной шероховатости поверхности плавленого кварца 

от энергии ионов Ar. Параметры эксперимента: газ – Ar; Θпад=0°; Jионов=0.5 мА/см2. 
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Как можно видеть, при травлении ионами с энергий в диапазоне Eионов =500-

1250 эВ велична эффективной шероховатости составляет порядка 0.25 нм, а при 

Eионов=1500 эВ эффект полировки заметно снижается (σeff ~ 0.32 нм). Таким образом, 

показана возможность проведения “суперполировки” поверхности плавленого 

кварца ионно-пучковым травлением. Поверхность, обладающая эффективной 

шероховатостью на уровне σeff~0.25 нм может быть использована в качестве 

элемента изображающей оптики сверхвысокого разрешения МР и ЭУФ диапазона 

длин волн. 

Оптимальной энергией для обработки оптических поверхностей была 

выбрана Eионов=1250 эВ. Во-первых, в силу заметно более высокой скорости 

распыления, что важно при съемах материала в единицы и десятки микрометров. Во-

вторых, как можно видеть из графика (рис. 2.4), для энергий от 1000 эВ скорость 

травления изменяется слабо, что удобно с точки зрения контролируемости процесса, 

т.е. незначительное изменение параметров травления в ходе процесса не приведет к 

заметным ошибкам в количестве снимаемого материала. В-третьих, дальнейшее 

увеличение энергии до Eионов=1500 эВ уже заметно снижает эффект полировки. 

Изучение влияния на шероховатость в зависимости от глубины травления 

проводилось уже при энергии ионов Eионов=1250 эВ.  

0 1 2 3 4 5 44 45

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

Ш
е
р
о
хо

в
а
то
ст
ь

, н
м

Глубина травления , мкм

q = 90°

Eion=1250 эВ, J=0.5 мА/см2

 

Рис. 2.7. Зависимость эффективной шероховатостей поверхности плавленого 

кварца в зависимости от глубины съема материала. Параметры эксперимента: газ – 

Ar; Θпад=0°; Jионов=0.5 мА/см2; Eионов=1250 эВ. 
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Было показано, что эффективное сглаживание начинает быть заметным при 

глубинах травления на уровне 150 нм и заканчивается (выходит на полку) на 

глубинах порядка 1 мкм (рис.2.7). Дальнейшее травление не оказывает заметного 

влияния на шероховатость поверхности полированного плавленого кварца. 

Таким образом, ионно-пучковое травление нейтрализованными ионами Ar с 

энергией в диапазоне Eионов=500-1250 эВ обеспечивает сглаживание шероховатости 

поверхности в области средних и высоких пространственных частот (ν = [4.9·10-2-

6.3·101 мкм-1]) для образцов полированного плавленого кварца, прошедших 

стандартную процедуру глубокой шлифовки-полировки, при съеме материала более 

1 мкм. Предложенный метод является альтернативой процессу химико-

механической суперполировки поскольку позволяет контролировать шероховатость 

и толщину съема материала, обеспечивая равномерный съем по поверхности. 

2.2.1.1.2 Наклонное падение ионов на поверхность образца плавленого кварца 

Подложки зеркал элементов изображающей оптики имеют сложную форму 

(выпуклые, вогнутые), а, следовательно, при обработке поверхности 

квазипараллельным ионным пучком (асферизация ионным травлением) локальный 

угол падения ионов может изменяться в широких пределах. Следовательно, 

необходимо изучить влияние ионного травления на шероховатость поверхности при 

отличных от нормали углах падения ионов на поверхность образца.  
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Рис. 2.8. Зависимости скорости травления (а) и коэффициента распыления 

(б) плавленого кварца в зависимости от угла падения ионов на поверхности. 

Параметры эксперимента: газ – Ar; Jионов=0.5 мА/см2; Eионов=1250 эВ. 

а) б) 
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Эксперименты проводились при энергии ионов Eионов=1250 эВ на плоских 

образцах плавленого кварца, прошедших процедуру ГШП (σeff ~ 0.5 нм), угол 

падения устанавливался поворотом столика. На рис.2.8 представлена кривая 

зависимости скорости травления плавленого кварца от угла падения ионов на 

поверхность. 

Как можно видеть (рис.2.8 слева) наблюдается существенная зависимость 

скорости травления от угла падения максимум скорости травления наблюдается при 

Θпад=60°, превышающий скорость травления под нормалью почти в 2 раза, 

следовательно, при обработке поверхности параллельным пучком ускоренных 

ионов (полировка, асферизация) следует учитывать различия в скорости травления 

в зависимости от локального угла падения. 

Изучение шероховатости проводилось при съеме материала на уровне 2 мкм:  
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Рис. 2.9. Зависимость эффективной шероховатостей поверхности плавленого 

кварца в зависимости от угла падения. Параметры эксперимента: газ – Ar; 

Jионов=0.5 мА/см2; Eионов=1250 эВ. 

Как можно видеть (рис.2.9) при углах падения Θпад<35° наблюдается 

сглаживание шероховатости поверхности до σeff < 0.3 нм, что соответствует 

требованиям на качество поверхности элементов изображающей оптики МР и ЭУФ 

диапазона длин волн.  

Угол Θпад=35° соответствует числовой апертуре NA=0.57 (n=1 – показатель 

преломления в вакууме), т.е. практически для всех приложений можно проводить 

обработку поверхностей из плавленого кварца параллельным пучком ускоренных 
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ионов, обеспечивая шероховатость, требуемую для высоких коэффициентов 

отражения многослойных зеркал и пространственного разрешения изображающей 

оптики. 

Аналогичные эксперименты были произведены на образцах, прошедших 

финишную химико-механическую “суперполировку” (исходная σeff ~ 0.25 нм). 

Эксперименты показали, что при обработке поверхности нейтрализованными 

ионами Ar с энергией в Eионов=1250 эВ эффективная шероховатость поверхности 

остается на исходном уровне (рис.2.10).  
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Рис. 2.10. PSD-функции шероховатости поверхности плавленого кварца до и после 

ионной полировки. Параметры эксперимента: газ – Ar; Θпад=0°; Jионов=0.8 мА/см2; 

Eионов=500 эВ. 

Таким образом, показана возможность проведения обработки поверхности 

элементов изображающей оптики МР и ЭУФ диапазонов длин волн с NA<0.6 

параллельным пучком ускоренных ионов Ar с энергией Eионов=1250 эВ. 

2.2.1.2 Аморфный бериллий (Be) 

С развитием телескопов космического базирования вырос интерес к поиску 

новых материалов, которые можно использовать в качестве подложек оптических 

элементов. Одним из основных требований, предъявляемых к таким материалам 

являются малая плотность, высокая прочность и возможность обработки 

поверхности. 



57 
 

Специфика применения подложек для МРЗ связана с высочайшими 

требованиями к микрошероховатости поверхности. Однако в литературе нет 

информации по достигнутым величинам шероховатости на бериллии, некоторые 

данные могут быть получены с Web сайтов компаний производителей. В частности, 

в [133] сообщается, что «поскольку бериллий представляет собой металл в виде 

порошка, существуют естественные ограничения по шероховатости, которую можно 

получить путем непосредственной полировки металла. Hardric отполировал 

несколько бериллиевых ретрорефлекторных панелей размером 25 см × 12,5 см до 

RMS поверхности 2 нм с плоскостностью поверхности PV=1/20 λ, при λ=633 нм. В 

зеркалах меньшего размера можно добиться еще лучших поверхностей. 

Заготовки никелированных бериллиевых зеркал покрыты химическим 

никелем толщиной от 0.05 мм до 0.13 мм, чтобы иметь поверхность, которую можно 

либо легко отполировать обычными методами, либо обработать алмазным точением, 

а также они отлично подходят для использования в агрессивных средах, когда 

поверхность обрабатывается, то шероховатость может быть лучше 2 нм по 

среднеквадратичному значению. В [134] так же сообщается о близких параметрах 

шероховатости, полученных при полировании бериллия, и так же отмечается его 

относительно плохая полируемость. Онако такие значения шероховатости не 

приемлимы для подложек зеркал МР и ЭУФ диапазонов длин волн. 

Для исследования возможности применения методик ионной обработки были 

проведены эксперименты по травлению образов из бериллия. В качестве 

экспериментальных образцов использовались пленки толщиной 200 нм, нанесенные 

методом магнетронного распыления на кремниевые подложки размером 15х15 мм. 

Исходная микрошероховатость кремниевых пластин - 0.3 нм.  

Из опыта работы с металлическими пленками (ранее изучалось травление 

многослойных структур Cr/Sc и Cr/Y) в [120,135], известно, что обработка 

поверхности металлов ионами Ar с сохранением шероховатости на атомарно 

гладком уровне возможна только при низкой энергии ионов (Eионов≤200 эВ). Это 

означает, что скорость травления, даже без учета окисленного слоя, находящегося 

на поверхности практически каждого металла, чрезвычайно низкая. Поэтому на 

первом этапе выбирался инертный газ, ионы которого обеспечивают больший 

коэффициент распыления при заданной энергии ионов. Бериллий легкий металл 
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(атомная масса 9 а.е.м.) поэтому для эффективного распыления необходимо 

применять близкий по атомной массе газ-травитель [56]. Для оценки эффективности 

распыления различными инертными газами был проведен расчет коэффициента 

распыления Be при нормальном падении с помощью программы SRIM [136]. Как и 

ожидалось, более высокий коэффициент распыления получается для наиболее 

близкого по атомной массе атома неона (атомная масса 20 а.е.м.). Причем при низких 

энергиях ионов (Eионов ≤200 эВ) он почти вдвое превышает коэффициент распыления 

аргоном и еще больше - ксеноном (рис.2.11). Таким образом, для экспериментов по 

обработке бериллия был выбран газ - неон. 
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Рис. 2.11. Коэффициент распыления Be ионами инертных газов (Ne, Ar, Xe). 

Расчет программой SRIM [136]. 

Так как опубликованных экспериментальных данных по коэффициентам 

распыления бериллия неоном найти не удалось, то в данной работе изучались 

зависимости скорости травления Be от энергии ионов Ne при нормальном падении, 

и от угла, при фиксированной энергии ионов Eионов=400 эВ. Выбор значения энергии 

объясняется ниже. Для всех образцов производилось измерение шероховатости с 

помощью АСМ. На рис. 2.12 приведены измеренные зависимости скорости 

распыления от энергии при нормальном падении и от угла при энергии ионов 400 эВ. 

Влияние ионно-пучкового травления на шероховатость поверхности пленки 

Be, нанесенной на кремниевую подложку, с исходной эффективной шероховатостью 

seff~1.0-1.3 нм приведено на рис. 2.13. На рисунке 2.13 a) приведена зависимость 

эффективной шероховатости от энергии ионов при угле падения qпад=0°, а на рис. 
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2.13 б) – от угла падения при энергии ионов 400 эВ. Глубина травления во всех 

случаях составляла 100 нм. 
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Рис. 2.12. Коэффициенты распыления Be в зависимости от энергии ионов Ne, 

qпад=0° - а) и  угла падения ионов Ne, Eионов =400 эВ – б). 
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Рис. 2.13. Зависимость эффективной шероховатости пленок Be от энергии ионов 

Ne при угле падения qпад=0° - a) и от угла падения при энергии ионов Eионов =400 эВ 

– б). Глубина травления во всех экспериментах - 100 нм. 

Таким образом, изучено влияние энергии и угла падения ионов неона на 

скорость распыления и топологию поверхности бериллиевых пленок. Найдена 

оптимальная энергия ионов Eионов=400 эВ, при которой наблюдается даже небольшое 

сглаживание высокочастотных шероховатостей. Шероховатость практически не 

меняется в диапазоне углов падения ионов на поверхность ±40º. Этот результат 

важен для практических применений, так как указывает на то, что ионное травление 

можно использовать для асферизации и коррекции локальных ошибок формы 

светосильных оптических поверхностей из бериллия. При практическом 
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использовании этого метода необходимо учитывать угловую зависимость 

коэффициента распыления материала (рис. 2.12 б).  

 

2.2.1.3 Поликристаллический бериллий (Be) 

Используя описанные выше экспериментальные данные и найденные 

оптимальные энергии ионов неона (400 эВ), а также углы падения (0º), было изучено 

влияние ионного травления на шероховатость массивного образца Be. На рис. 2.14 

приведены PSD функции шероховатости до травления и после 2-х последовательных 

травлений, и АСМ изображение поверхности после 2-го травления, кадр 40x40 мкм. 

Глубина съема при каждом травлении составляла около 40 нм.  Как видно из рисунка 

после первого травления наблюдается некоторое уменьшение эффективной 

шероховатости с 2.5 нм до 2.3 нм. При этом микрошероховатость (по кадру АСМ 

2х2 мкм) изменилась с 0.96 до 0.84 нм. Повторное травление практически никак не 

улучшило шероховатость. Однако, как видно из рис. 2.14 б), на поверхности 

наблюдается появление “ям”, связанных с увеличенной скоростью распыления в 

«дефектных» областях поверхности, возможно области между отдельными 

кристаллитами поликристаллического образца или места локализации примесей. В 

целом, за исключением появления “ям”, динамика шероховатости соответствует 

наблюдаемой на пленках Be. 

 

Рис. 2.14. PSD функции шероховатости массивного образца Be до травления и 

после 2-х последовательных травлений ионами Ne с энергией Eионов=400 эВ, и АСМ 

изображение поверхности после 2-го травления, кадр 40x40 мкм. Глубина съема 

при каждом травлении составляла около 40 нм [А8]. 
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В результате изучения поведения шероховатости поверхности 

поликристаллического бериллия стало понятно, что основные закономерности 

травления пленок сохраняются и для травления массивного образца. Однако 

значения шероховатости, в частности, микрошероховатости в области высоких 

пространственных частот (0.5-60 мкм-1) на уровне 0.8 нм не позволяют получить 

высоких коэффициентов отражения МРЗ. Тогда было предложено использовать 

технологические покрытия, нанесение которых позволило бы сгладить 

шероховатость поверхности (см. Главу 3). 

2.2.2 Изучение шероховатости поверхности и коэффициентов распыления 

монокристаллического кремния  

2.2.2.1 Изучение шероховатости поверхности и коэффициентов распыления 

монокристаллического кремния при нормальном падении ионов на поверхность 

В качестве экспериментальных образцов использовались стандартные 

кремниевые подложки для микроэлектронной промышленности [137] (исходная 

шероховатость поверхности σ~0.25 нм). Пластина нарезалась на куски размером 

15х15 мм. Для проведения эксперимента образец устанавливался на предметный 

столик под нормалью к пучку ионов. В задачах коррекции формы оптимальным, как 

с точки зрения математического моделирования, так и технологичности процесса 

IBF, является поддержание нормального падения пучка ионов на обрабатываемую 

поверхность. В связи с чем, в рамках данной работы исследовалось влияние 

бомбардировки ионами Ar, Xe и Ne различных энергий (угол падения - нормаль) на 

величину среднеквадратической шероховатости поверхности основных ориентаций 

(<100>, <110> и <111>) монокристаллического кремния. 

На рисунке 2.15 приведены полученные зависимости коэффициента распыления и 

значения эффективной шероховатости поверхности монокристаллического кремния 

<1 0 0> от энергии ионов аргона. 
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Рис.2.15. Зависимости коэффициента распыления (а) и значения 

эффективной шероховатости поверхности (б) Si <1 0 0> от энергии ионов 

аргона. Параметры экспериментов: j = 0.7 мА/см2; q = 90°. 

Как можно видеть, при больших энергиях ионов наблюдается заметное 

сглаживание шероховатости поверхности, что в перспективе позволяет 

использовать методику IBF для формирования прецизионных рентгенооптических 

элементов из монокристаллического кремния <1 0 0> с эффективной 

шероховатостью в диапазоне пространственных частот 4.9·10-2-6.3·101 мкм-1 лучше 

0.3 нм. Отдельно стоит заметить, что при энергии ионов около 430 эВ наблюдается 

резкое изменение в поведении зависимости коэффициента распыления и 

эффективной шероховатости от энергии. 

Аналогичные исследования были проведены для образцов с ориентацией 

<1 1 0> и <1 1 1>. На полученных зависимостях коэффициента распыления и 

значения эффективной шероховатости от энергии можно обнаружить схожее 

поведение, однако в отличие от ориентации <1 0 0> “скачок” происходит при более 

высокой энергии ионов  550 эВ. 

а) б) 
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Рис.2.16. Зависимости коэффициента распыления (а) и значения 

эффективной шероховатости поверхности (б) Si <1 1 0> от энергии ионов 

аргона. Параметры экспериментов: j = 0.7 мА/см2; q = 90°. 
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Рис.2.17. Зависимости коэффициента распыления (а) и значения 

эффективной шероховатости поверхности (б) Si <1 1 1> от энергии ионов 

аргона. Параметры экспериментов: j = 0.7 мА/см2; q = 90°. 

  

а) 

а) б) 

б) 
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Рис. 2.18. АСМ кадры поверхностей монокристаллического кремния, 

травленного ионами аргона с энергией 400 эВ (слева) и 800 эВ (справа): (a) – Si 

<1 1 1>; (б) – Si <1 1 0>; (в) – Si <1 0 0> –после облучения под нормалью 

ускоренными ионами аргона с энергией 400 эВ. 

