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Аннотация. Исследовано влияние каждого этапа изготовления фазовых оптических элементов (ФОЭ), 
включающего запись ФОЭ лазерно-индуцированной микроплазмой и постобработку, на параметры микрогео-
метрии формируемого микрорельефа на поверхности ФОЭ, обеспечивающие их высокое качество и эффектив-
ность конверсии энергии. Также приводятся условия реализации каждого из этапов изготовления ФОЭ, позво-
ляющие обеспечить повторяемость результатов по глубине микрогеометрии формируемого рельефа и значени-
ям шероховатости его поверхности. Все исследования выполнены при использовании многосекторных бинар-
ных фазовых пластин, выбор которых обусловлен относительной простотой их конструкции, по сравнению с 
другими ФОЭ аналогичного назначения. Показано, что лучшие результаты по значениям шероховатости по-
верхности ФОЭ при полном устранении частиц графита, загрязняющих поверхность многосекторных бинарных 
фазовых пластин, и возможных микро/нанодефектов и напряжений, возникающих в ходе записи технологией 
лазерно-индуцированной микроплазмы, достигаются постобработкой в виде отжига при температуре 900 °С в 
течение 1 ч.  

Ключевые слова: лазерно-индуцированная микроплазма, кластерная абляция, постобработка, фазовые 
оптические элементы, многосекторные бинарные фазовые пластины, плавленый кварц 

Благодарности: исследование выполнено при финансовой поддержке гранта НИРМА ФТ МФ Университета 
ИТМО. Авторы выражают благодарность компании ООО „Лазерный Центр“ за предоставленное оборудование и 
Васильеву Олегу Сергеевичу, руководителю отдела „Поддержки и технологий“, за консультации. 

Ссылка для цитирования: Костюк Г. К., Степанюк Д. С., Шкуратова В. А., Петров А. А., Нестеров Н. А. 
Влияние структурирования плавленого кварца лазерно-индуцированной микроплазмой и очистки на функциониро-
вание многосекторных бинарных фазовых пластин // Изв. вузов. Приборостроение. 2022. Т. 65, № 10. С. 747—762. 
DOI: 10.17586/0021-3454-2022-65-10-747-762. 

 

THE EFFECT OF FUSED QUARTZ STRUCTURING  
BY LASER-INDUCED MICROPLASMA AND PURIFICATION  
ON MULTISECTOR BINARY PHASE PLATES OPERATION  

G. K. Kostyuk, D. S. Stepanyuk, V. A. Shkuratova*, A. A. Petrov, N. A. Nesterov 

ITMO University, St. Petersburg, Russia 
*shkuratova_va@mail.ru  

 
Abstract. For each stage of phase optical elements (POEs) production, including the POEs recording with laser-

induced microplasma and post-processing, the influence on the microgeometry parameters of the microrelief formed on 
the POE surface, which ensures their high quality and energy conversion efficiency, is studied. The conditions for the 
each of the POE manufacturing stages implementation providing repeatability of the stage results in terms of the formed 
microgeometry relief depth and characteristics of its surface roughness, are given. All the studies are carried out using 
multi-sector binary phase plates chosen for their relative simplicity of design compared to other POEs of a similar pur-
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pose. It is shown that the best results on the PHE surface roughness with the complete elimination of graphite particles 
polluting the surface of multisectoral binary phase plates and possible micro/nanodefects and stresses arising during 
recording by laser-induced microplasma technology, are achieved by post-processing in the form of annealing at a tem-
perature of 900 ° C for 1 h.  

Keywords: laser-induced microplasma, cluster ablation, post-processing, phase optical elements, multi-sector bi-
nary phase plates, fused quartz 
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Введение. Изготовлению фазовых оптических элементов (ФОЭ), широко применяемых 

для преобразования гауссовых пучков с линейной и циркулярной поляризацией в скалярные 
и векторные вихревые пучки, используемые в таких наукоемких областях, как лазерная мик-
ро- и нанообработка [1, 2], оптическое манипулирование [3, 4], создание систем коммуника-
ции [5] и систем обработки и хранения информации [6], в последние десятилетия уделяется 
все больше внимания. Изготовление ФОЭ и систем из них предполагает микроструктуриро-
вание поверхности стекла, полимера или фоторезиста, оно заключается в изменении масшта-
ба микро- или нанорельефа их поверхности. В большинстве работ по изменению рельефа  
поверхности материала, на котором производится запись ФОЭ, является плавленый кварц, 
обладающий прозрачностью в широком диапазоне длин волн 0,19—2,60 мкм и характери-
зующийся высоким порогом разрушения, позволяющим использовать такие ФОЭ с лазерным 
излучением со сверхкороткими импульсами.  