Также стоит обратить внимание, что при энергиях ниже «пороговой» 

поверхности этих ориентаций ведут себя схожим образом, а именно, это проявляется 

в образовании глубоких ям (рис.2.18).  

Как видно из приведенных кадров АСМ, при травлении под нормалью ионами 

аргона низких энергий наблюдается схожая картина для всех трёх ориентаций, а 

именно, образование большого количества ям с поперечным размером до 500 нм. В 

то же время увеличение энергии, например, до значений 800 эВ позволяет 

б) 

а) 

в) 
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сглаживать даже изначально гладкую поверхность (исходная s  0.25 нм) и 

сохранять значение эффективной шероховатости на приемлемом  уровне (s < 0.3 нм) 

при съёмах в несколько микрометров. Во всех вышеописанных экспериментах съём 

составлял 2-3 мкм. Результаты работы опубликованы в журнале ЖТФ [А17]. 

В результате серии экспериментов по распылению мишеней из основных 

кристаллографических ориентаций монокристаллического кремния ускоренными 

ионами неона (Ne) в диапазоне энергий 100-1000 эВ были получены энергетические 

зависимости коэффициентов распыления и значений эффективной шероховатости 

поверхности (рис.2.19-2.21).  
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Рис.2.19. Энергетические зависимости коэффициента распыления (а) и значений 

эффективной шероховатости (б) монокристаллического кремния <1 0 0>. 
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Рис.2.20. Энергетические зависимости коэффициента распыления (а) и значений 

эффективной шероховатости (б) монокристаллического кремния <1 1 0>. 

а) б) 

а) б) 
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Рис.2.21. Энергетические зависимости коэффициента распыления (а) и значений 

эффективной шероховатости (б) монокристаллического кремния <1 1 1>. 

Из полученных зависимостей видно, что наименьшим коэффициентом 

распыления обладает кремний (1 0 0), а, следовательно, и наименьшей скоростью 

травления при облучении ускоренными ионами Ne под нормалью к поверхности. На 

энергетических зависимостях значения эффективной шероховатости поверхности 

наблюдается схожее поведение для всех трёх ориентаций, а именно, развитие 

рельефа поверхности при низких энергиях в области 200 эВ. Такое поведение также 

наблюдалось и на аргоне. В рамках данной работы не удалось увидеть резкий скачок 

значений эффективной шероховатости ввиду того, что значения коэффициента 

распыления при энергии ионов Ne 100 эВ равна 0.005 ат/ион, что в нашей геометрии 

и параметрах эксперимента соответствует скорости травления 0.25 нм/мин. При 

такой скорости за 4 часа удаётся удалить с поверхности слой материала толщиной 

не более 60 нм, что недостаточно для характеризации эволюции поверхности. 

Однако на кадрах АСМ 2х2 мкм, приведенных ниже (на рисунке 2.22), можно 

увидеть начало образования кратеров на поверхности, что является предпосылкой к 

развитию шероховатости поверхности. 

  

а) б) 
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Рис.2.22. АСМ кадры 2х2 мкм поверхностей основных ориентаций (а – Si<100>; б - 

Si<110>; б - Si<111>;) монокристаллического кремния после облучения ионами Ne 

с энергией 100 эВ. 

Эксперименты по травлению ускоренными ионами ксенона (Xe) показали 

схожее поведение величины эффективной шероховатости поверхности и 

коэффициента распыления для всех трёх срезов. Результаты полученных 

зависимостей приведены ниже. 
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Рис.2.23. Зависимости коэффициентов распыления (а) и значения 

эффективной шероховатости поверхности (б) основных ориентаций 

монокристаллического кремния от энергии ионов ксенона. 

Из рисунка 2.23 следует, что скачок значения эффективной шероховатости 

при травлении более тяжелыми ионами происходит при более высоких энергиях 

(>750 эВ). Таким образом, для всех изученных ориентаций монокристаллического 

кремния и всех использованных газов удается подобрать парамеры процесса, 

обеспечивающие эффективное удаление материала и шероховатость поверхности, 

приемлемую для задач рентгеновской оптики. Далее исследовалось влияние углов 

а) б) 

а) б) 

в) 
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падения ионов на значения коэфффицента распыления и эффективной 

шероховатости поверхности. 

2.2.2.2 Изучение шероховатости поверхности и коэффициентов распыления 

монокристаллического кремния для рентгеновской оптики при ионно-

пучковом травлении при падении ионов под углом к поверхности 

На рисунке 2.24 приведены измеренные зависимости величины 

среднеквадратической шероховатости от угла падения ионов на поверхность для 

<100> ориентации монокристаллического кремния и энергии ионов 300 и 400 эВ. 
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Рис.2.24. Зависимость шероховатости поверхности Si <100> от угла падения Eионов 

- 300 эВ (a) и 400 эВ (б). Параметры эксперимента: ионы – Ar; J=0.7 мА/см2; 

глубина травления ~ 2 мкм. 

Как можно видеть угловые зависимости для монокристаллического Si в 

отличие от аналогичных зависимостей для аморфных материалов, например [А1], 

имеют несколько максимумов и минимумов, что говорит о существенном влиянии 

на процесс формирования поверхности кристаллической структуры материала.  

Пользуясь стандартными подходами определения ориентации 

кристаллографических плоскостей, описанной, например, в [138], и программой, 

описанной в [139], были установлены кристаллографические направления, 

присущие определенным углам падения в эксперименте. Число примитивных 

векторов трансляции равно размерности пространства. Любой вектор трансляции 

кристаллической решетки представляется в виде: 

а) б) 
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𝑇⃗ = ℎ𝑎 1 + 𝑙𝑎 2 + 𝑚𝑎 3                                             (2.14) 

где h , l и m - целые числа (h , l , m Z , Z - множество целых чисел), то 𝑎 1 , 𝑎 2 и 𝑎 3 - 

примитивные векторы трансляции данной кристаллической решетки. Выбор 

примитивных векторов трансляции неоднозначен, как и выбор элементарной 

ячейки, однако в случае с монокристаллическим кремнием решетка кубическая 

(|𝑎 1| = |𝑎 2| = |𝑎 3| = 5.431 Å и 𝛼 =  =  = 90°) и удобно выбрать ортогональный 

базис для описания положения узлов решетки. 

𝜑 = arccos 
(𝑟1⃗⃗⃗⃗ ∙𝑟2⃗⃗⃗⃗ )

|𝑟 1|∙|𝑟 2|
                                                  (2.15) 

где 𝑟1⃗⃗⃗   – единичный вектор, направленный в сторону падения ионов; 𝑟2⃗⃗⃗   – вектор 

кристаллической решетки. В таком случае, пользуясь выражениями (2.14) и (2.15) в 

данном пространстве узлов можно определить положение каждого узла в решетке. 

Эти направления обозначены рядом с минимумами и максимумами на 

экспериментальных зависимостях коэффициента распыления Si (100) от угла 

падения ионов на поверхность образца (рис.2.25). 
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Рис. 2.25. Зависимость коэффициента распыления Si <100> от угла падения Eion - 

300 эВ (a) и 400 эВ (б). Параметры эксперимента: ионы – Ar; J=0.7 мА/см2; глубина 

травления ~ 2 мкм. 

Как и ожидалось, обнаружена существенная немонотонность зависимости 

коэффициента распыления от угла падения ионов на поверхность. Расчетная кривая 

коэффициента распыления от угла, полученная в SRIM/TRIM [136] также 

представлена на рисунках. Как можно видеть моделирование для аморфного 

а) б) 
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материала представляет собой гладкую кривую. Расчетная зависимость не имеет 

никаких модуляций, связанных с особенностями взаимодействия ионов с 

кристаллической решеткой. Для монокристаллического образца явно видна 

модуляция коэффициента распыления в зависимости от угла падения.  

На рисунке 2.26 представлены угловые зависимости коэффициента распыления и 

шероховатости поверхности для образцов с ориентацией <100>, <110> и <111>, и 

энергии ионов аргона Еионов=800 эВ.  
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Рис. 2.26. Зависимость коэффициента распыления (a) и шероховатости 

поверхности (б) Si <100>, <110> и <111> от угла падения. Параметры 

эксперимента: ионы – Ar; Eионов=800 эВ; J=0.7 мА/см2; глубина травления ~ 2 мкм. 

Как можно видеть, для ориентации <100> при энергии ионов Еионов=800 эВ в 

отличие от Еионов=300 и 400 эВ наблюдается сохранение шероховатости на 

допустимом для рентгенооптических приложений уровне (σeff < 0.3 нм) при углах 

падения qпад=0º-70º. Такое поведение угловой зависимости шероховатости 

соответствует мишени из аморфного материала и позволяет проводить обработку 

(коррекцию формы и асферизацию) под нормалью малоразмерным ионным пучком 

и широкоапертурным квазипараллельным пучком практически любых поверхностей 

из монокристаллического кремния <100> (локальные углы падения могут меняться 

на пятне травления от 0º до 70º без деградации шероховатости) с большим съемом 

материала.  

Примеры АСМ кадров поверхности и построенных по ним PSD-функций 

шероховатостей представлены на рис.2.27. 

а) б) 
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Рис. 2.27. АСМ кадр размером 2х2 мкм2 (a) и PSD-функция построенная по данным 

АСМ измерений (б) поверхности кремния с ориентацией <100> после ионного 

травления. Параметры эксперимента: ионы – Ar; Eионов=800 эВ; J=0.7 мА/см2; 

qпад=0º, глубина травления ~ 2 мкм. 

Две другие рассмотренные в работе ориентации при энергии ионов Еионов=800 

эВ также обеспечивают минимальную шероховатость (σeff < 0.3 нм) в широком 

интервале углов от нормали почти до 60º при съеме материала до 2 мкм. Необходимо 

подчеркнуть, что этот результат получен уже на исходно супергладких 

поверхностях. Исходная шероховатость которых была около 0.25 нм. Примеры АСМ 

кадров поверхности и построенных по ним PSD-функций шероховатостей 

представлены на рис.2.28 и рис.2.29. 
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Рис. 2.28. АСМ кадр размером 2х2 мкм2 (a) и PSD-функция построенная по 

данным АСМ измерений (б) поверхности кремния с ориентацией <110> после 

ионного травления. Параметры эксперимента: ионы – Ar; Eионов=800 эВ; 

J=0.7 мА/см2; qпад=0º, глубина травления ~ 2 мкм. 

а) б) 

а) б) 
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Рис. 2.29. АСМ кадр размером 2х2 мкм2 (a) и PSD-функция построенная по данным 

АСМ измерений (б) поверхности кремния с ориентацией <111> после ионного 

травления. Параметры эксперимента: ионы – Ar; Eионов=800 эВ; J=0.7 мА/см2; 

qпад=0º, глубина травления ~ 2 мкм. 

Таким образом, показано, что энергия ионов 800 эВ позволяет использовать 

традиционную для обработки аморфных материалов схему. При коррекции 

локальных ошибок формы оптических элементов малоразмерным ионным пучком 

обработка осуществляется при поддержании локальной нормали к поверхности в 

каждой точке поверхности. При асферизации и полировке широкоапертурным 

квазипараллельным ионным пучком - при нормальном падении по отношению к 

центру детали [140 - 142]. 
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Рис.2.30. Угловые зависимости коэффициентов распыления 

монокристаллического кремния ускоренными ионами ксенона с энергиями: 600 эВ 

(а); 1 кэВ (б). 

а) б) 

а) б) 
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Схожее поведение наблюдается и для угловых зависимостей коэффициентов 

распыления и значений эффективной шероховатости поверхности основных 

ориентаций монокристаллического кремния при травлении ускоренными ионами 

ксенона (Xe), результаты которых приведены на рисунках 2.30-2.32. 
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Рис.2.31. Угловые зависимости значений эффективной шероховатости 

поверхности основных ориентаций монокристаллического кремния ускоренными 

ионами ксенона с энергиями: 600 эВ. 
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Рис.2.32. Угловые зависимости значений эффективной шероховатости 

поверхности основных ориентаций монокристаллического кремния ускоренными 

ионами ксенона с энергиями: 1 кэВ. 
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Таким образом, показана возможность проведение процессов ионной 

обработки, а именно, коррекцию локальных ошибок формы миниатюрным пучком, 

планаризацию (осесимметричную коррекцию), в которой применяются 

формирующие распределение ионного тока на поверхности образца диафрагмы 

(подробнее в главе 3). Основным условием является использование ионов с 

энергией выше “пороговой” для обеспечения минимальной шероховатости 

поверхности как при нормальном падении ионов на поверхность образца, так и в 

широком диапазоне углов отличных от нормали (вплоть до 70°). 

2.2.3. Изучение нарушенного слоя плавленного кварца и 

монокристаллического кремния 

Как уже говорилось ранее задача создания светосильной оптики 

дифракционного качества (под дифракционным качеством понимается то, что 

пространственное разрешение оптической системы определяется эффектами 

дифракции излучения, а не ошибками изготовления оптических элементов) для МР 

и ЭУФ диапазонов длин волн. Для достижения этих целей требуется существенного 

повышение качества оптических поверхностей, как с точки зрения точности их 

формы (допустимые RMS ошибки формы лежат в субнанометровом диапазоне), так 

и шероховатости (атомарного уровня) [11]. Однако практически с начала работ по 

применению ионного травления для обработки материалов было установлено, что 

атомы-распылители остаются (имплантируются) в объеме обрабатываемой детали 

[143]. Структурные модификации в имплантированном слое сопровождаются 

возникновением механических напряжений и снятия их за счет ползучести и 

объемного расширения имплантированного слоя [144]. Очевидно, что такие 

изменения оказывают влияние на поверхность обработанной детали, а также ее 

(рентгено)оптические свойства [145]. В настоящее время имеется огромное число 

работ по изучению влияния ионно-пучкового травления на шероховатость 

поверхности различных материалов, однако работ по рассеянию рентгеновского 

излучения образцами, подвергшихся ионной бомбардировке, практически 

полностью отсутствуют. Эта задача имеет важное фундаментальное и практическое 

значение. В частности, наличие дополнительного рассеяния в объеме ограничивает 

применимость XRDS для изучения шероховатости подложек и необходим поиск 

критериев, позволяющих оценить вклады объемного и поверхностного рассеяния. С 
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практической точки зрения рассеяние на объемных неоднородностях может 

привести к потере разрешающей способности зеркальных систем, используемых с 

широкополосными источниками рентгеновского излучения. Например, в геометрии 

скользящего падения отражающее покрытие препятствует проникновению 

излучения вглубь мишени для длин волн в пределах критического угла. Однако 

фотоны больших энергий беспрепятственно проникают вглубь подложки и 

рассеиваются на этих неоднородностях.  

Изучение нарушенного слоя проводилась для кварцевых пластин и для 

образов из монокристаллического кремния. Обработка образцов осуществлялась на 

установке ионно-пучкового травления, подробное описание в разделе 2.1, с 

применением источника ионов с холодным катодом КЛАН-103М с 

квазипараллельным ионным пучком (выходная апертура – эллипс с полуосями 45х30 

мм). 

2.2.3.1. Изучение нарушенного слоя плавленого кварца 

PSD функции исходной шероховатости поверхности образца из плавленого 

кварца, восстановленные по данным измерений XRDS и АСМ, приведены на 

рис.2.33. Эффективная шероховатость поверхности в диапазоне пространственных 

частот ν[4.910-2-6.3101 мкм-1] составила σeff=0.28 нм. Как можно видеть 

наблюдается хорошая сшивка кривых, полученных обоими методами, что говорит о 

достоверности измерений.  
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Рис.2.33. PSD-функция шероховатости исходной поверхности плавленого кварца. 
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Образец помещался на предметный стол; устанавливался требуемый угол 

падения ионов на поверхность, в данном случае Θпад = 0о, так как ранее было 

показано, например, в [148] наилучшие результаты с точки зрения шероховатости 

поверхности достигаются при нормальном падении ионов на образец. Остаточное 

давление в камере перед травлением – 1.6·10-4 Па; рабочее давление Ar – на уровне 

2.510-2 Па. Параметры ионного пучка для случая с кварцевыми пластинами: энергия 

ионов Еионов=300 эВ; плотность ионного тока Jионов=0.1 мА/см2.  

Образец подвергался травлению пучком ускоренных ионов Ar с энергией Eионов=300 

эВ в течении 21 часа. Процесс травления был разбит на пять этапов (см. таблицу 2.1). 

Таблица 2.1. Схема травления экспериментального образца. 

Номер 

травления 

Время 

травления, 

мин 

Съём, 

мкм 

Скорость 

травления, 

нм/мин 

1 90 0.8 8.8 

2 300 2.6 8.7 

3 270 2.3 8.5 

4 300 2.65 8.8 

5 300 2.6 8.7 

Итого: 21 час 11.0 мкм 8.7 нм/мин 

После каждого травления производился полный цикл исследований с 

помощью XRDS и АСМ. На рис.2.34 приведены угловые зависимости 

интенсивности диффузного рассеяния – a) и восстановленные по этим данным PSD-

функции – б). Как можно видеть из графика (рис.2.34а) с увеличением дозы упавших 

на поверхность ионов интенсивность XRDS увеличивается. В результате травления 

на глубину 11 мкм рост интенсивности диффузно рассеянного излучения и 

спектральная плотность мощности шероховатостей увеличились на полтора 

порядка, что соответствует увеличению эффективной шероховатости в области 

средних пространственных частот (ν<2 мкм-1) с начальных 0.28 нм до 1 нм. Такой 
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же эффект (значительный рост шероховатости по данным диффузного рассеяния 

рентгеновского излучения) наблюдался, например, в работе [144] при 

бомбардировке Au (111) ионами аргона с энергией 500 эВ.  

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
1E-8

1E-6

1E-4

0.01

1

И
н
те

н
с
и

в
н

о
с
ть

. 
н
о

р
м

.е
д

Угол детектора, град.

 Исходно

 Травление 1

 Травление 2

 Травление 3

 Травление 4

 Травление 5

0.01 0.1 1
1E-10

1E-8

1E-6

1E-4

P
S

D
, 
м

км
3

Пространственные частоты, мкм-1

 Исходно l seff=0.28 нм

 Травление 1 seff=0.33 нм

 Травление 2 seff=0.55 нм

 Травление 3 seff=0.67 нм

 Травление 4 seff=0.76 нм

 Травление 5 seff=1.02 нм

  

Рис.2.34. a) Индикатрисы рассеяния рентгеновского излучения с длиной волны 

0.154 нм и б) PSD-функции шероховатости поверхности плавленого кварца, 

построенные по данным XRDS, до и после травлений. 

Однако данные АСМ и угловые зависимости коэффициентов отражения 

рентгеновского излучения от образца резко контрастируют с результатами XRDS. 

На рис.2.35 приведены измеренные угловые зависимости коэффициента отражения 

до и после каждого травления – a) и PSD функции шероховатости, измеренные 

методом АСМ исходной поверхности (верхняя кривая) и после травления на 11 мкм 

(нижняя кривая).  
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Рис.2.35. a) Зеркальное отражение рентгеновского излучения с длиной волны 0.154 

нм и б) PSD-функции шероховатости поверхности плавленого кварца, построенные 

по данным АСМ, до и после травления на глубину 11 мкм. 

а) б) 

а) б) 
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По кривым коэффициентов отражения можно однозначно утверждать, что 

шероховатость поверхности если и изменилась, то незначительно, причем 

наблюдается даже незначительное улучшение шероховатости. В диапазоне 

пространственных частот ν[2.010-2-6.3101 мкм-1] эффективная шероховатость 

поверхности с исходной σeff=0.28 нм упала до σeff=0.24 нм (рис.2.35б). 

Из сказанного выше можно сделать вывод, что причиной аномально сильного 

рассеяния жесткого рентгеновского излучения от образца, подвергнутого ионно-

пучковому травлению, является рассеяние в приповерхностном слое с отличными от 

объемного материала свойствами, появившегося в результате ионной 

бомбардировки. 

Таким образом, образование “нарушенного” слоя за счет имплантации 

распыляющих атомов приводит к росту интенсивности диффузного рассеяния 

(рис.2.34a). На этот слой так же указывает явно видимая модуляция (обозначена 

стрелками) угловой зависимости зеркального коэффициента отражения, говорящая 

о наличии приповерхностного слоя с отличной от основного материала (кварца) 

диэлектрической проницаемостью. Другим подтверждением данного утверждения 

являются результаты экспериментов по диффузному рассеянию при различных 

углах падения рентгеновского излучения на поверхность образца.  

На рис.2.36 представлены две группы PSD-функций, построенных по данным 

диффузного рассеяния рентгеновского излучения при различных углах падения 

излучения на поверхность образца (φ). Сплошные линии соответствуют 

полированному образцу, не подвергавшемуся ионной бомбардировке; линии с 

символами – образцу, подвернутому ионно-пучковому травлению на глубину 11 мкм 

(Θпад = 0о, Eионов = 300 эВ). 
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Рис.2.36. Группа PSD-функций поверхности полированного плавленого кварца до 

и после травления ионами Ar с энергией Eионов = 300 эВ (qПад = 0°, глубина 

травления 11 мкм), построенная по данным диффузного рассеяния рентгеновского 

излучения (λ = 0.154 нм) при различных углах падения излучения на поверхность 

образца φ. 

Хорошо видно, что для исходного образца изменение угла падения 

рентгеновского излучения на структуру не приводит к заметному изменению вида PSD-

функции. В то время как для травленой подложки с увеличением угла падения 

(увеличением глубины проникновения) наблюдается уменьшение интенсивности 

рассеяния, что соответствует “снижению” эффективной шероховатости. Отсюда можно 

сделать вывод, что «нарушенный» слой достаточно тонкий и при увеличении угла 

падения (при выходе из диапазона полного внешнего отражения) эффективная область 

взаимодействия излучения со слоем уменьшается, что приводит к уменьшению 

рассеяния на нем. 

Таким образом, рост интенсивности диффузного рассеяния рентгеновского 

излучения вследствие образования приповерхностного “нарушенного” слоя приводит к 

ошибке в определении значения эффективной шероховатости поверхности. 

Следовательно, методика аттестации шероховатости поверхности с помощью XRDS 

может применяться только для образцов, у которых отсутствует нарушенный слой. 

Нарушенный слой может возникнуть по разным причинам, например, недополировка 

образца, в результате которой остался трещиновидный слой, или, как в нашем случае, 

из-за образования дефектов материала, вызванных имплантацией при ионно-пучковой 

обработке из-за каскадов смещений. 
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 Для того чтобы понять механизм формирования нарушенного слоя, оценить его 

глубину, структуру и состав, роль имплантированных атомов аргона в рассеянии 

рентгеновского излучения были проведены следующие исследования. 

 На первом этапе с использованием программы SRIM [136], был рассчитан профиль 

распределения концентрации атомов аргона по глубине. При расчетах использовались 

параметры травления такие же, как и в эксперименте: Eионов = 300 эВ, qПад = 0°, 

материал мишени – плавленый кварц. Расчеты в программе SRIM [136] показывают 

присутствие слоя имплантированных атомов Ar с распределением по глубине вида 

рис.2.37. 
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Рис.2.37. Распределение концентрации атомов аргона по глубине, расчет в 

программе SRIM. 

 На основе расчета SRIM было проведено моделирование профиля диэлектрической 

проницаемости для подгонки экспериментальных кривых зеркального отражения 

рентгеновского излучения. Подгонка производилась по методу рекуррентных 

соотношений [145]. В модели наличие слоя аргона учитывалось за счет добавки к 

диэлектрической проницаемости плавленого кварца переменного по глубине профиля. 

Профиль распределения задавался Гауссовой кривой, что соответствует 

представлениям из работы [146] и неплохо соотносится с видом кривой из расчета 

SRIM. В процессе подгона варьировались высота, ширина гауссовой кривой и глубина 

ее залегания. Шероховатость поверхности учитывалась с помощью ослабляющего 

коэффициента Дебая – Валлера [147]. 

На рис.2.38 приведены измеренная и подогнанная кривые зеркального отражения для 

случая травления на полную глубину (11 мкм). В результате расчетов установлено, что 
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хорошее совпадение теории и эксперимента достигается, если считать, что значение 

электронной плотности в максимуме распределения составляет 110% от плотности 

массивного плавленого кварца, глубина залегания слоя (положение максимума 

распределения относительно поверхности) – 2.4 нм, ширина на полувысоте слоя – 

1.65 нм, шероховатость поверхности подложки (по Дебаю-Валлеру) – 0.4 нм.  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

0.001

0.01

0.1

1
 Эксперимент

 Расчёт
К

о
э
ф

ф
и

ц
и

е
н
т 

о
тр

а
ж

е
н
и

я
, 

а
б

с
.

Угол детектора, град.  

Рис.2.38. Измеренная (помеченная символами) и расчетная (сплошная линия) 

угловые зависимости коэффициента зеркального отражения от кварцевой 

подложки, протравленной на глубину 11 мкм. Параметры фитинга: глубина 

залегания слоя - 2.4 нм, ширина слоя – 1.65 нм, шероховатость поверхности (по 

Дебаю-Валлеру) – 0.4 нм; 

 Наличие имплантированных атомов подтверждается также при анализе 

приповерхностного слоя с помощью вторичной ионной масс-спектроскопии 

(ВИМС). На рис.2.39 представлено распределение ионов Ar по глубине, полученное 

непосредственно из эксперимента. 
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Рис.2.39. Распределение ионов Ar по глубине. ВИМС (TOF.SIMS 5). 
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 На рис.2.40 приведено сравнение профилей распределения ионов Ar 

(нормированных на 1) по глубине подложки, полученных при моделировании в 

программе SRIM, из фитинга экспериментальной кривой угловой зависимости 

зеркального коэффициента отражения на длине волны 0.154 нм и восстановленного 

из кривой ВИМС. Как можно видеть наблюдается неплохое совпадение 

распределения концентрации атомов аргона, рассчитанных в пакете SRIM, и 

особенно, восстановленных по данным фитинга кривой отражения и из 

экспериментальных данных ВИМС. Метод восстановления из профиля ВИМС – 

деконволюция со стационарной функцией разрешения по глубине (ФР). ФР 

задавалась в рамках модели Хофмана 3 параметрами - глубина перемешивания, 

шероховатость и информационная глубина выхода. Измеренная 

среднеквадратическая шероховатость на дне кратера, по размеру анализируемой 

области ~ 1 нм. Глубина перемешивания определяется энергией и типом 

используемых ионов (для Cs 1 кэВ ~ 1.3 нм). Информационная глубина ~ 0.3 нм. 

0 1 2 3 4 5 6 7
0.0

0.5

1.0

К
о
н
ц

е
н
тр

а
ц

и
я
, 
о
тн

.е
д

.

Глубина, нм

 Модель

 TRIM

 ВИМС

 

Рис.2.40. Распределение концентрации ионов Ar по глубине: фитинг, TRIM и 

ВИМС (измеренный профиль и восстановленный). 

Согласно работам [146,147,148] концентрация имплантированных ионов с ростом 

флюенса быстро выходит на насыщение (характерные значения 1016-5·1017 см-2, в 

нашем случае это соответствует глубине травления порядка 30-500 нм). Таким образом, 

на нашем образце насыщение было достигнуто уже в результате первого травления, что 

подтверждается экспериментами по зеркальному отражению рентгеновского излучения 
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(кривые для поверхности, подвергшейся ионной бомбардировке, с хорошей точностью 

повторяют друг друга) (рис.2.35а). Однако индикатрисы рассеяния, для 

соответствующих значений флюенса (рис.2.34а) изменяется существенно (почти на 

два порядка по интенсивности). В связи с чем было проведено прямое изучение 

динамики концентрации имплантированных ионов Ar с ростом флюенса. Для 

решения этой задачи алогичный образец был подвергнут ионному травлению на 

глубину 0.15, 0.5, 1.0, 5.0 и 11.0 мкм и после каждого травления исследовался 

методом ВИМС. На рис.2.41 приведены профили концентрации Ar в образцах, 

протравленных на разную глубину. 
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Рис.2.41. Распределение имплантированных ионов в толще SiO2 мишени в 

зависимости от глубины травления (флюенса). 

Как можно видеть форма профиля распределения ионов по глубине 

практически не зависит от флюенса, в то время как концентрация 

имплантированных атомов быстро достигает максимального значения при флюенсе 

4·1017 (глубина травления 0.5 мкм), а затем начинает быстро уменьшаться с 

увеличением флюенса. Такое поведение распределения концентрации по глубине 

заметно отличается от традиционно наблюдаемого в процессе ионной 

бомбардировки. Так, например, в работах [149,150] концентрация атомов 

распыляющих ионов с ростом флюенса приближается к поверхности. Однако в этих 

работах распыление происходило при очень высоких энергиях ионов (30-100 кэВ), 



84 
 

чему соответствуют очень высокие коэффициенты распыления. Оценить 

коэффициент распыления можно с помощью программы TRIM [136]. Для этих работ 

он составлял 5-7 атомов/ион. В этом случае поверхность стравливается быстрее, чем 

в объеме происходит накопление атомов распыляющего газа, в результате их 

распределение приближается к поверхности. В нашем случае коэффициент 

распыления составляет 0.45 атомов/ион, т.е. распыляется атомов меньше, чем 

прилетает. В результате происходит накопление атомов газа под поверхностью и 

когда наступает стационарный процесс, это распределение уже не меняется. Из 

анализа модуляции на кривых зеркального отражения (рис.2.35а) однозначно 

следует, что уже при флюенсе 7.2·1017 (глубина травления 0.8 мкм) 

приповерхностный “нарушенный” слой полностью сформировался с точки зрения 

плотности и диэлектрической проницаемости и дальнейшая ионная бомбардировка 

не приводит к каким-либо изменениям кривых зеркального отражения. Это 

наблюдается и в нашем случае: пик распределения для глубины травления 150 нм 

находится на глубине 2.5 нм, для всех остальных кривых на глубине 2.2 нм. Таким 

образом, уменьшение концентрации атомов Ar происходит не за счет стравливания 

их вместе с поверхностью, а по другой причине. 

Отсюда можно сделать вывод, что непосредственно концентрация 

имплантированных ионов из кривых зеркального, отражения, как это делается в 

работе [150], вычислена быть не может. Очевидным выводом из кривых рис.2.36а 

является только то, что вблизи поверхности массивного материала образовался слой 

толщиной, соответствующей глубине имплантации атомов распыляющего газа, 

отличающийся от массивного материала по значению диэлектрической 

проницаемости. В то время как рост интенсивности диффузного рассеяния 

рентгеновского излучения с увеличением флюенса (рис.2.34а) происходит не за счет 

увеличения концентрации имплантированных ионов, а за счет увеличения объемных 

неоднородностей, возникающих вследствие радиационных разрушений структуры 

материала, в образовавшемся “нарушенном” слое. 

Таким образом, показано, что увеличение интенсивности диффузного 

рассеяния связано с образованием “нарушенного” слоя за счет формирования 

радиационных разрушений под поверхностью, а не с развитием ее шероховатости. 
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Рост интенсивности XRDS (рис.2.34a) с ростом флюенса в первую очередь 

объясняется увеличением плотности радиационных дефектов в приповерхностном 

слое, а не рассеянием на имплантированных атомах (концентрация с ростом 

флюенса уменьшается). Существенный (почти на два порядка) рост XRDS 

ограничивает использование оптических элементов, подвергшихся ионно-пучковой 

обработке, для области полного внешнего отражения. Это возможно только с 

нанесением дополнительного отражающего покрытия, препятствующего 

взаимодействию рентгеновского излучения с объемными неоднородностями 

приповерхностного “нарушенного” слоя, приводящего к росту интенсивности 

диффузного рассеяния. Например, ионно-пучковая обработка была применена для 

полировки поверхности штриха дифракционных решеток-эшелетов из оптического 

стекла Ф1 [А3]. Удалось существенно повысить дифракционную эффективность (до 

10 раз), однако, выросла и фоновая засветка. В результате соотношение сигнал/фон 

даже уменьшилось. Решить проблему удалось, только путем нанесения 

дополнительного зеркального покрытия, препятствующего взаимодействию 

рентгеновского излучения с “нарушенным” слоем. 

2.2.3.2. Изучение нарушенного слоя монокристаллического кремния 

Наблюдаемое резкое изменение характера травления монокристаллического 

кремния при увеличении энергии ионов с 400 эВ до 800 эВ возможно связан со 

сменой физического механизма травления. При малых энергиях ионов глубина 

проникновения их в вещество мала и их взаимодействие с материалом не приводит 

к сильной структурной перестройке приповерхностного слоя. Ион во многом 

взаимодействует с упорядоченной кристаллической структурой, что и проявляется в 

аномалиях на кривых скорости распыления и шероховатости поверхности. В [А19] 

ионное травление аморфного кремния, нанесенного на подложку методом 

магнетронного напыления, приводило не только к сохранению исходной 

шероховатости, но и к заметному сглаживанию шероховатостей в диапазоне 

пространственных частот 0.049-65 мкм-1.  

Анализ модификации поверхности/приповерхностного слоя 

монокристаллического кремния после ионного травления является сложной задачей, 

поскольку для этого метод должен быть неразрушающим и чувствительным к фазе 
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и микроструктуре. Рамановская спектроскопия является хорошо 

зарекомендовавшим себя и фазочувствительным неразрушающим методом 

определения монокристаллической, поликристаллической, нанокристаллической и 

аморфной фазы Si. Связи Si-Si симметричны и сильно поляризуются под влиянием 

электрического поля, индуцированного лазерным излучением, что приводит к 

сильному комбинационному рассеянию. Монокристаллический и кристаллический 

кремний имеют очень однородные валентные углы и длины связей, поэтому в этих 

материалах существуют длинноволновые колебательные состояния связи Si-Si. Это 

приводит к острым пикам комбинационного рассеяния с характерной сильной 

полосой поперечной оптической (ТО) моды при 520.6 см-1. В аморфном кремнии (a-

Si) периодическая симметрия решетки нарушена, что приводит к более широкому 

набору валентных углов и длин связей в дополнение к оборванным связям [151]. 

В рамках данной работы исследовались образцы из монокристаллического 

кремния ориентации <110>, которые были облучены пучками ускоренных ионов 

аргона с энергией 400 эВ под нормалью к поверхности. Плотность тока составила 

0.7 мА/см2. В качестве источника ускоренных ионов использовался КЛАН-103М с 

квазипараллельным ионным пучком (выходная апертура – эллипс с полуосями 45х30 

мм). 