В настоящее время для изготовления спиральных фазовых пластин (СФП), конверти-
рующих гауссов пучок с линейной поляризацией в скалярный вихревой, наряду с нелазерны-
ми технологиями изготовления ФОЭ, такими как электронно-лучевая литография [7—11], 
электронно-лучевое осаждение [12], полутоновая лазерная литография [13], фотолитография 
с последующим плазменным травлением [14], используются технологии прямой [15, 16] и 
непрямой лазерной записи [17—19]. 

Технология электронно-лучевой литографии, наиболее интенсивно исследуемая в по-
следние годы, позволяет изготавливать СФП с большим количеством секторов, приближаю-
щим профиль СФП к непрерывному, и с высоким качеством, обеспечивающим эффектив-
ность конверсии энергии 70 % как на полимерах [7, 9], так и на плавленом кварце [8, 11, 20]. 
Эта технология является многоэтапной, длительность изготовления СФП по которой может 
составлять несколько часов. 

Технология электронно-лучевого осаждения, основанная на нанесении многослойного 
покрытия пленок оксида кремния при последовательном использовании нескольких масок, 
также является многоэтапной и характеризуется значительной длительностью изготовления 
СФП. Но увеличение числа секторов в СФП при использовании этой технологии приводит не 
только к значительному усложнению процесса изготовления, но и его длительности.  

В технологии лазерной полутоновой литографии с последующим травлением индуктив-
но-связанной плазмой изготовление ФОЭ, несмотря на исключение применения масок, также 
остается длительным многостадийным процессов. Длительность процесса изготовления ФОЭ 
в этой технологии соизмерима со временем изготовления, характерным для технологий, ос-
нованных на литографии. Кроме того, этой технологией невозможно изготовить СФП, число 
секторов в которой превышает число уровней полутоновой шкалы. 
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Относительно менее сложной в реализации и менее длительной, по сравнению с упомя-
нутыми выше технологиями изготовления ФОЭ, является технология фотолитографии с по-
следующим плазменным травлением, позволяющая достичь отклонений по глубине травле-
ния ± 20 нм. 

О применении технологии прямой лазерной записи фемтосекундными лазерными им-
пульсами для изготовления СФП микронного размера впервые сообщалось в работе [21]: в 
качестве резиста, на котором проводилась запись, был использован SZ080, наносимый на 
стеклянную пластину. Запись выполнялась лазерными импульсами с длительностью 150/180 
фс на центральной длине волны излучения 800 нм с использованием фокусирующего объек-
тива с числовой апертурой NA = 1,4. Процесс записи характеризовался очень малым време-
нем изготовления. Эта первая публикация о прямой лазерной записи положила начало быстро 
растущей области исследования процесса изготовления ФОЭ технологией прямой лазерной 
записи для генерации и контроля оптических вихревых пучков, эффективность генерации ко-
торых могла достигать 100 %. Такая высокая эффективность генерации была обусловлена не 
только высокой точностью изготовления частей ФОЭ, но и высокой прозрачностью пленок 
резиста после полимеризации [21, 22]. Однако относительно низкий порог разрушения сте-
кол, на которых были записаны ФОЭ, ограничивал применение подобных ФОЭ в системах с 
высокомощными фемтосекундными импульсами. Это ограничение было успешно преодолено 
применением плавленого кварца в качестве материала для записи [13]. Технологией прямой 
лазерной записи были изготовлены способные генерировать суперпозицию оптических вих-
ревых пучков ФОЭ диаметром 500 мкм, известные как „многосекторные бинарные фазовые 
пластины“ (МБФП) [23]. 