АСМ кадры и PSD-функция исходного и травлённого образца приведены 

ниже. 

 

Рис.2.42. АСМ-кадры 2×2 и 40×40 мкм2 исходной поверхности 

монокристаллического кремния <110>. 
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Рис.2.43. АСМ-кадры 2×2 и 40×40 мкм2 поверхности монокристаллического 

кремния <110> после облучения ускоренными ионами Ar с дозой ~1019 ионов/см2.  

 

Рис.2.44. PSD-функции исходной (а) и травленной (б) поверхности 

монокристаллического кремния <110> с дозой ионов Ar ~1019 ион/см2 [А19]. 

а) 

б) 
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С целью исключения роли примесей, которые могут отвечать за превращение 

кристаллического Si в аморфную структуру, а также за образование шероховатости 

за счет имплантации примесей совместно с ионами Ar, были проведены измерения 

РФЭС образца с дозой ионов Ar ~1019 ион/см2 представлена на рис. 2.45. 

 

Рис. 2.45. Рентгеновские фотоэлектронные спектры монокристаллического 

кремния <110> после имплантации ионов Ar c дозой ~1019 ионов/см2 

Этот метод позволяет анализировать поверхностные и подповерхностные 

химические свойства образца. Результаты показали типичный химический сдвиг Si 

(Si2p и Si2s) с гораздо более высокими значениями. Энергия связи плазмонных 

возбуждений фотоэлектронов Si2p и Si2s также представлена в спектрах. 

Расположение этих химических сдвигов хорошо согласуется с работой, ранее 

опубликованной Kumar [152]. Имплантированные ионы Ar также хорошо видны в 

химических состояниях Ar2p и Ar2s. Наличие кислородных линий связано с 

нахождением образца в атмосфере. В спектрах химический сдвиг металлических 

примесей в образце отсутствует, что исключает возможность образования примесей 

при имплантации. 

На рис.2.46 приведены спектры комбинационного рассеяния (λ=514.5 нм) 

образцов, имплантированных ионами Ar, в сравнении со спектром стандартного 
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монокристаллического кремния. Для простоты восприятия интенсивность 

рамановского сигнала показана в логарифмической шкале. Следует отметить, что в 

данном случае при анализе рассеяния учитывалась поляризация падающего и 

рассеянного света. 

 

Рис.2.46. Спектры КРС при длине волны возбуждения 514.5 нм исходного 

монокристаллического Si и Si с имплантацией ионов Ar. 

Наиболее интересным результатом является то, что в геометрии запрещенного 

рассеяния интенсивность пика от немодифицированного монокристаллического Si 

меньше, чем от кремния, имплантированного ионами Ar. Это указывает на то, что 

имплантированный кремний становится более разупорядоченным, так как в случае 

идеальной кристаллической решетки сигнал в запрещенной геометрии должен 

стремиться к нулю. Однако в спектрах травлённого кремния отсутствуют 

особенности, обусловленные рассеянием на локальных колебаниях связи Si-Si. 
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Например, в a-Si спектр комбинационного рассеяния света на оптических фононах 

имеет широкую полосу с максимумом около 475 - 480 см-1 [153]. Чем меньше длина 

корреляции фононов, тем ближе спектр к спектру аморфного кремния, при длине 

корреляции более 20 - 30 нм спектр такого кремния близок к спектру 

монокристаллического кремниях [154]. В случае лазера с длиной волны 514.5 нм 

сигнал собирается с большой толщины из-за большой оптической длины 

проникновения, а вклад приповерхностных неупорядоченных областей кремния в 

спектры КРС ничтожен. В связи с чем были проведены измерения и на более 

коротковолновом лазере, с длиной волны 325 нм.  
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Рис.2.47. Спектры КР при длине волны возбуждения 325 нм исходного 

монокристаллического Si и Si с имплантацией ионов Ar с энергией 400 эВ разными 

дозами (а) и в заивимости от энергии ионов Xe с одинаковой дозой (б). 

Поляризация рассеянного света не анализировалась. 

При УФ-возбуждении фактически исследуется приповерхностная область 

кремния размером в несколько нанометров. Согласно Aspnes и др. [155], при 325 нм 

показатель поглощения для кристаллического Si равен α = 1.2402·106 см–1, в этом 

случае можно собрать рамановский сигнал только от приповерхностной области Si 

толщиной 8 нм. При 514.5 нм показатель поглощения для кристаллического Si равен 

а) б) 



91 
 

α = 15000 см–1, и в этом случае можно собрать сигнал КР от приповерхностной 

области Si толщиной 600 нм. На рис.2.47 видно, что с увеличением дозы 

имплантации ионов Ar пик от кристаллического кремния уменьшается, а 

низкочастотная полоса от неупорядоченного кремния растет. Однако в 

немодифицированном монокристаллическом кремнии все еще присутствуют 

неупорядоченные области. Возможно, это тонкая переходная область между 

кристаллическим кремнием и аморфным слоем природного оксида кремния. На 

рис.2.48 показан спектры монокристаллического кремния с одинаковыми дозами 

имплантации ионов Xe от энергии. 
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Рис.2.48. Спектры КР имплантированной поверхности Si ионами Ar с 

максимальной дозой 1019 ион/см2. Поляризация рассеянного света не 

анализировалась. 

Видно, что для образца, облученного ионами Xe+ с энергией 600 eV 

наблюдается лишь незначительное увеличение интенсивности в области 490-492 

см−1, в то время как для двух других образцов повышение интенсивности более 

существенное и, отчетливо виден пик Рамановского сигнала. Этот пик в спектрах 

Рамана Si также был описан в работе [156]. Володин и др. в работе [157] описали, 
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что такой пик возникает из-за собственных оптических колебательных мод 

пространственно локализованной структуры. Таким образом, сдвиг в положении 

пика около 490-492 см−1 приводит к более короткой длине корреляции оптического 

фонона и подтверждает, что структура c-Si становится квазикристаллической или 

для удобства мы можем рассматривать эту фазу как квазиаморфный Si (q-Si), 

поскольку она содержит чрезвычайно короткую длину корреляции. Из результатов 

видно, что отношение q-Si/c-Si является самым низким для нетравленого Si (рис. 

2.49). Очевидно, что более широкая ширина линии и более высокий частотный сдвиг 

являются признаком беспорядка/дефектов, которые могут быть связаны с 

образованием q-Si. 

0 1 2 3

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

q
-S

i 
/ 

c
-S

i

Номер образца
Исходный Si

0.1

1

10

s
e

ff
, 

н
м

 

Рис. 2.49. Отношения q-Si/c-Si на длине волны возбуждения λ = 325 нм и 

шероховатость (исходного Si) и травлённых: 1 – Xe 600 эВ, 1.1×1018 ионы/см2; 2 – 

Xe 850 эВ, 1.1×1018 ионы/см2; 3 – Xe 1000 эВ, 1.1×1018 ионы/см2. 

Таким образом, результаты подтвердили, что слой толщиной не менее 8 нм частично 

трансформируется в фазу q-Si, а шероховатость поверхности связана со вкладом q-

Si, который напрямую связан с энергией ионов. 
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Рис.2.50. Угловая зависимость коэффициента отражения жесткого рентгеновского 

излучения для исходного, подвергнутого травлению ионами ниже пороговой и 

выше пороговой и расчёт. 

Данные рентгеновской рефлектометрии приведены на рисунке 2.50. Как можно 

видеть для образца №1, подвергшегося бомбардировке ионами Xe с энергией 600 эВ 

произошло катастрофические падение интенсивности зеркально отраженного 

рентгеновского излучения, что объясняется значительным увеличением 

шероховатости поверхности. Для образца №3 наблюдается появление модуляции на 

кривой зеркального отражения рентгеновского излучения, что говорит о наличие в 

приповерхностной области образца слоя с отличной от основного материала 

диэлектрической проницаемостью. Моделирование рентгенооптических свойств 

слоя в программе Multifitting [158] показало, что его суммарная толщина составляет 

12.1 нм, а структура (от поверхности к подложке): слой SiO2 (толщина h=2.0 нм, 

плотность ρ=2.30 г/см3), слой Si0.98Xe0.02 (h=1.7 нм, ρ=2.51 г/см3), Si0.93Xe0.07 (h=8.4 

нм, ρ=3.11 г/см3), что соответствует средней плотности всего приповерхностного 

слоя ρ=2.88 г/см3 и 1.23 от плотности массивного c-Si (2.33 г/см3), и подложка Si 

(h=, ρ=2.33 г/см3). 

С учетом того, что при использовании монокристаллического кремния в 

случае, когда излучение взаимодействует с подложкой без покрытия, то глубины 

проникновения в таких случаях на уровне единиц микрометров. В случае с 

монокристаллическим кремнием нарушенный слой после ионной обработки 

составляет  8 нм, что на фоне глубины проникновения, является меньше 1%. Таким 
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образом, показано, что ионно-пучковые методы обработки поверхности не сильно 

влияют на оптические свойства монокристаллического кремния. 
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Заключение по 2й главе 

В рамках работы проведен глубокий анализ возможностей ионно-пучкового 

травления для создания технологии формирования прецизионных 

ренгенооптических элементов с атомарно гладкой поверхностью. Изучено 

поведение коэффициентов распыления основных срезов монокристаллического 

кремния при облучении ускоренными ионами Ar, Ne и Xe. Впервые изучено влияния 

ионного травления на пространственно-частотные свойства шероховатостей в 

зависимости от параметров процесса (угол падения, энергия ионов, глубина 

травления и флюенс), определены причины порового изменения поведения 

зависимости высоты шероховатости поверхности монокристаллического кремния от 

энергии бомбардирующих ионов. Такое поведения шероховатости поверхности в 

зависимости от энергии ионов объясняется появлением квазиаморфной фазы 

монокристаллического кремния в приповерхностном слое толщиной  10 нм. 

Показано, что методика аттестации шероховатости поверхности с помощью XRDS 

может применяться только для образцов, у которых отсутствует нарушенный слой, 

который может возникнуть по разным причинам, например, недополировка образца, в 

результате которой остался трещиновидный слой, или, как в нашем случае, из-за 

образования дефектов материала, вызванных имплантацией при ионно-пучковом 

травлении. Также изучено поведение коэффициентов распыления и шероховатости 

поверхности плавленого кварца в диапазоне пространственных частот 0.049-63 мкм-

1 от энергии и углов падения ионов аргона в диапазоне энергий до 1.5 кэВ. Показано, 

что ионно-пучковое травление ускоренными ионами аргона с энергией 1250 эВ 

позволяет обрабатывать оптические элементы с числовой апертурой до 0.6 и с 

шероховатостью поверхности лучше 0.3 нм, что удовлетворяет требованиям 

современной рентгеновской оптики.  
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3 глава. Методы обработки поверхности оптических элементов с применением 

технологии ионно-пучкового травления 

На основе полученных в предыдущей главе результатов были разаработаны 

ионно-пучковые методы формирования высокоточных оптических элементов. Весь 

класс решаемых этими методами задач можно разделить на две основные 

составляющие – это осесимметричная и несимметричная обработки. 

Осесимметричная обработка производится сильноточным источником с 

квазипараллельным пучком ускоренных ионов через формирующую диафрагму при 

вращении позади нее обрабатываемой детали. Методика позволяет проводить 

большие съемы материала одновременно с больших площадей поверхности 

оптического элемента. Несимметричная обработка производится с помощью 

малоразмерного ионного пучка, обеспечивающего небольшие съемы материалы, и, 

поэтому применяется в основном для финишной коррекции локальных ошибок 

формы. 

3.1 Симметричная обработка поверхностей оптических элементов 

Осесимметричная обработка интересна для широкого класса задач, при 

которых необходимо проводить съем материала вдоль всей поверхности с некоторой 

детерминированной зависимостью глубины травления (H) от радиуса детали (т. е. H 

= H(r)), в том числе H(r) = const. 

В случае H(r) = const, т. е. равномерный съем материала по поверхности 

применяется в задачах чистки, активации и полировки поверхности. 

Примером задачи, когда H(r) ≠ const может служить асферизация 

поверхности. Асферизация поверхностей элементов изображающей оптики 

позволяет, например, расширить поле зрения проекционной схемы за счет 

компенсации сферических аберраций для внеосевых лучей. Механическая 

асферизация, особенно асферик высокого порядка, является сложной задачей, 

поскольку теряются все преимущества притира, т.е. контакта инструмента со всей 

поверхностью, приходится уменьшать инструмент, а это приводит к развитию 

среднечастотных неоднородностей, убирать которые очень сложная задача. Ионная 

асферизация лишена этих проблем. Процедура осесимметричной обработки 

поверхности производится по схеме, представленной на рис. 3.1. Подложка 
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вращается позади специально рассчитанной маски, которая обрезает пучок таким 

образом, чтобы сформировать необходимый профиль поверхности. 

 

Рис.3.1. Геометрия эксперимента при осесимметричной обработке 

поверхности: 1 — широкоапертурный источник ионов; 2 — квазипараллельный 

ионный пучок; 3 — формирующая диафрагма; 4 — ионный пучок после 

диафрагмы; 5 — образец; 6 — гониометр. 

Задачи симметричной обработки поверхности требуют применение 

широкоапертурного сильноточного источника с квазипараллельным ионным 

пучком позволяет обрабатывать подложки диаметром до 2Ø (диаметров) ионного 

пучка со значительным съемом материала. Так как для асферизации используется 

широкоапертурный сильноточный пучок, а обрабатываемые детали зачастую имеют 

сложную форму (выпуклая/вогнутая) поверхности, необходимо учитывать влияние 

локальных углов падения ионов на поверхность образца на шероховатость 

поверхности и скорость удаления материала. 

На начальном этапе производится расчет скорости травления в зависимости 

от радиуса детали с учетом распределения ионного тока в пучке (I(r)) и локального 

угла падения ионов на поверхность (Θ(r)). Затем, зная зависимости скорости 

травления и профиля асферизации (H = H(r)) от радиуса детали, рассчитывается 

сечение формирующей диафрагмы, угол раствора на данном радиусе которой тем 

больше, чем большее количество материала необходимо снять. 



98 
 

Самым важным преимуществом ионной асферизации над механической 

является возможность контроля формирующегося профиля H = H(r). Для этого на 

поверхность аналогичной заготовки (”кукла“ — деталь из того же материала с тем 

же радиусом кривизны) наносится маска таким образом, чтобы ее граница 

проходила вдоль радиуса от центра детали к периферии (рис. 3.2). Затем через такую 

маску проводится процедура травления через рассчитанную диафрагму. Время 

травления (число оборотов) выбирается точно соответствующим реальной 

процедуре асферизации. Область, которая закрыта маской, не распыляется, в то 

время как открытая поверхность распыляется в соответствии с формой диафрагмы. 

Глубина травления на данном радиусе тем больше, чем больше угол раствора 

диафрагмы. В результате на границе маски формируется ступенька с 

распределением глубины травления от радиуса, т. е. H = Hexp(r). Высота ступеньки с 

высокой точностью может быть измерена на интерференционном микроскопе.  

 

Рис.3.2. а -”кукла“ с нанесенной маской для контроля профиля травления; б 

— сравнение профиля травления (теория и эксперимент). 

а) 

б) 
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Для решения этой задачи был реализован алгоритм на языке 

программирования Python. На вход программа получает распределение ионного 

тока в пучке (что эквивалентно распределению скорости травления - v(r)), угловую 

скорость - , требуемый профиль поверхности - F(r) и координату центра вращения. 

Далее программа производит операцию свёртки распределения пучка и требуемого 

профиля поверхности согласно (3.1): 

j(𝑟) =  


𝑣(𝑟)
𝐹(𝑟)                (3.1) 

Таким образом программа возвращает набор углов в зависимости от радиуса. 

Также существует возможность подбирать наборы углов раствора в зависимости от 

потребностей пользователя, а также есть модуль для коррекции маски, который на 

вход получает результаты измерений профиля и возвращает скорректированный 

вариант маски. Интерфейс программы MaskCulc представлен на рисунке 3.3. 

 

Рис.3.3. Интерфейс разработанной программы MaskCulc. 

Для демонстрации результатов работы алгоритма, можно рассмотреть 

последовательность действий при решении задачи симметричной коррекции формы 

поверхности подложки первого зеркала солнечного телескопа ВУФ диапазона для 
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наноспутников [A25]. На первом этапе программа получает требуемый профиль и 

распределения ионного тока в пучке (рис.3.4). 
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Рис.3.4. Требуемый профиль поверхности (а); Распределение тока ионов в 

пучке при различных энергиях ионов аргона (б). 

Далее рассчитанная маска из нержавеющей стали вырезается на 

прецизионном электроэрозионном станке АРТА 153 (НПК «Дельта-тест») и 

подвергается отжигу (300ºС, 1.5 часа). Обычно подготовка к симметричной 

коррекции проходит в две итерации пробная маска и корректировка.  
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Рис.3.5. а – полученный профиль, после пробной маски; б – форма маски. 

Результаты измерений используются программой для корректировки формы 

маски. Таким образом был получен конечный вариант маски и результирующий 

профиль. 

а) б) 

а) б) 
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Рис.3.6. а – полученный профиль, после пробной маски; б – форма маски. 