Технология непрямой лазерной записи на прозрачных диэлектриках посредством ла-
зерно-индуцированной микроплазмы (ЛИМП, или LIBBH — Laser Induced Black Body 
Heating) была применена для изготовления широкого класса ФОЭ на плавленом кварце [24, 25], 
включая СФП [26]. Данная технология используется не менее широко, чем прямая лазерная 
запись. 

Под ЛИМП принято понимать лазерную эрозионную плазму, образующуюся на границе 
прозрачной и поглощающей сред при абляции последней. Особым условием существования 
ЛИМП является режим ограничения ее расширения, когда в качестве прозрачной среды ис-
пользуется жидкость или твердое тело. Особая разновидность плазмы, образующаяся в зазоре 
между прозрачной и поглощающей средами при размере зазора, соизмеримом с шероховато-
стью поверхностей этих сред, характеризуется специфическими параметрами, позволяющими 
применять ЛИМП для микроструктурирования прозрачных диэлектриков. 

На действии ЛИМП, образующейся при абляции поглощающей среды, основан целый 
ряд технологий обработки прозрачных диэлектриков, к которым относятся: LIPAA (Laser In-
duced Plasma Assisted Ablation) [18], LIBDE (Laser Induced Back Side Dry Etching) [19, 27], 
LIFE (Laser Induced Front Side Etching) [28] и др. [29—33]. При использовании одних техно-
логий прозрачная для лазерного излучения среда находится в плотном контакте с поглощаю-
щей мишенью [27, 33], при использовании других — на некотором небольшом расстоянии от 
нее [29, 31]. Величина зазора даже в случае одинаковых параметров лазерного излучения су-
щественно влияет на свойства ЛИМП и, следовательно, на конфигурацию микроструктур, 
получаемых на поверхности прозрачной среды.  

Технология обработки поверхности стекла ЛИМП [24, 25] реализуется при плотном 
контакте обрабатываемого стекла с массивной мишенью из графита, коэффициент поглоще-
ния которого близок к 1,0 для широкого диапазона длин волн. Она была использована для 
изготовления массивов микрооптических элементов [24] и фазовых решеток [25] на плавле-
ном кварце. 
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Изучению свойств ЛИМП, образующейся в условиях плотного контакта графитовой 
мишени и диэлектрической пластины, посвящена работа [17], в которой показано, что фор-
мирование микрорельефа на поверхности стекла вызвано „кластерной“ абляцией ионами уг-
лерода в условиях избыточного давления, превышающего 1 ГПа, — подобный механизм 
микроструктурирования обеспечивает значительно большую эффективность, по сравнению с 
эффективностью микроструктурирования испарением или термической абляцией [34]. 

Управление микрогеометрией поверхности ФОЭ из оптически прозрачного для лазер-
ного излучения материала основано на локальном действии ЛИМП, образующейся на мише-
ни с высоким поглощением падающего на него излучения и с размерами и свойствами, опре-
деляемыми параметрами лазерного излучения и условиями возникновения ЛИМП. Одним из 
значимых условий возникновения и существования ЛИМП в процессе формирования микро-
рельефа на поверхности пластины плавленого кварца является плотный контакт между ми-
шенью и поверхность пластины, на тыльной стороне которой формируется микрорельеф. 

Согласно технологии ЛИМП, процесс формирования микрорельефа на поверхности 
пластины плавленого кварца включает две стадии трансформации энергии: от энергии лазер-
ного излучения к возникающей из-за сильного поглощения лазерного излучения на поверх-
ности мишени плазмы и от плазмы — к энергии абляции плавленого кварца. Формирование 
микрорельефа на поверхности плавленого кварца является сложным многофакторным про-
цессом, происходящим в условиях ограниченного объема ЛИМП. При формировании микро-
рельефа поверхности плавленого кварца уже после первого импульса лазерного излучения, 
приводящего к возникновению ЛИМП, частицы графита, испаряющиеся из зоны облучения 
при осаждении на поверхность формируемого рельефа и на поверхность разрушаемой мише-
ни, будут поглощать часть энергии падающего на них излучения и тем самым вносить вклад в 
глубину формируемого рельефа.  

Частицы графита, осажденные на поверхность плавленого кварца и на поверхность раз-
рушаемой мишени в области действия ЛИМП, способны поглощать часть энергии лазерных 
импульсов (всех, начиная со второго) и тем самым снижать энергию разрушения графита 
мишени, поддерживающей ЛИМП. Сложность процесса преобразования энергии в техноло-
гии ЛИМП при формировании микрорельефа ФОЭ не позволяет установить прямых анали-
тических зависимостей между режимом лазерного облучения, условиями возникновения и 
существования ЛИМП и глубиной травления формируемого микрорельефа. Именно этим 
объясняется необходимость предварительной записи так называемой карты глубин, устанав-
ливающей связь между параметрами лазерного облучения и условиями возникновения фор-
мируемого микрорельефа. Карта глубин представляет собой двумерный массив элементарных 
ячеек в форме квадрата с размером стороны 500 мкм, разделенных между собой расстоянием 
более 500 мкм (для уменьшения искажений записи, вызываемых тепловыми явлениями, со-
провождающими запись).  

При записи карты глубин варьировались следующие параметры: средняя мощность ла-
зерного излучения Р, скорость сканирования S и частота следования импульсов . Длитель-
ность импульса составляла 50 нс. При записи карты глубин не учитывалось многократное 
прохождение сфокусированного лазерного пучка по поверхности плавленого кварца (N — 
число проходов), в ряде случаев являющееся обязательным для достижения требуемого мик-
рорельефа ФОЭ.  

Как показали измерения глубины травления в областях, подвергшихся многократным 
проходам, параметр N является не менее важным параметром, чем Р, S и . Рельеф поверхно-
сти ФОЭ в технологии ЛИМП формировался в соответствии с выбранными параметрами из 
карты глубин, линия за линией с шагом сканирования не более 2—4 % от диаметра пучка, 
сфокусированного на границу контакта плавленого кварца и мишени. 
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Все технологии микроструктурирования поверхности стекла, базирующиеся на образо-
вании ЛИМП на сильно поглощающей лазерное излучение мишени, могут приводить к за-
грязнению стекла частицами мишени, а в некоторых случаях — к переносу частиц на поверх-
ность стекла в процессе кластерной абляции под действием ЛИМП и ее последующей реком-
бинации. Под действием ЛИМП также возможно увеличение шероховатости поверхности 
формируемого микрорельефа, появление нано- и микродефектов и напряжений. 

Загрязнение поверхности ФОЭ частицами графита после записи микрорельефа техноло-
гией ЛИМП устраняют методы постобработки: влажная лазерная очистка, отжиг в печи, об-
работка в водном растворе щелочи или кислоты с последующим промыванием в воде. Пара-
метры влажной лазерной очистки, отжига и обработки в водном растворе щелочи или кислоты 
определяются экспериментально с учетом рекомендаций по каждому из процессов [35, 36]. При 
выборе способа очистки учитываются его длительность и сложность, возможность не только 
полного устранения частиц графита, нано- и микродефектов на поверхности микрорельефа 
ФОЭ и напряжений, а также уменьшение шероховатости микрорельефа, образующегося в хо-
де записи ФОЭ, по сравнению со исходными значениями шероховатости пластины плавлено-
го кварца.  

Исследования различных способов очистки, выполненные в работе [35] на основе срав-
нения спектральных характеристик плавленого кварца после обработки ЛИМП в диапазоне 
400—900 нм, а также в спектре люминесценции в диапазоне 400—550 нм, позволили устано-
вить, что лучшие результаты по устранению частиц графита были достигнуты при использо-
вании влажной лазерной очистки и очистки отжигом в печи. При этом отмечалось, что и 
влажная лазерная очистка, и очистка отжигом в печи обеспечивают полное удаление частиц 
графита. Однако несмотря на значительно меньшую длительность первого процесса (30—40 с) 
по сравнению с длительностью второго ( 3 ч), отжиг в печи представляется более предпоч-
тительным, поскольку при этом возможно устранение микро- и нанодефектов и возможных 
напряжений, возникающих при записи. Из-за существенного уменьшения пропускания в 
спектрах в диапазоне 400—900 нм — более чем в два раза, по сравнению со значениями про-
пускания пластины плавленого кварца, на которой записывались соответствующие ФОЭ, и 
более чем на треть в спектре люминесценции после проведения процесса очистки в водном 
растворе HNO3 — в дальнейшем было решено отказаться от нее. 