Для задач с равномерным съёмом (полировка, чистка, активация) маска имеет 

вид, представленный ниже. 

 

Рис.3.7. Форма маски (а) и распределением высот по радиусу (б). 

 Стоит отметить, что для каждого газа и энергии ионов вид маски будет 

отличаться, что связано с различными распределениями ионного тока в пучке. Хоть 

и описанный метод позволяет исправлять форму поверхности, однако, применим 

только в случае наличия симметричной ошибки на поверхности подложки. Данный 

метод позволяет доводить форму поверхности по параметру RMS до значений 

единиц нанометров. Дальнейшее доведение формы поверхности до 

субнанометровой точности, если это необходимо, осуществляется по методике 

коррекции локальных ошибок сфокусированным ионным пучком. 

а) б) 

а) б) 
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3.2 Локальная коррекция ошибок формы поверхности 

Наиболее сложной в реализации и требующей значительного времени 

является методика коррекции локальных ошибок формы малоразмерным ионным 

пучком, схема которой приведена на рисунке 3.8. Основой данной методики 

является измерение формы поверхности оптической детали с помощью 

интерферометра с дифракционной волной сравнения (ИДВС) [159]. Изобретение 

уникального источника сферической волны — зауженного до субволновых размеров 

оптоволокна [185] — позволило построить на его основе прибор, обеспечивающий 

волновые аберрации сферических фронтов на уровне единиц ангстрем (RMS < 0.3 

нм) в числовой апертуре NA < 0.3. Главным достоинством прибора является 

отсутствие эталона, качество которого всегда вызывает сомнение. 

Для решения данной задачи А.К. Чернышевым написана программа [А14], 

моделирующая взаимодействие малоразмерного ионного пучка с поверхностью. 

Таким образом, на входе программа получает карту поверхности, полученную на 

ИДВС, и измеренное распределение ионного тока в пучке. Программа ищет такое 

положение пучка на поверхности, которое обеспечивает максимальное снижение 

RMS поверхности с учетом воздействия всех точек пучка, т.е. перебором. Такой 

алгоритм заметно увеличивает время работы программы, однако позволяет, во-

первых, существенно продвинуться в область более высоких пространственных 

частот, доступных для обработки, и, во-вторых, не приводит к формированию на 

поверхности детерминированных ошибок. 

 

Рис.3.8. Геометрия проведения процедуры локальной коррекции ошибок 

формы. 

Таким образом, процедура коррекции представляет собой следующую 

последовательность действий. На подготовительном этапе измеряется форма 
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ионного пучка, затем с помощью интерферометра с дифракционной волной 

сравнения получается карта отклонения формы реальной поверхности от расчетной. 

Проводится расчет карты травления с помощью программы моделирования 

взаимодействия малоразмерного ионного пучка с поверхностью. По рассчитанной 

карте производится травление таким образом, чтобы в каждой точке карты (для 

любых выпуклой/вогнутой деталей) обеспечивалась локальная нормаль к 

поверхности и постоянный зазор между обрезающей пучок диафрагмой и 

поверхностью. Затем вновь производится измерение формы поверхности на ИДВС. 

3.3 Применение вспомогательных покрытий для обработки 

поликристаллических материалов. 

Ранее в главе 2 в пунктах 2.2.1.2 и 2.2.1.3 говорилось о проблеме сглаживания 

поверхностей из аморфного и массивного (поликристаллического) бериллия. В 

качестве решения такой проблемы предлагается применять технологические 

покрытия на основе тонких плёнок, нанесённых на поверхность материала, который 

не поддаётся ни механической, ни ионной полировке.  

Таким образом, в рамках данной работы для сглаживания шероховатости 

поверхности было предложено на поверхность Be нанести тонкий слой аморфного 

кремния и проводить ионно-пучковую полировку этой пленки. Для реализации этой 

идеи на поверхность бериллиевых образцов методом магнетронного распыления 

наносились пленки Si толщиной 200 нм. Для экспериментов были приготовлены 

четыре образца с различной исходной шероховатостью поверхности бериллия: 

1. пленка Be, нанесенная на кремниевую подложку (sэфф.=1.37 нм); 

2. пленка Be, нанесенная на кремниевую подложку, подвергшаяся ионной 

полировке при угле падения 0º и энергии ионов 400 эВ  (sэфф.=0.86 нм); 

3. пленка Be, нанесенная на кремниевую подложку, шероховатость которой 

была ухудшена ионной  бомбардировкой, угол падения 0º, энергия ионов 200 

эВ,  до значения массивного материала (sэфф.=2.5 нм) – два образца. 

Значения шероховатости до и после нанесения Si представлены в таблице 3.1. Из 

таблицы видно, что напыление Si пленки не изменило заметным образом 

шероховатость. 
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Таблица 3.1. Шероховатости образцов для изучения сглаживающего эффекта.  

№ образца  sBe, нм  sSi, нм  

№1 (не травл.)    

№22 (400 эВ, 0°, 104 нм)    

№26-1 (200 эВ, 0°, 42 нм)   2.2  

№26-2 (200 эВ, 0°, 42 нм)  2.5  2.2  

Так как ранее хорошие результаты были получены при травлении 

монокристаллического кремния ионами аргона [97, А19], то дальнейшие 

эксперименты были проведены ионами Ar с энергией Eионов=800 эВ, съем материала 

составлял ≈100 нм. Для двух образцов процедура была повторена. Для образцов №1 

и №26-1 процедура нанесение кремния – измерение шероховатости – травление 

ионами аргона – измерение шероховатости проводилась дважды.  Динамика 

эффективной шероховатости и PSD функции шероховатости поверхности 

кремниевой пленки на поверхности Be представлена в таблице 3.2 и на рис. 6. 

Таблица 3.2. 

№ образца  sэфф, нм 

Травл.1 (-100 нм) 

sSi, нм 

(+200 нм) 

sэфф, нм 

Травл.2 (-100 

нм) 

№1 0.39 0.39 0.29 

№22  0.8 - - 

№26 -1 0.96 0.9 0.58 
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Рис. 3.9. PSD функции шероховатости поверхности образца образцов №1 – 

a) и №26-1 – б) до и после двухкратного нанесения и травления пленок кремния. 

 Как можно видеть из приведенных данных наблюдается существенное 

сглаживание эффективной шероховатости, особенно в области высоких 

пространственных частот. В частности для образца №1 с исходной шероховатостью 

бериллия около 1.3 нм удалось с помощью ионного травления сгладить поверхность 

а) 

б) 
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до уровня суперполированной кремниевой пластины sэфф.=0.29 нм. Важно отметить, 

что повторная процедура –  нанесение Si пленки и последующее ее травление 

ионами аргона уменьшила шероховатость в обоих случаях, особенно для более 

шероховатого образца №26-1.  

Полученные результаты были применены для массивного бериллия. Так же 

было проведено 2 цикла нанесения Si пленок (200 нм) и их травления ионами аргона 

с энергией 800 эВ. На рис. 3.10 приведены PSD функции шероховатости, 

соответствующие исходной поверхности (сплошные линии), после первого 

нанесения Si и травления (синие кривые) и после второго – белые круги, 

соеденённые линиями. Значения эффективной шероховатости, частотный диапазон 

0.049-60 мкм-1, увеличились с исходных 2.5 нм до 4.1 нм. При этом 

микрошероховатость, размер кадра 2x2 мкм, наоборот упала с 0.9 нм до 0.6 нм после 

первого травления, и до 0.46 нм – после второго. 

Наблюдаемое ухудшение эффективной шероховатости связано не столько с 

гладкостью поверхности, сколько с большим влиянием на результаты измерений 

“ям” на поверхности, вызванных растравливаем дефектных областей бериллиевой 

подложки. В частности, наличие этих отверстий приводит к разрыву PSD функций, 

восстановленных по кадрам 2x2 мкм (выбиралась площадка без ям) и 40x40 мкм. 

Тем не менее, высокочастотная шероховатость, отвечающая за коэффициент 

отражения многослойных зеркал, упала вдвое, что должно позволить получить 

высокие коэффициента отражения многослойных зеркал, наносимых на данную 

поверхность. 

 Судя из динамики PSD функции можно ожидать, что дополнительные 

процессы нанесения и травления Si позволят получить поверхности с еще меньшей 

микрошероховатостью. Этого не было сделано из-за возрастающего с каждым 

процессом травления числа ям на поверхности, отрицательное влияние которых на 

коэффициент отражения становится доминирующим.  
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Рис. 3.10. PSD функции шероховатости, соответствующие исходной поверхности 

массивного бериллия (сплошные линии), после первого нанесения Si и травления 

(синие кривые) и после второго – белые круги, соеденённые линиями [A7]. 

Возможные пути борьбы с образованием “ям” при ионно-пучковой обработке 

поверхности массивного бериллия является нанесение на его поверхность пленки с 

некоррелированными границами. Возможными вариантами могут быть 

электрохимически выращенная пленка никеля или нанесенная магнетронным 

напылением многослойная структура Al/Zr. 

В случае пленки Ni, осажденной на поверхность металлического бериллия, на ее 

поверхности отсутствуют “ямы”, которые не проявляются при ионно-пучковой 

обработке (см. рис.3.11а). В случае многослойной структуры Al/Zr, то в работе [161] 

было показано, что при нанесении ее на поверхность дифракционной решетки-

эшелета происходит сглаживание штриха (рис.3.11б). Т.е. границы структуры 

являются некоррелированными и по мере роста каждая следующая пленка всё 

сильнее “забывает” структуру поверхности подложки. Таким образом, можно 

ожидать, что нанесение такой структуры на поверхность массивного бериллия 

позволит “забыть” о наличии на его поверхности “ям” или их зародышей. 
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Рис.3.11. а) АСМ кадр поверхности никелиевой пленки после ионной обработки; b) 

Профили 20 слоев Al/Zr многослойной структуры, нанесенной на поверхность 

дифракционной решетки с углом блеска 6 градусов [161]. 

Далее для сглаживания шероховатости поверхности будет проделана та же 

процедура [А5]: нанесение 200 нм пленки Si и ее последующего ионно-пучкового 

травления. Такая процедура может быть повторена несколько раз для достижения 

шероховатости, удовлетворяющей требованиям МР и ЭУФ диапазона длин волн. 

Таким образом, применение тонких пленок кремния на поверхности бериллия 

с последующим их травлением ионами аргона с энергией 800 эВ приводит к 

существенному сглаживанию шероховатости поверхности в широком, 0.049-60 

мкм- 1. В частности, с помощью травления Si пленки на Be удалось улучшить 

эффективную шероховатость поверхности со значения s эфф.=1.37 нм до s эфф.=0.29 

нм, характерную для суперполированных подложек применяемых, в том числе, и 

для рентгенооптических задач. Тонкая, 200 нм, пленка кремния обеспечивает 

хороший теплоотвод от поверхности и сильно не влияет на теплофизические 

характеристики зеркал. 
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Заключение по 3й главе 

1. Для ионно-пучковой обработки поликристаллических материалов предложен 

метод на основе нанесения вспомогательных слоёв аморфного кремния с 

последующим травлением ионами аргона с энергией 800 эВ. Использование 

метода позволяет получать шероховатость менее 0.3 нм. 

2. Развит метод осесимметричной коррекции формы высокоточных оптических 

элементов квазипараллельным ионным пучком, позволяющий получать 

плоскости, сферические и асферические поверхности с точностью формы на 

уровне единиц нанометров. 
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4 глава. Модернизация оборудования для ионного травления 

В главе 2 были определены параметры, а в главе 3 описаны методики для 

проведения процедуры ионной полировки и коррекции формы поверхности 

оптических элементов. На основе этих результатов было собрано и запущено две 

установки ионно-пучкового травления, которые позволяют решать задачи: 

1) Проведение локальной коррекции ошибок формы миниатюрным 

фокусирующим источником. 

2) Изучение параметров источника. 

3) Проведения процедуры осесимметричной коррекции формы, в том числе 

асферизация и полировка поверхности. 

4) Чистка и активация поверхности активными газами. 

Первая установка предназначена для решения 1-3 задач, а вторая для 3-5 

задач. Оба стенда схожи по объёму и вакуумным постам, и отличаются источниками 

ускоренных ионов и системой подачи газа. Стенды представляют из себя: 

вакуумный пост откачки; вакуумную камеру; источник ускоренных ионов; систему 

позиционирования образца; рамка для крепления, обрезающих пучок, фигурных 

диафрагм; электронная оснастка для питания оборудования; персональный 

компьютер, с установленным программным обеспечениям для управления ионным 

источником и приводами внутри вакуумной камеры. 

4.1 Установка для локальной и осесимметричной ионно-пучковой коррекции 

формы поверхности оптических элементов 

 Установка предназначена для решения двух основных задач: задача локальной 

коррекции ошибок формы; задача осесимметричной коррекции формы. Вакуумная 

камера установки представляет собой цилиндрический объём с диаметром 350 мм и 

высотой 400 мм, выполненной из нержавеющей стали. В центре камеры установлен 

столик для крепления образцов. Столик закреплён на подвижке с шаговым 

двигателем, позволяющей вращать образец вокруг своей оси, а также линейное 

перемещение по высоте в диапазоне 100 мм, что позволяет обрабатывать 

поверхности диаметром до 200 мм и высотой до 50 мм. 

В зависимости от типа задачи выбирается и устанавливается необходимый источник 

ускоренных ионов. Крепление источников реализовано на одинаковых фланцах типа 
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CF150. В случае с миниатюрным источником с фокусирующей ИОС имеется 

линейная подвижка с приводом, позволяющая контролировать расстояние от 

апертуры источника до поверхности образца с целью изменения размера пятна 

фокусировки. Схематичное изображение установки в двух конфигурациях 

приведено ниже.  

 

Рис.4.1. Схема стендов для изучения физического распыления. Слева – для 

проведения локальной коррекции ошибок формы; справа – для осесимметричной. 1 

– моторизованная линейная подвижка; 2 – маска; 3 – заслонка; 4 – источник 

ускоренных ионов; 5 – термопарная лампа; 6 – магнито-разрядная лампа; 7 – 

система откачки; 

Пост вакуумной откачки интегрального типа включает в себя турбо-

молекулярный насос ТМН-500 (производительность 500 л/с), подключенный 

последовательно к безмаслянному форвакуумному насосу Scroll Meister (Япония) 

(производительностью 500 л/мин). Система откачки позволяет получать предельное 

давление остаточных газов в вакуумной камере  10-5 Па. В установке используются 

два источника: КЛАН-103М с плоской ИОС и накальным катодом и КЛАН-10М с 

фокусирующей ИОС и полым катодом. 

4.2 Установка для осесимметричной ионно-пучковой коррекции формы 

поверхности оптических элементов с возможностью использования 

химически-активных газов и смесей газов 

Установка предназначена для решения двух основных задач: задача 

осесимметричной коррекции формы с возможностью использования химически-
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активных газов и смесей; исследование особенностей распыления материалов. 

Вакуумная камера установки представляет собой цилиндрический объём с 

диаметром 380 и высотой 440, выполненной из нержавеющей стали. В центре 

камеры установлен столик для крепления образцов. Столик закреплён на подвижке 

с шаговым двигателем, позволяющей вращать образец вокруг своей оси, а также 

линейное перемещение по высоте в диапазоне 100 мм, что позволяет обрабатывать 

поверхности диаметром до 200 мм и высотой до 50 мм. Особенностью системы 

позиционирования является возможность задания закона изменения скорости 

вращения, что находит своё применение для получения асферических профилей 

поверхности, например, аббераций 2-го и более высоких порядков по полиномам 

Цернике [162]. Схема и фото установки представлена ниже. 

 

Рис.4.2. Схема и фото установки для реактивного ионно-пучкового травления. 1 – 

вакуумный объём; 2 – моторизованная линейная подвижка; 3 – вращающийся 

столик; 4 – маска; 5 – заслонка; 6 – форвакуумный насос; 7 – вакуумная лампа; 8 – 

высоковакуумная лампа; 9 – турбо-молекулярный насос; 10 – шибер; 11 – чиллер; 

12 – ионный источник. 

Пост вакуумной откачки включает в себя турбо-молекулярный насос ТМН-

1500 (производительность 1500 л/с), подключенный последовательно к 

форвакуумному насосу Scroll Meister (Япония) (производительностью 500 л/мин), 

камера отделяется от ТМН шиберным затвором, позволяющим производить замену 

образцов без остановки ТМН. Для откачки атмосферы из камеры при закрытом 

шибере используется канал байпасной откачки. Система откачки позволяет 
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получать предельное давление остаточных газов в вакуумной камере  10-5 Па. В 

установке используются два источника: КЛАН-104М с плоской ИОС и полым 

катодом и радиочастотный 13.56 МГц КЛАН-105М с плоской ИОС для работы с 

химически-активными газами (ХАГ). 

В данных установках используются 4 вида источников, которые отличаются 

способом инициализации разряда, а также ионно-оптическими системами: 

КЛАН-103М -  технологический источник ускоренных ионов с накальным катодом, 

производства НТК «Платар» [163]; 

КЛАН-104М - технологический источник типа Кауфмана с холодным катодом 

производства НТК «Платар» [163]; 

КЛАН-105М - технологический радиочастотный источник типа Кауфмана 

производства НТК «Платар» [163]; 

КЛАН-10М – миниатюрный технологический источник типа Кауфмана с холодным 

катодом и фокусирующей ионно-оптической системой производства НТК «Платар» 

[163, А14];  

Параметры источников приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1. Характеристики источников ускоренных ионов. 