В работе [26] в качестве постобработки использовались отжиг в печи при температуре 
900 °С в течение 3 ч и обработка в водном растворе NaOH (концентрация раствора 38,5 %, 
температура 70 °С, длительность 90 мин), осуществляемые после влажной лазерной очистки. 
В результате обеспечено полное устранение частиц графита в обоих случаях и уменьшение 
шероховатости поверхности в вытравленных секторах СФП до значений (25—30)  10 нм, 
близких по значению к шероховатости поверхности пластины плавленого кварца, на которой 
проводилась запись СФП (30  10 нм).  

Несмотря на соизмеримое снижение шероховатости поверхности в вытравленных  
секторах СФП, от постобработки в водном растворе NaOH в дальнейшем решено было отка-
заться, так как эффективность конверсии энергии СФП, прошедшей после записи отжиг, ока-
залась почти на 10 % выше, чем у СФП, прошедшей после записи постобработку в водном 
растворе NaOH. 

Поскольку фактически изготовление ФОЭ на базе технологии ЛИМП включает этап за-
писи и постобработки (этап очистки), параметры каждого из которых в основном базируются 
на экспериментальных результатах, важно детально изучить и определить влияние каждого 
из этапов на конечный результат — параметры микрогеометрии формируемого рельефа ФОЭ, 
обеспечивающие особенности его функционирования. В качестве исследуемых ФОЭ будут 
использоваться МБФП, такой выбор обусловлен относительной простотой конструкции 
МБФП, по сравнению с другими ФОЭ аналогичного назначения. 
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Таким образом, целью настоящей работы является определение влияния этапа записи 
технологией ЛИМП и этапа очистки на параметры микрогеометрии формируемого рельефа 
ФОЭ, обеспечивающие его высокое качество. Дополнительно будут определены условия, по-
зволяющие обеспечить повторяемость результатов по микрогеометрии формируемого релье-
фа ФОЭ. 

Соответствие глубины травления в секторах МБФП расчетным значениям, их отклоне-
ние по глубине в различных секторах и шероховатость поверхности в этих секторах будут 
исследованы на профилометре Hommel Tester T8000 с разрешением по глубине  10 нм. Ка-
чество функционирования МБФП и эффективность конверсии энергии будут оценены в схе-
ме тестирования с наносекундным лазером IRG YLPN-50 с длиной волны  = 1,06 мкм. 

Для оценки повторяемости результатов и параметров микрогеометрии формируемого 
рельефа с марта 2021 г. по март 2022 г. с интервалом 2—6 месяцев технологией ЛИМП были 
записаны пять МБФП с одинаковыми параметрами, выбранными из карты глубин, при при-
менении одной и той же мишени, на пластинах плавленого кварца из одной партии. После 
записи всех МБФП выполнялась постобработка. Оценка повторяемости результатов изготов-
ления МБФП производилась сравнением глубины травления и значений шероховатости в вы-
травленных секторах МБФП, эффективности конверсии, осуществляемой МБФП, и качест-
вом их функционирования. 

Принцип работы многосекторных бинарных фазовых пластин. Описание конструк-
ции МБФП, состоящей из равного числа не вытравленных и вытравленных на определенную 
глубину секторов, обеспечивающих сдвиг фазы в  или в /2 проходящего через эти сектора 
излучения, и принцип их работы приведены в работах [14, 23, 37].  

Известно, что МБФП может быть рассмотрена как СФП, упрощенная до двух уровней 
фазы 0 и . Распределение интенсивности, генерируемое такой МБФП в дальнем поле в пара-
ксиальном приближении при cos  1, sin  0 (где  — азимутальная координата) будет 
представлять суперпозицию скалярных вихревых пучков с противоположными топологиче-
скими зарядами  l/2 [38]. МБФП, выполненная для фаз 0 и /2, может быть рассмотрена как 
СФП, упрощенная до двух уровней фазы 0 и /2. В этом случае распределение интенсивности 
в дальнем поле, генерируемое такой МБФП, в параксиальном приближении будет представ-
лять суперпозицию скалярных вихревых пучков одного знака [37]. 