Параметры КЛАН-10М КЛАН-

103М 

КЛАН-

104М 

КЛАН-105М 

Тип 

источника 

Кауфман с 

холодным 

катодом 

Кауфман с 

накальным 

катодом 

Кауфман с 

холодным 

катодом 

Кауфман 

Радиочастотный,13.56 

МГц 

Рабочие газы инертные, 

N2, смеси O2 и 

др. 

инертные, 

N2, H2 

инертные, 

N2, смеси 

O2 и др. 

инертные, 

N2, O2, 

C2H8 и др. активные 

Энергии 

ионов, эВ 

50 - 1500 

Выходная 

апертура, мм 

Круг 7 Эллипс: 

a=45; b=30 

Круг 

100 

Круг 

100 
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Ионный ток, 

мА 

До 3 До 100 До 100 До 300 мА 

Расход газа, 

см3/мин 

 4 - 8 5 - 10 6 - 15 

Рабочее 

давление, Па 

(2.5-8) ∙10-3 не более (2-4)∙10-2 

Охлаждение Водяное (2 

контура: для 

охлаждения 

катодного узла 

и для 

охлаждения 

системы 

нейтрализации) 

Не 

требуется 

Водяное Водяное 

Катод-

нейрализатор 

WThO2 WThO2 WThO2 WThO2 

Габариты  150х 150х 150х 

 

Источники питания, управления (в том числе ПО) источниками ускоренных ионов и 

контроллеры для управления системой позиционирования разработаны в ИФМ РАН 

(кроме КЛАН-105М). 

4.3. Миниатюрный источник ускоренных ионов с фокусирующей ионно-

оптической системой 

4.3.1 Описание источника ускоренных ионов с плоской ионно-оптической 

системой и плазменным мостом 

Основным методом формирования высокоточных оптических элементов с 

атомарно гладкой шероховатостью является Ion beam figuring [164,165]. При таком 

методе коррекция формы проводится путём сканирования по поверхности 

маленьким пучком. Для проведения прецизионной безмасочной коррекции 

локальных ошибок формы поверхности оптических элементов необходимо 

формирование миниатюрного ионного пучка с гауссовым распределением ионного 

тока [141] и устойчивым газовым разрядом. Так как при обработке 
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крупногабаритных подложек процесс коррекции может занимать много часов, что 

может приводить к деградации выходных параметров источника и 

непредсказуемости результата. В таком случае, проводят разгерметизацию 

вакуумной системы для демонтажа и чистки элементов ИИ, что также может 

негативно отразиться на результате. Уменьшение размера пучка ускоренных ионов 

позволяет повысить точность процедуры коррекции за счет увеличения 

максимальной пространственной частоты доступной для обработки [166, 167]. До 

настоящего времени для процедуры коррекции формы применялся ионный источник 

с холодным катодом и фокусировкой ионного пучка за счет ионно-оптической 

системы, состоящей из двух сколлимированных вогнутых сферических сеток [168]. 

Размер ионного пучка на поверхности обрабатываемой детали задавался за счет 

сменных водоохлаждаемых диафрагм и изменялся в пределах Ø1-15 мм. Однако 

ионно-оптическая система обеспечивает сжатие ионного пучка лишь до 20 мм на 

полувысоте на расстоянии 70 мм от выходной апертуры. Таким образом, источник 

позволяет получить максимальную плотность тока на уровне 4.5 мА/см2, при токе 

ионного пучка 20 мА. Уменьшение ионного пучка производится за счет сменных 

обрезающих диафрагм, что приводит к квадратичному падению ионного тока в 

зависимости от диаметра диафрагмы, и увеличению времени обработки, особенно 

это критично для габаритных деталей. Соответственно, для повышения точности и 

скорости обработки необходимо повысить плотность ионного тока. Помимо этого, 

происходит распыление краёв диафрагмы, продукты эрозии, которой загрязняют 

поверхность. Вследствие чего, необходима регулярная её замена, что существенно 

сокращает время эксплуатации источника (например, время работы КЛАН-53М 

«Платар» с использованием диафрагм: 50-100 часов; без: ~1000 часов). 

Для решения этой задачи, совместно с НТК «Платар» (Москва) был 

разработан миниатюрный источник ускоренных ионов КЛАН-10М (схема 

приведена на рисунке 4.3). Новый миниатюрный источник ускоренных ионов 

обеспечивает максимальный ток ионного пучка на уровне 2 мА, что при диаметре 

выходной апертуры 4 мм (плоская ИОС) соответствует плотности ионного тока 15.9 

мА/см2, что более чем втрое превышает плотность ионного тока фокусирующего 

ионного источника. Кроме того, установка фокусирующей ИОС может позволить 
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существенно повысить плотность ионного тока в области перетяжки (подробнее в 

разделе 4.3.2).  

 

Рис.4.3. Схема миниатюрного источника ускоренных ионов с плоской ИОС 

и плазменным нейтрализатором. 

Принцип действия ИИ заключается в следующем: для инициализации разряда 

в водоохлаждаемой камере холодного катода, необходимо обеспечить разность 

потенциалов ≈ 800 В и произвести подачу газа с большим расходом, чем при рабочем 

режиме (давление в камере при инициализации разряда ~1·10-2 Па, в рабочем режиме 

≈2.5·10-3 Па). Увеличение расхода газа, на данном этапе позволяет локально 

увеличить плотность частиц в камере холодного катода (КХК) и поджечь тлеющий 

разряд. После пробоя в КХК напряжение опускается до ≈ 250 В, а расход газа 

снижается до рабочего (см. таблицу 4.1). Электроны из тлеющего разряда камеры 

холодного катода инжектируются в газоразрядную камеру, где между катодом и 

анодом устанавливается рабочая разность потенциалов ≈ 50 В. За счет осцилляции в 

скрещенных электрическом и магнитном полях электроны, инжектированные из 

КХК поддерживают в газоразрядной камере (ГРК) несамостоятельный разряд. 

Ионы, образующиеся при ионизации газа в ГРК, вылетают из отверстий ИОС. 

 При подаче положительного относительно «земли» потенциала (при 

помощи блока ионного пучка - БИП) на анод и эмиссионный электрод и подаче 

отрицательного относительно земли потенциала на ускоряющий электрод (от блока 

ускоряющего электрода - БУЭ), ионы, образующиеся при ионизации и попадающие 
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в отверстия эмиссионного электрода ИОС, ускоряются в ИОC и образуют на выходе 

из ИОС положительно заряженный ионный пучок. 

Для работы с диэлектрическими материалами конструкция подразумевает 

использования «плазменного нейтрализатора» (ПН). Эмиссия электронов в 

плазменном нейтрализаторе обеспечивается следующим образом. При подаче газа в 

ПН, подаче напряжения от блока накала на нить и подаче напряжения от блока 

разряда на анод относительно нити в газоразрядной камере зажигается газовый 

разряд. Первичные электроны, образующиеся на нити за счет термоэлектронной 

эмиссии, ускоряются на прикатодном падении потенциала и ионизуют атомы 

рабочего газа. При подаче отрицательного относительно земли смещения на анод от 

блока смещения, плазма, образующаяся внутри ГРК, приобретает отрицательный 

потенциал по отношению к земле. В результате часть электронного потока из 

плазмы проходит через выходное отверстие анода и подается в ионный пучок, 

обеспечивая нейтрализацию его объемного заряда. Фото источника приведено на 

рисунке ниже  

Рис. 4.4. Схема и фото источника ускоренных ионов КЛАН-10М с 

плазменным нейтрализатором. 

Настройка и измерение характеристик ионного пучка осуществлялись 

следующим образом. Первоначально измерялось сечение пучка ионов в зависимости 

от расстояния до источника, примеры которых приведены на рисунке 4.5. Измерения 

проводились с помощью цилиндра Фарадея с входной апертурой диаметром 1 мм. 
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На рисунке 4.5 пример полученной зависимости плотности ионного тока от 

расстояния от источника до измерителя. 

  

Рис. 4.5. Примеры сечений пучка при различных расстояниях до источника. 

Параметры экспериментов: газ-Ar; Uускор.=1000 В; Iионов=2 мА; ОсьX лежит на оси 

пучка (расстояние от цилиндра Фарадея до источника).l- расстояние от источника; 

d- значение диаметра пучка на полувысоте. 
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Рис. 4.6. Зависимости диаметра пучка на полувысоте (a, b) и плотности 

ионного тока (c, d) Параметры экспериментов: газ-Ar; UУскор..= 1000 В и 500 В; 

Iионов= 0.5-4 мА; p=(1-8)·10-3Па; Направление X лежит на оси пучка [A13]. 

Изучение работы нейтрализатора проводилось с помощью того же цилиндра 

Фарадея, только с входной апертурой большей диаметра пучка электронов на 

выходе ПН. Измерялся электронный ток, выдаваемый нейтрализатором в месте 

пересечения пучков электронов и положительно заряженных ионов при различных 

параметрах для двух случаев: с выключенным источником ускоренных ионов (рис. 

4.7) и включенным (рис.4.8). 
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Рис.4.7. Зависимости электронных токов от вытягивающего напряжения ПН; 

Приведённые давления соответствуют значениям в камере. Параметры 

экспериментов: газ- Ar. Источник выключен. Screen – цилиндр Фарадея [A13]. 

 

Рис.4.8. Зависимости электронного и ионного токов (в области пересечения 

пучков) от напряжения смещения плазменного нейтрализатора. Параметры 

экспериментов: рабочий газ Ar, Источник включен [A13]. 

Результаты испытаний плазменного нейтрализатора с отключенным 

источником ионов представлены на рис. 4.7, где верхняя кривая показывает 

зависимость тока эмиссии от напряжения смещения (выдаваемая на блоке 

смещения), а нижние кривые — измеренные значения, которые дошли до цилиндра 

Фарадея. Видно, что максимальный электронный ток, излучаемый нейтрализатором 

в области пересечения пучков ионного источника и плазменного нейтрализатора, 
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составляет 0.12 мА, что на порядок меньше требуемого тока. Экспериментальные 

зависимости результирующего ионного тока и тока эмиссии плазменного 

нейтрализатора при напряжении смещения (также выдаваемая на блоке смещения 

плазменного нейтрализатора) представлены на рис. 4.8. Видно, что ток эмиссии 

плазменного нейтрализатора удваивается, хотя это не оказывает существенного 

влияния на объемный заряд ускоренных ионов. По-видимому, это связано с 

малостью объемного заряда ионного пучка, электрическое поле которого 

дополнительно вытягивает электроны, высвобождаемые из плазменного 

нейтрализатора. В результате большая часть электронов из пучка рассеивается из-за 

кулоновского отталкивания и падает на стенки вакуумной камеры. Результаты 

опубликованы в работе [А13]. 

4.3.2 Описание фокусирующей ионно-оптической системы и её 

характеристики 

На базе технологического источника КЛАН-10М [А13] был разработан 

источник с фокусировкой ионного пучка. Задача состояла в том, чтобы получить 

пучок диаметром на полуширине меньше 2 мм, поскольку согласно работе [А4] 

доступные частоты это ½ пучка. Для того чтобы достать все низкие 

пространственные частоты размер пучка должен быть не больше 2 мм.  

Отличительной особенностью конструкции такого источника является 

наличие трехэлектродной фокусирующей ИОС, которая позволяет собрать пучок 

ионов на расстоянии, определяющемся радиусом кривизны электродов. Однако, 

существуют ограничения на предел сжатия из-за конкурирующих процессов, 

связанных с кулоновским отталкиванием одноименно заряженных ионов в пучке и 

электрическим полем от электродов ИОС. Схема ионно-оптической системы 

приведена на рисунке 4.9. 
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Рис.4.9. Чертеж фокусирующей ионно-оптической системы в КЛАН-10М. 

Основные параметры источника с фокусированной ионно-оптической 

системой приведены в таблице 4.1. 

Используя цилиндр Фарадея с входной щелью диаметром 1 мм, была 

получена зависимость полуширины (FWHM) пучка от расстояния до источника при 

различных параметрах разряда и напряжений на электродах ИОС (рис. 4.10). 

 

Рис. 4.10. Зависимость полуширины пятна от расстояния до источника при 

различных значениях энергии и токов ионов [A14]. 

 Как можно видеть, на расстоянии примерно 6-15 мм от края источника 

наблюдается каустика, т.е. диаметр ионного пучка остается практически 
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неизменным, а далее из-за пространственного заряда происходит быстрая 

расфокусировка. Как и ожидалось, меньший размер ионного пучка соответствует 

большему ускоряющему напряжению и меньшему значению ионного тока. Тем не 

менее изменяя параметры источника (ток ионов, ускоряющее напряжение) либо 

расстояние источник-образец можно изменять размер ионного пучка в широких 

пределах. Это полезное с практической (для проведения коррекции формы 

поверхности) точки зрения свойство. Как правило, коррекция формы производится 

за несколько итераций с последовательным уменьшением размера пучка травления 

[А4, 167]. Это связано с тем, что на начальном этапе на поверхности преобладают 

ошибки формы с большими латеральными размерами и амплитудой. Поэтому 

сначала с помощью большего по размеру пучка удаляются ошибки формы больших 

латеральных размеров, а затем уменьшая пучок удаляются более мелкие как по 

размеру, так и по амплитуде неоднородности. В данном случае ионный пучок 

большего размера можно сформировать за счет изменения расстояния источник-

образец, что не приведет к падению величины полного ионного тока. Это позволит 

удалять такие же объемы материала, но сканировать по поверхности с большим 

шагом. Это уменьшит полное время, затрачиваемое на обработку поверхности, 

поскольку количество точек разбиения обратно пропорционально квадрату радиуса 

ионного пучка (это особенно актуально для габаритных деталей). 

Для коррекции необходима форма пучка, а не его полуширина, поэтому на Si 

пластинах были получены кратеры травления в фокусе и не в фокусе, которые в свою 

очередь изучались на широкопольном интерференционном микроскопе Zygo New 

View 7300. Пример кратера с поперечными сечениями представлен на рис. 4.11. 

Значения полуширин, полученные на Zygo, хорошо коррелируют с полученными 

цилиндром Фарадея, что говорит о достоверности измеренных величин. 
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Рис. 4.11. Пример кратера травления и соответствующие сечения. (U=1200 

В; I= 1 мА). 

По полученным картам поверхности был построен трехмерный кратер 

травления, отражающий реальное распределение плотности ионного тока в пучке 

(рис.4.12), который в свою очередь будет использован при расчете карт травления 

по недавно разработанному алгоритму коррекции локальных ошибок формы [169].  

 

Рис. 4.12. Нормированный профиль распределения плотности ионного тока. 
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Как показано в работе [169] минимальный латеральный размер 

неоднородности успешно поддающийся коррекции (амплитуда уменьшается в 2 

раза) составляет ½ от размера ионного пучка, т.е., максимальная пространственная 

частота доступная для обработки, описанным источником ускоренных ионов, 

формы поверхности будет 1.3·10-3 мкм-1. Такие параметры источника также 

соответствуют и максимальному значению плотности тока, равному 94.9 мА/см2, что 

соответствует скорости травления плавленого кварца вплоть до 800 нм/мин. которые 

являются рекордными для источников, применяемых для задач прецизионной 

коррекции ошибок форм на данный момент. 

В разделе 4.3.1 поднималась проблема компенсации пространственного 

заряда пучка. Для изменённой оптической системы было предложено использовать 

в качестве нейтрализатора термокатод в виде кольца вокруг пучка для лучшего 

захвата электронов пучком. Принцип действия накального нейтрализатора состоит 

в разогреве нити катода нейтрализатора (КН) (от блока нити накала - БНН) до 

состояния термоэлектронной эмиссии. Подача на нить небольшого отрицательного 

потенциала (Uсм) от блока смещения нейтрализатора (БСН) обеспечивает 

поступление в пучок требуемого электронного тока для нейтрализации объемного 

заряда. 

Система источник-нейтрализатор-мишень имеет ряд особенностей: большие 

плотности ионного тока; малые расстояния от КН до образца и высокие температуры 

нити накала (более 2200 градусов Цельсия), могут пагубно сказаться на качестве 

обрабатываемой поверхности. Также в оптических элементах с МРЗ могут 

использоваться различные клеи для креплений тех или иных деталей конструкции. 

В таком случае, появляется ограничение на нагрев подложки при травлении. В 

нашем случае, это ограничение лежит в области 55 градусов Цельсия [170]. 

Таким образом, чтобы избежать нагрева подложки за счет ИК излучения 

накального нейтрализатора был сконструирован водоохлаждаемый кожух (рис. 4.13) 

с экраном из молибдена и диаметром выходного отверстия больше сечения ионного 

пучка, но меньше диаметра кольца нити катода-нейтрализатора (5 мм) для защиты 

образца от загрязнения продуктами эрозии термо-катода и перегрева. 
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Рис.4.13. Схема и фото крепления водо-охлаждаемого кожуха (1-Ионный 

источник; 2-Нить накала катода нейтрализатора; 3-фокусирующая ионно-

оптическая система; 4-водо-охлаждаемый кожух (нержав. сталь); 5-керамические 

изоляторы; 6- молибденовый экран; 7-медные проставки. 