МБФП, в отличие от остальных ФОЭ (таких как СФП [7—11], q-пластины [39, 40],  
s-пластины [41, 42] и вихревые полуволновые пластины [43], изготавливаемые на плавленом 
кварце и используемые в настоящее время для генерации из одиночного гауссова пучка), спо-
собна генерировать суперпозицию скалярных или векторных вихревых пучков [14, 23].  
В публикациях последних лет сообщается о применении МБФП как для генерации суперпо-
зиции скалярных вихревых пучков [23], так и о трансформации цилиндрических векторных 
пучков первого порядка в гибридные пучки более высоких порядков [14]. Применение 
МБФП, в первую очередь, обусловлено простотой их конструкции, изготовления и надежно-
стью функционирования. Конструкция МБФП, состоящей из равного числа одинаковых по 
площади не вытравленных и вытравленных на одинаковую глубину секторов, является более 
простой по сравнению с конструкцией СФП, глубина травления в секторах которой пошагово 
возрастает с увеличением номера сектора. Этот факт делает МБФП менее сложным объектом 
для изучения особенностей изготовления ФОЭ технологией ЛИМП. 

Глубина травления в половине секторов МБФП определяется исходя из представления о 
фазовом сдвиге в  или /2, создаваемом в этих секторах по отношению к не вытравленным 
секторам. Сдвиг фазы  в вытравленных секторах МБФП по отношению к не вытравленным 
достигается при травлении этих секторов на глубину: 
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где n1 — показатель преломления плавленого кварца для длины волны излучения λ, падаю-
щего на МБФП; n2 — показатель преломления среды, в которой предполагается функциони-
рование МБФП (воздух). 

Сдвиг фазы /2 в вытравленных секторах МБФП по отношению к не вытравленным 
достигается при травлении этих секторов на глубину: 
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При показателе преломления плавленого кварца 1,4496 для длины волны  = 1,06 мкм, 
на которой будет тестироваться качество МБФП и эффективность конверсии энергии, глуби-
на травления, найденная из уравнений (1) и (2), составляет соответственно 1,183 и 0,591 мкм. 

Как было показано в работе [23], качество функционирования МБФП (под которым по-
нимается соответствие генерируемого МБФП в дальнем поле распределения интенсивности 
теоретическим представлениям, согласно которым интенсивность в центральной области 
стремится к нулю, а интенсивность в окружающих ее по периметру пространственно-
разделенных дифракционно-ограниченных пятнах одинакова, при этом ДОП имеют четкие 
очертания в форме круга) определяется: 

— соответствием глубины травления в различных секторах МБФП расчетным значениям; 
— отклонением глубины травления в различных секторах МБФП от расчетного значения; 
— значением шероховатости поверхности в вытравленных секторах. 
Экспериментальная установка для изготовления многосекторных бинарных фазо-

вых пластин. Для изготовления МБФП использовалась технология ЛИМП [17, 24—26], ко-
торая была реализована на экспериментальной установке, представленной на рис. 1.  

 1 
2 

3 

4 5 

  
Рис. 1  

Лазерные импульсы от Yb-волоконного лазера (длина волны 1,06 мкм) 1 длительностью 
50 нс, средней мощностью до 20 Вт и частотой 1—100 кГц были направлены в зону обработ-
ки гальванометрическими сканерами (G325DT GSI Lumonics) 2. Объектив F-theta 3 с фокус-
ным расстоянием 210 мм создавал диаметр перетяжки пучка d0 = 50 мкм. Излучение фокуси-
ровалось в области плотного контакта пластины из плавленого кварца 4 и графитовой мише-
ни 5 с коэффициентом поглощения A ~ 1,0 в диапазоне длин волн от 0,2 до 2,0 мкм. Тыльная 
поверхность пластины 4 была модифицирована в соответствии с требуемой геометрией под 
воздействием эрозионного плазменного факела (давление ~ 1 ГПа, температура > 103 °С), 
возникающего при сканировании лазерного пучка в плоскости контакта пластины из 4 и 5. 
Эрозионный плазменный факел в режиме удержания (ограничения расширения) нагревал проти-
воположную сторону пластины из кварца 4 до температур > 103 °С и создавал абляцию [17]. При-
менение ЛИМП для формирования требуемых структур, как указывалось ранее, сопровождается 
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осаждением частиц графита на сформированные структуры. Ранее нами была использована 
влажная лазерная очистка [35], продолжительность которой не превышает 30—40 с.  