Как и ранее на подложке Si n-типа были сделаны кратеры травления для двух 

случаев: 1) без нейтрализации положительного заряда пучка; 2) с нейтрализацией, 

т.е. включенным 4м кольцевым электродом (катодом-нейтрализатором) на выходе 

источника. Полуширины таких кратеров оказались различными (см. рис.4.14).  
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Рис.4.14. Сечения пучков ионов и нейтрализованных пучков ионов в фокусе. 

Параметры эксперимента: Eионов=1200 эВ; Iионов=1.5 мА. 

Схема полной конфигурации источника ускоренных ионов с фокусирующей 

ионно-оптической системой и защитным кожухом приведена на рисунке 4.15. 

 

Рис.4.15. Схема конфигурации источника ускоренных ионов с 

фокусирующей ионно-оптической системой и защитным кожухом. 

4.3.3 Моделирование пучка 

 Для объяснения эффекта уширения пучка было проведено компьютерное 

моделирование этих двух случаев. Моделировалась система: ионы Ar+ 
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вытягиваются из небольшого объема, моделирующего ГРК, и ускоряются с 

помощью ИОС, а затем попадают на заземленный электрод (мишень).  

 В рамках нашей геометрии и с нашими параметрами эксперимента по 

методике, описанной в [171], была смоделирована динамика пространственной 

плотности ионов и электронов и распределение потенциалов, от момента включения 

до формирования стационарного состояния для обоих, представленных выше 

случаев. 

Процесс коррекции ошибок формы происходит в импульсном режиме, т.е. на 

электрод, который отвечает за вытягивание ионов из ГРК либо подаётся ускоряющее 

напряжение, либо нет. Так как минимальное время травления в точке составляет 

порядка 0.1 секунды, то немаловажным фактором является время установления 

заданных значений потенциалов. В ходе моделирования было продемонстрировано 

(рис.4.16), что времена релаксации составляют единицы микросекунд, что много 

меньше времени экспозиции.  

 

Рис.4.16. Временная зависимость установления заданных значений 

потенциала плазмы между ИОС и мишенью. 
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В ходе моделирования было выяснено, что уширение пучка в области 

перетяжки определяется не внесением дополнительного электрода с потенциалом -

10 В, а влиянием эмитированных с него электронов. В моделировании было 

получено, что примерно 10% электронов, испущенных термокатодом, затягиваются 

внутрь ГРК через ИОС. При этом энергия электронов, попадающих в ГРК с 

термокатода, равняется 1210 эВ (Uуск=1200 В + Uсм=10 В). Т.е. один такой электрон 

может производить большее количество ионизаций в газоразрядной камере. Таким 

образом, включение электронного тока с термокатода приводит к дополнительной 

ионизации в газоразрядной камере. Это приводит к увеличению ионного потока, 

вытягиваемого ИОС из ГРК. Больший ионный поток приводит к большему 

потенциалу плазмы, образующейся ниже ИОС (рис.4.17-4.18), что в свою очередь 

приводит к увеличению пространственного заряда ионного пучка в области 

перетяжки и, как следствие, уширению ионного пучка (рис.4.19).  

 

Рис.4.17. Распределение плотности ионов и потенциалов в пространстве 

[A14]. 
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Рис.4.18. Распределение плотности электронов в пространстве [A14]. 

 

Рис. 4.19. Профили пучков ионов: измеренные в эксперименте (красные и 

синии точки) и рассчитанные (пунктиром) [A14]. 

Таким образом, моделирование позволило объяснить причину уширения 

пучка в области перетяжки при включенном нейтрализаторе. Было показано, что 
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эмиссия электронов с поверхности 4го электрода приводит к уширению ионного 

пучка до значений 2.09 мм. Это приводит к уменьшению доступной для обработки 

максимальной пространственной частоты неоднородностей до значения 9.5·10-4 

мкм-1, что тем не менее заметно превосходит предыдущие возможности имеющегося 

оборудования [А4]. 

4.3.4 Тестирование защитного кожуха 

Установленный на выходе ионного источника термокатод-нейтрализатор, 

является мощным (порядка 100-120 Вт) источником тепла. Для борьбы с перегревом 

обрабатываемой детали был разработан водоохлаждаемый кожух, экранирующий 

потоки тепла от разогретой нити к поверхности. За счет того, что выходное 

отверстие кожуха меньше диаметра кольца катода-нейтрализатора источник ИК 

излучения не находится в прямой видимости от обрабатываемой поверхности, что 

позволило существенно снизить разогрев обрабатываемой детали. На рисунке 4.20 

приведена температурная зависимость подложки из кварца при облучении её 

ускоренными ионами аргона с энергией 1 кэВ (ток ионов 1 мА) от времени для двух 

случаев. Случай 1 – Без использования водоохлаждаемого кожуха; случай 2 – с 

водоохлаждаемым кожухом и диаметром выходного отверстия экрана равным 6 мм. 

 

Рис.4.20. Температурная зависимость кварцевой подложки от времени при 

облучении её поверхности, ускоренными ионами аргона с энергией 1 кэВ; 1 – без 

кожуха; 2 – с кожухом [A14]. 
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 Из полученной на рисунке 4.20 зависимости видно, что после облучения с 

включенным около 20 минут нейтрализаторе, максимальная температура, с 

использованием водоохлаждаемого кожуха, достигла всего 49 °С, в то время как, без 

его использования, за 15 минут работы нейтрализатора температура выросла до 

200 °С и только начала выходить на насыщение. Измерения температуры 

проводились с помощью термопары, вклеенной под поверхность кварцевой 

подложки, непосредственно под точкой облучения. 

Кроме защиты подложки от перегрева водоохлаждаемый кожух защищает 

поверхность детали от продуктов эрозии термокатода-нейтрализатора. Однако 

неправильный выбор диаметра выходного отверстия может привести к тому, что 

поверхность будет загрязняться продуктами эрозии самого молибденового экрана 

(края отверстия будут распыляться ионным пучком и распыленный материал будет 

переосаждаться на поверхность обрабатываемой детали). Для изучения этого 

эффекта были получены кратеры на пластине SiO2, которые изучались на 

микроэлементный состав с помощью рентгено-флуоресцентного анализа (XFA) в 

нескольких точках: в центре (область, находившаяся под воздействием ионного 

пучка) и на периферии (область, находившаяся в тени водоохлаждаемого кожуха).  

 Данные, полученные из рентгенофлуоресцентного анализа, приведены в 

таблице 4.2 и на рис.4.21 и 4.22. 

 

Рис.4.21. Результаты рентгенофлуоресцентного анализа поверхности кратера 

в центре пучка. 
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Рис.4.22. Результаты рентгенофлуоресцентного анализа поверхности кратера 

на периферии пучка. 

Таблица 4.2. Элементный состав кратера травления на подложке SiO2. 

Центр кратера Периферия 

Элемент Вес % Атомный % Элемент Вес % Атомный % 

CK 3.04 4.26 OK 54.64 68.23 

OK 83.00 87.37 Si K 44.37 31.56 

Si K 13.97 8.37 Mo L 0.99 0.21 

 Как можно видеть в центре кратера помимо атомов самой подложки (SiO2) 

также присутствует небольшая примесь углерода (4.26 атомных %), что объясняется 

адсорбцией из атмосферы, так как поверхность образца не подвергалась ионной 

чистке перед измерениями. Анализ областей за пределами ионного пятна помимо 

атомов Si, O и C обнаруживает присутствие небольшой доли Mo, что связанно с 

распылением краёв выходного отверстия защитного экрана. Однако столь 

незначительное содержание (0.21 атомных %) говорит о том, то распыление 

происходит “хвостами” ионного пучка, а не его основной частью и, никак не 

скажется на изменении формы поверхности и не отразится на ростовых и 

отражательных свойствах структур, наносимых на такую поверхность. Атомы Th и 

W не были обнаружены не в области ионного пятна ни за его пределами, что говорит 
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об эффективной защите поверхности детали от продуктов эрозии с термокатода-

нейтрализатора. 

Таблица 4.3. Характеристики ИИ КЛАН-10М с фокусирующей ИОС. 

Характеристика Значение 

Тип источника Кауфман 

Тип ионной оптики Двухсеточная фокусирующая 

F = 20 мм (молибеден) 

Рабочие газы Инертные 

Рабочее давление в вакуумной камере, 

Па 

(1.3-6.0)*10-3 

Диаметр выходной апертуры, мм 7 

Ток ионов, мА 0.01-2.5 

Энергия ионов, эВ 100-1500 

Выходная плотность тока, мА/см2 0.4 – 94.9 

Тип охлаждения источника Водяное 

Тип нейтрализатора заряда пучка накальный катод-нейтрализатор   

Материал катода-нейтрализатора WThO2 

Ток эмиссии нейтрализатора, мА <10 

Тип охлаждения нейтрализатора Водяное 

Материал диафрагмы Mo 

Габариты источника, мм 48x160 

 

4.4 Результаты использования 

Разработанные методики и оборудование позволили создать ряд оптических 

элементов для изображающих систем нормального падения, а также для систем, 

работающих в геометрии скользящего падения. За счёт ионной полировки 

поверхности штриха нарезных и голографических дифракционных решеток удалось 

повысить эффективность первого порядка дифракции до 30 раз в диапазоне длин 

волн 4.47 - 17.1 нм [A3, А10]. Осесимметричная асферизация была применена для 

профилирования подложек зеркал солнечного телескопа ВУФ диапазона для 

наноспутников [Т33]. Методом ионно-пучковой коррекции локальных ошибок 
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формы малоразмерным ионным пучком сформирована заготовка для подложки 

коллимирующей системы Киркпатрика-Баеза с точностью формы 0.7 нм по 

параметру СКО [Т52] (рис.6). С применением методик изготовлены подложки 

зеркал действующего ЭУФ микроскопа (ИФМ РАН, Нижний Новгород) на основе 

двухзеркального объектива Шварцшильда, обеспечивающего пространственное 

разрешение 140 нм [A20]. 

Кристалл-монохроматор из монокристаллического Si (110) 

Коррекция формы поверхности через маску, представленную на рисунке 3.7 с 

учетом результатов, полученных в главе 2 (оптимальное значение энергии ионов) 

позволило изготовить кристалл-монохроматор из монокристаллического Si <110> 

[А22]. На рисунке 4.23. приведены карты ошибок формы поверхности до и после 

симметричной коррекции. 

 

Рис.4.23. Карты отклонения формы поверхности. 

а) до коррекции (PV= 1.275 мкм; RMS = 121.5 нм); б) после коррекции (PV= 

1,077 мкм; RMS = 85 нм); в) pасчётная (PV= 0.758 мкм; RMS = 56 нм). 

Как можно заметить, симметричная коррекция позволила улучшить форму с 

исходных PV = 1275 нм и RMS = 121.5 нм до PV = 1077 нм и RMS = 85 нм. Финишная 

коррекция локальных ошибок формы осуществлялась по методике, описанной в 

п.3.2, что позволило получить поверхность с параметрами RMS = 2.7 нм, PV = 56.8 
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нм (Рис.4.24в). После полировки поверхности через равномерную маску удалось 

сглядить поверхность с исходной s = 0.5 нм до s = 0.17 нм (рис.4.24б). 

  

Рис.4.24. а) АСМ- кадр 2х2 мкм и соответвующий спектр поверхности 

поверхности (б) после финишной коррекции и полировки; (в) – карта ошибок 

поверхности RMS = 2.7 нм, PV = 56.8 нм [A22]. 

Проекционный объектив ЭУФ микроскопа (ИФМ РАН) 

Основным элементом ЭУФ микроскопа [172] является проекционный 

объектив. В Табл. 4.4 приведены его параметры. Вогнутое зеркало М1 – 

асферическое, выпуклое зеркало М2 - сферическое. Асферизация зеркала 

производилась по методике, описанной в главе 3 с помощью широкого ионного 

пучка (d = 100 мм) через маску, выполненную на станке с числовым программным 

управлением. Форма асферического зеркала описывается полиномом:  

0,1 1 10
1E-12

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7  PSD  2x2 s= 0,7 nm

                  40x40 s= 0,11 nm

                    seff= 0,17 nm    

P
S

D
 

m
3

Spatial frequency, m-1

а) б) 

в) 
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𝑧(𝑟 = 0: 50) =
(1/137)∙𝑟2

1+√1−(1/137)2𝑟2
+ 𝛼2 ∙ 𝑟2 + 𝛼4 ∙ 𝑟4 + 𝛼6 ∙ 𝑟6 + 𝛼8 ∙ 𝑟8 + 𝛼10 ∙ 𝑟10  (3) 

где α2 = -1.919·10-6, α4 = 7.3144·10-10, α6 = 3.9214·10-14, α8 = 1.7221·10-18, α10 = -

1.4635·10-22.  

Табл. 4.4 Параметры объектива Шварцшильда 46 

 
Расстояние до 

след. эл., мм 

Радиус 

кривизны, мм 
Размер, мм 

Образец 170.7 ∾ ≈0.1  

Зеркало М1 102.5 137 Ø100 

Зеркало М2 812.4 - 24 Ø10 

Изображение на 

CMOS-детекторе 

обратной 

засветки 

- ∾ 

13.3х13.3 мм2,  

пиксель 6.5х6.5 

мкм2  

 

Применение метода симметричной коррекции формы (п.3.1), позволило 

изготовить положку зеркала М1. В данном случае из карты ошибок формы 

поверхности (рис.4.25а) была выделена осесимметричная часть (рис.4.25б), которая 

составляла более 60%. Из осесимметричной части ошибок формы выделялся 

профиль травления, по кторому рассчитывалось сечение диафрагмы, через кторую 

было проведно травление широким ионным пучком. Карта поверхности зеркала 

после симметричной коррекции представлена на рис.4.25в. 

 

Рис.4.25. а) Карта ошибок формы исходной поверхности с параметрами: PV 

= 52 нм, RMS = 6.5 нм; б) Симметричная часть ошибки формы PV = 29 нм; RMS = 

3.4 нм  в) Карта ошибок формы корректированной поверхности с параметрами: PV 

= 23 нм, RMS = 3.1 нм. 

а) б) в) 
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После коррекции формы подложки зеркала М1 была собрана проекционная 

схема и измерены аберрации объектива, которые определяется ошибками формы его 

зеркал. Измерение аберраций для их коррекции происходило в интерферометре с 

дифракционной волной сравнения, работающем в фазовом режиме регистрации. 

Коррекция аберраций объектива (формы зеркала М1) осуществлялась с помощью 

ионного пучка с минимальным диаметром 2 мм. После финальной коррекции формы 

М1, была получена интерферограмма (рис. 4.26а). Измеренные аберрации объектива 

составили 2.6 нм по параметру СКО (рис. 4.26б), т.е. лучше λ/5. 

 

Рис. 4.26. После финальной коррекции М1 и напыления отражающих 

многослойных покрытий: а) интерферограмма объектива; б) аберрации объектива. 

  

а) б) 
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Заключение по 4й главе 

1. Модернизирован исследовательский стенд и разработан новый, которые 

позволили проводить ионную полировку и коррекции произвольной формы 

поверхности широкоаппертурным источником с квазипараллельлным ионным 

пучком, в том числе с возможностью работы с химически-активными газами. На 

одной из установок существует возможность замены широкоапертурного источника 

на источник с фокусировкой ионного пучка, что позволяет проводить процедуру 

локальной коррекции ошибок формы малоразмерным ионным пучком. 

2. Разработан малогабаритный источник с фокусирующей ионно-оптической 

системой, накальным нейтрализатором и водоохлаждаемым кожухом, который 

позволил повысить скорость обработки в 10 раз без использования коллимирующей 

диафрагмы. 

3. Разработанное оборудование и методы используются для создания зеркал для 

рентгеновской микроскопии, объектива для безмасочного литографа, диагностики 

короны Солнца, диагностики плазмы и синхротронных применений.  
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5 глава. Моделирование процесса физического распыление с учетом эволюции 

микрошероховатости поверхности аморфных материалов 

5.1 Описание алгоритма физического распыления с учетом эволюции 

поверхности аморфных тел 

Пятая глава посвящена моделирования процессов физического распыления 

аморфных материалов. Цель моделирования - это научиться предсказывать не 

только коэффициент распыления, но и эволюцию микрошероховатости 

поверхности. В настоящее время общепризнанным является импульсный механизм 

распыления поверхности твердого тела под действием ионной бомбардировки. В 

этом случае происходит обмен импульсами при столкновении бомбардирующего 

иона с атомами решетки и атомов решетки между собой. В качестве начального 

приближения рассмотрим классическую модель упругого рассеяния двух частиц в 

поле центральных сил. Пример такого рассеяния приведён на рисунке 5.1.  

 

Рис. 5.1 Рассеяние двух частиц в лабораторной системе координат. 

В таком случае энергия, переданная налетающей частицей с энергией E частице 

мишени можно представить в виде: 

𝑇 = 𝛾𝐸𝑠𝑖𝑛2 𝛩

2
     (5.1) 

где Θ – угол рассеяния центра масс в системе двух частиц, а γ – коэффициент 

передачи энергии: 

𝛾 =
4𝑀1𝑀2

(𝑀1+𝑀2)
2
       (5.2) 

M1 и M2– атомные массы, соответственно, налетающей частицы и мишени.  

Для описания траектории движения в статичном поле центральных сил U(r) 

можно записать выражение (5.3) и интегрируя по всему пути получим уравнение 

движения системы: 
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𝛩 = 𝜋 − ∫
𝑝𝑑𝑟

𝑟2(1−
𝑈(𝑟)

𝐸Кин
−(

𝑝

𝑟
)2)

1
2⁄

+∝

−∝
         (5.3) 

EКин – кинетическая энергия центра масс, p–прицельных параметр, а r - расстояние 

между частицами, U(r) – потенциальная энергия частицы. В случае сферически 

симметричного поля и при условии, что момент и энергия системы сохраняются, 

полученное уравнение достаточно точно описывает движение частиц. 

В рамках данной работы рассматривается трехмерная механическая модель 

физического распыления аморфной однокомпонентной мишени, где мишень имеет 

поверхность, карта которой задается из измерений атомно-силовой микроскопии. 

Полученный кадр АСМ переводится в матрицу чисел и считывается программой.  

Предлагаемая модель использует ряд допущений, упрощающих 

вычисления: 

- Рассматриваемая мишень является аморфной; 

- Учитываются только парные столкновения; 

- Упругие и неупругие потери энергии рассматриваются раздельно, причем 

неупругие рассматриваются непрерывными. В модели непрерывного электронного 

торможения рассматривается пролёт частицы в электронном облаке. Потери 

происходят в основном за счет возбуждения слабо связанных валентных или 

свободных электронов. Ион почти не рассеивается на электронах вследствие 

большой разницы масс. В таком случае можно считать, что на ион действует 

непрерывная тормозящая сила, направленная в противоположную сторону. 

- Дискретно учитываются такие упругие столкновения, в которых передача 

энергии движения частицей атому мишени превышает некоторую пороговую 

энергию связи Ed. 

 Для каждого испытания фиксируется либо остановка (т.е. залегание на 

глубине), либо передача импульса атому мишени и далее рассматривается судьба 

этого атома-отдачи, либо рассеяние. Распыленным считается атом, который перешел 

границу, задаваемую в начале координатой z0 с учетом энергии выхода с 

поверхности. 

- Модель носит статистических характер на основе метода Монте-Карло. 

Стохастичность подхода предаёт достоверности вычислениям. 
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Подход подразумевает модель “атомного бильярда”, где используется 

потенциал кулоновского типа с учетом экранировки (5.6), а тормозная 

способность рассчитывается согласно модели Линдхарда—Шарфа—Шиотта 

(ЛШШ) [173]. 


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                (5.4) 

где Z1, Z2 – заряды взаимодействующих частиц; e – заряд электрона; а – длина 

экранирования; Φ(r/a) – функция экранирования. 

Длина экранирования Томаса-Ферми а имеет следующий вид: 

31
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                         (5.5) 

где aB – представляет собой радиус Бора; 
2

2112 )( ZZZ 
 – эффективный 

заряд по Фирсову [174]. 

Функция экранирования Φ(r/a) аппроксимируется выражением для 

твердых шаров: 

𝛷(𝑟/𝑎) = {
1 −

𝑟

𝑎
, 𝑟 < 𝑝

0, 𝑟 > 𝑝
      (5.6) 

Максимальный прицельный параметр рассчитывается: 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
1

2 √𝑁
3       (5.7) 

где N-атомная плотность мишени в Å- 3. Средняя длина свободного пробега: 

𝐿 =
1

𝜋𝑟2𝑁
       (5.8) 

где r-радиус атома мишени. И постоянная Линдхарда: 

𝐾 =
1.22∗𝑍𝑖

7
6⁄ 𝑍∗𝑁

(𝑍
𝑖

2
3⁄ +𝑍

2
3⁄ )

3
2⁄ ∗𝑚

𝑖

1
2⁄
            (5.9) 

где Zi- зарядовое число иона; Z-зарядовое число атома мишени; mi-атомная 

масса иона. 

Алгоритм программы сводится к следующему: 

1) Задание начальной кинетической энергии и начального положения 

иона (z0 и φ). Начальное положение задаётся путём розыгрыша случайных 

координат x0, y0, которым ставится соответствующая им z0. 
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2) Происходит розыгрыш длины свободного пробега иона до первого 

столкновения с атомом мишени: 

𝐿 = −𝐿 ∗ ln (𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚)    (5.10) 

3) Вычисление z-координаты первого столкновения: 

𝑧 = 𝑧0 + 𝐿𝐶𝑜𝑠𝜑     (5.11) 

4) Определение E1 иона перед первым столкновением:  

𝐸1 = (√𝐸 −
1

2
𝐾𝐿)2           (5.12) 

Если выражение в скобках меньше 0 – иону не хватило энергии и он 

остановился в z < L и вычисляется координата z: 

𝑧 = 𝑧0 + (
2√𝐸

𝐾
− 𝐿)𝐶𝑜𝑠𝜑    (5.13) 

Если выражение в скобках больше 0, в таком случае запускается алгоритм с 

пункта 2 для первичного атома отдачи (ПАО). 

5) Производится розыгрыш прицельного параметра для первого 

столкновения путём сравнения из двух случайных чисел в диапазоне (-1; +1): 

𝑝 = 𝑝𝑚𝑎𝑥𝑀𝑎𝑥(𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚; 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚)             (5.14) 

6) Вычисление энергии E2 иона после первого столкновения в лабораторной 

системе координат (СК), то есть через массы ионов и мишеней, с учетом угла 

отклонения при столкновении в системе центра масс: 

𝐸2 =
(
𝑚

𝑚𝑖
)2+2

𝑚

𝑚𝑖
𝐶𝑜𝑠𝜃+1

(1+
𝑚

𝑚𝑖
)2

𝐸1                    (5.15) 

где θ - угол отклонения в системе центра масс, который определяется численным 

интегрированием выражения (4) (интегрирование реализовано методом трапеций), 

где значение rmin берётся из решения уравнения g(r,U) = 0, где 

g(r, U)  =  √1 −
𝑝2

𝑟2
−

𝑈(𝑟)

𝐸𝑡
                            (5.16) 

7) Определяются углы θi и θa между ионом, атомом и осью - Y к направлению 

вылета иона после первого столкновения в лабораторной СК (рис.5.2): 

θi=
𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑆𝑖𝑛θ)

𝐶𝑜𝑠(θ)+
𝑚

𝑚𝑖

     (5.17) 

θ𝑎 = 
π

2
− θ      (5.18) 
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Рис.5.2. Схематичное изображение каскада столкновений. 

8) Розыгрыш угла отклонения χ иона при первом столкновении: 

𝜒 = 2𝜋𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚     (5.19) 

9) Определяется угол φ между ионом и осью - z к направлению вылета иона 

после первого столкновения в лабораторной СК: 

𝐶𝑜𝑠𝜑1 = 𝐶𝑜𝑠𝜑𝐶𝑜𝑠𝜓 + 𝐶𝑜𝑠𝜒𝑆𝑖𝑛𝜑𝑆𝑖𝑛𝜓               (5.20) 

где 

𝐶𝑜𝑠𝜓 =
1+

𝑚

𝑚𝑖
𝐶𝑜𝑠𝜃

√(
𝑚

𝑚𝑖
)2+2

𝑚

𝑚𝑖
𝐶𝑜𝑠𝜃+1

             (5.21) 

10) Для каждой карты рассчитывается критический угол αc, который является 

угловым размером ячейки сетки разбиения. Критический угол и угол рассеяния 

сравниваются. Если полученный угол больше критического, то запускается 

алгоритм перехода в другие координаты x, y и z. 

αс = 2 ∗ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑥𝑛−𝑥𝑛−1

2(𝑧𝑛−1−𝑧𝑛)
                                             (5.22) 

 

Рис.5.3. Угловой размер расчетной ячейки. 

11) Вычисляется энергия атома отдачи: 

Ea = Ee – E2 – Ed     (5.23) 
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12) Пункты с 2 по 11 выполняются пока энергия иона превышает значение 

энергии связи для данного материала (E>Ed). Для каждого атома отдачи 

запускается внутренний цикл, аналогичный описанному выше. Таким образом, 

в данной модели реализовано описание линейных каскадов взаимодействия до 

атомов отдачи третьего порядка включительно. Когда это событие произошло, 

текущий цикл закрывается и вычисляется следующая итерация, т.е. пункты 1 - 2. 

13) Распылённым считается тот атом, который пересёк начальную 

координату z0. Число налетающих ионов задаётся с клавиатуры, и так как 

значение Y определяется выражением (1.1), то чем больше ионов будет задано, 

тем больше происходит выборка, и тем справедливее будет значение 

коэффициента распыления. 

14) Далее с учетом полученных значений вычисляется итоговая карта 

поверхности согласно (5.24) и вычитается из исходной: 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒[𝑥, 𝑦] = 𝑌 ∗ 𝑁 ∗ 𝑘[𝑥, 𝑦]       (5.24) 

где N – атомная плотность вещества, а k[x,y] – карта количества выпадений 

соответствующей координаты. 

  Для получения корректных результатов расчетов коэффициентов распыления 

необходимо провести один эксперимент по ионному травлению, из которого 

определяется поправочный коэффициент – δ. В таком случае выражение (1.1) 

перепишется с учетом этого коэффициента: 

𝑌 =  δ
Число налетающих ионов

Число вылетевших атомов
                                           (5.25) 

Алгоритм получил название SPnSurface 1.0. 

5.2 Расчет шероховатости поверхности 

Полученная карта поверхности Surface[x,y] как и данные, полученные методом 

атомно-силовой микроскопии, представляют собой дискретную карту набора высот 

𝑧(𝝆), где 𝝆 ≡ (𝑥, 𝑦). 

Среднеквадратическая шероховатость измеряется на зондовом микроскопе 

Ntegra (NT-MDT) размер кадра 128х128 нм2. 

 5.3 Результаты моделирования физического распыления с учетом эволюции 

поверхности аморфных тел 

Проверка модели проводилась на образцах аморфного кремния и молибдена, 

нанесенного методом магнетронного напыления на стандартные для 
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микроэлектронной промышленности кремниевые подложки, и сводилась к 

получению зависимостей скорости травления от энергии налетающих ионов (под 

нормалью), а также снятию зависимости скорости травления от угла при 

фиксированной энергии. Полученные значения скоростей пересчитывались по 

формуле (2.6) в значения коэффициентов распыления.  

На рис.5.4 приведены зависимости коэффициентов распыления для мишеней 

из аморфного кремния и аморфного молибдена, облучаемые ускоренными ионами 

аргона от энергии при нормальном падении.  
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Рис.5.4. Зависимость коэффициента распыления аморфного Si (а) и 

аморфного молибдена (б) от энергии ионов Ar. 

На рисунке видно, что полученные зависимости, в данном диапазоне энергий 

(0-1000 эВ), имеют вид монотонно растущей кривой. Более того, кривые, 

посчитанные в SRIM, имеют аналогичный вид. Однако, при энергии меньше 600 эВ 

для кремния и менее 700 эВ для молибдена экспериментальные точки лежат ниже 

расчетных. Такое заниженное значение может быть связано с тем, что на 

поверхности образца всегда есть небольшой слой оксидной плёнки, который, 

распыляется медленнее и, как следствие, вносит неточность в определение 

коэффициента распыления [175], которое значительно больше влияет при 

распылении низкими энергиями. Однако, полученные значения при энергиях выше 

600 эВ лучше согласуются с экспериментов, чем результаты моделирования в пакете 

SRIM. 

На рис.5.5 приведены результаты численного моделирования угловых 

зависимостей коэффициента распыления для плёнок кремния и молибдена, 

облученные ионами аргона с энергией 800 эВ. 

а) б) 
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Рис.5.5. Угловые зависимости коэффициента распыления аморфного кремния (а) и 

амофрного молибдена (б) ионами Ar с энергией 800 эВ. 

Как можно заметить из рисунка 5.5, вид вычисленных угловых зависимостей 

коэффициента распыления повторяет поведение аналитической и 

экспериментальной зависимости [176], однако, количественно наблюдается 

расхождение для кремния, а для молиюдена, напротив, совпадение. Хорошее 

согласование результатов с экспериментом наблюдается в диапазоне углов до 60 

градусов для обоих материалов. 

 

5.4 Изучение эволюции поверхности аморфного кремния под действием 

ионно-пучкового травления  

Изучение эволюции поверхности аморфного кремния под действием ионно-

пучкового травления проводилось путём исследования СКО, полученных из данных 

АСМ. Было выбрано место с исходной шероховатостью σeff=0.12 нм. Поверхность с 

таким же значением шероховатости была задана с помощью генератора 

псевдослучайных чисел. 

Ниже приведены карты поверхностей плёнок кремния после численного 

моделирования (рис.5.6).  

а) б) 
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Рис.5.6. Карта 128х128 нм2 травленой поверхности Si ионами Ar, a) 

Eионов=800 эВ, φ=0° 2000 итераций; σeff=0.10 нм б) Eион=800 эВ, φ=60°; 2000 

итераций; σeff= 0.13 нм. 

После моделирования облучения поверхности Si ионами Ar с энергией 800 эВ 

под нормалью, эффективная шероховатость снизилась до значения σeff =0.1 нм. 

Травление под углом часто сопровождается развитием рельефа и образованием 

артефактов на поверхности что приводит к ухудшению шероховатости [177]. В 

нашем случае моделировалось травление ионами аргона с энергией 800 эВ под углом 

60 градусов к поверхности в результате которого значение эффективной 

шероховатости выросло до 0.13 нм.  

Для проверки модели был проведен ряд экспериментов с теми же значениями 

энергий и углов падения ионов на поверхность образца. На рисунке 5.7 приведены 

пара АСМ кадров 128х128 нм2 травлённой поверхности аморфного кремния ионами 

аргона с энергией 800 эВ под нормалью и под углом 60 градусов. 

 

Рис.5.7. Кадр АСМ 128х128 нм2 травлённой поверхности аморфного Si 

ионами аргона с энергией 800 эВ под нормалью с σeff=0.1 нм (а); под углом 60 

градусов. σeff=0.13 нм (б). 

а) б) 

а) б) 
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Видно, что после травления под нормалью наблюдается сглаживающий 

эффект, в то время как под углом проявляется развитие рельефа Таким образом, 

значение эффективной шероховатости удалось улучшить на 17% при травлении под 

нормалью, в том время как под углом 60 градусов, это значение ухудшилось на 8% 

по отношению к исходной.  

Также для проверки эффективности работы программы, было оценено 

минимальное число итераций для получения достоверного значения коэффициента 

распыления (рис.5.8). Пунктиром на рисунке 5.9 обозначено искомое значение. 

Видно, что, начиная с 200 итераций значение коэффициента распыления изменяется 

во втором и третьем знаке после запятой. 
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Рис.5.8. Зависимость выдаваемого значения коэффициента распыления от 

числа итераций. 

Предложен алгоритм, основанный на методе Монте-Карло для трёхмерного 

случая распыления поверхности аморфного гомогенного твёрдого тела. Результаты 

численного моделирования энергетической и угловые зависимости коэффициента 

распыления и поведения шероховатости для аморфного кремния и молибдена 

ионами аргона хорошо согласуются с наблюдаемыми в экспериментах. Алгоритм 

опубликован в [А18]. 

Основные результаты 

К основным результатам диссертационной работы можно отнести следующее: 

1. Изучено поведение коэффициентов распыления и шероховатости 

поверхности плавленого кварца от энергии и углов падения ускоренных 
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ионов аргона в диапазоне энергий от 0.3 до 1.5 кэВ. Показано, что ионно-

пучковое травление плавленого кварца ускоренными ионами аргона с 

энергией 1250 эВ позволяет обрабатывать оптические элементы с числовой 

апертурой до 0.5 и обеспечивает шероховатость поверхности лучше 0.3 нм, 

что удовлетворяет требованиям современной рентгеновской оптики. 

2. Изучено поведение коэффициентов распыления и шероховатости 

поверхности основных срезов монокристаллического кремния при 

облучении ускоренными ионами Ar, Ne и Xe. Обнаружено пороговое 

поведение шероховатости поверхности от энергии ионов. При энергии выше 

которой наблюдается сглаживание шероховатости поверхности. 

3. Изучена структура и свойства приповерхностного “нарушенного” слоя, 

формирующегося в процессе ионной бомбардировки кварца и 

монокристаллического кремния. Пороговое поведение шероховатости 

поверхности монокристаллического кремния объясняется формированием 

квазиаморфной фазы в приповерхностном слое толщиной  12 нм. 

4. Разработан малогабаритный источник с фокусирующей ионно-оптической 

системой, накальным нейтрализатором и водоохлаждаемым кожухом, 

который позволил повысить скорость обработки в 7.5 раз без использования 

коллимирующей диафрагмы. 

5. Разработанное оборудование и методы используются для создания зеркал 

для рентгеновской микроскопии, объектива для безмасочного литографа, 

диагностики короны Солнца, диагностики плазмы и синхротронных 

применений. 

6. Предложен алгоритм, основанный на методе Монте-Карло для трёхмерного 

случая распыления поверхности аморфного гомогенного твёрдого тела. 

Результаты численного моделирования энергетической и угловые 

зависимости коэффициента распыления и поведения шероховатости для 

аморфного кремния и молибдена ионами аргона хорошо согласуются с 

наблюдаемыми в экспериментах. 
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