При выборе режимов записи МБФП с уровнями фаз 0 и  авторы руководствовались ре-
зультатами предварительной записи карты глубин на плавленом кварце, варьируемыми пара-
метрами в которой были мощность Р (8—16 Вт), скорость сканирования S (50—150 мм/с), 
частота следования импульсов  (20—30 кГц) и число сканирований N сфокусированного ла-
зерного пучка на границу соприкосновения плавленого кварца и мишени. Длительность им-
пульса при записи массива элементарных ячеек карты глубин во всех случаях составляла 50 
нс. Режимы записи МБФП с уровнями фаз 0 и  выбирались по результатам анализа экспери-
ментальных данных массивов элементарных ячеек карты глубин, обеспечивающих формиро-
вание микрорельефа приемлемого качества без значительных трещин, глубоких сколов и на-
пряжений с шероховатостью, не превышающей 50  10 нм, обеспечиваемой технологией 
ЛИМП. 

Фрагмент карты глубин с глубинами элементарных ячеек, записанных при различных 
режимах лазерного облучения с варьируемым числом проходов для S = 100 мм/с, представлен 
в табл. 1. 

         Таблица 1 
Фрагмент карты глубин 

N 
P, Вт 

8 10 12 14 16 
1 335 387 443 469 474 
3 902 1099 1192 1229 1452 
5 1493 1709 2165 2209 2292 

Плотность мощности лазерного излучения в импульсе, приходящаяся на область лазер-
ного воздействия на границе плавленого кварца и мишени из графита, обеспечивающая за-
данную глубину травления, определялась как:  
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а плотность энергии в импульсе, приходящаяся на область лазерного воздействия: 
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Поскольку формирование микрорельефа осуществлялось с использованием сканирую-
щей системы, важным параметром для оценки было число импульсов, попадающих в зону 
воздействия: 
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где S — скорость сканирования по одной координате x или y. 
Диапазон значений k для формирования микроструктур на плавленом кварце оценивал-

ся как 20—80. За одно сканирование глубина вытравленной области могла изменяться от 0,03 
до 1,18 мкм. В случае необходимости достижения большей глубины следует последовательно 
выполнить N сканирований. 

Типичная зависимость глубины формируемого микрорельефа на плавленом кварце от 
числа импульсов, приходящихся на область воздействия, представлена на рис. 2, а, а на  
рис. 2, б — зависимость глубины формируемого микрорельефа от плотности энергии при 
различном числе сканирований. 

 



 Влияние структурирования плавленого кварца на функционирование бинарных фазовых пластин 755 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 10                                               ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 10 

 

=1,4 Дж/см2 

=2,8 Дж/см2 

=5,6 Дж/см2 

N=1 
N=3 
N=5 

h, мкм h, мкм 

0                  20             40          , Дж/см2 

0,6 

0,4 

0,2 

 

0,9

0,6

0,3

0 
0,4            0,8           1,2   , Дж/см2 

а) б) 

  
Рис. 2  

Исследование влияния постобработки на шероховатость поверхности многосектор-
ных бинарных фазовых пластин. Ориентируясь на результаты постобработки ФОЭ, записан-
ных технологией ЛИМП [29, 40], для выявления наиболее эффективного способа, обеспечи-
вающего полное устранение не только загрязнения поверхности ФОЭ частицами графита, но и 
микро- и нанодефектов, напряжений, возникающих в процессе записи ФОЭ, а также снижение 
возрастающих значений шероховатости поверхности, сопровождающих запись, по сравнению 
со значениями шероховатости поверхности исходной пластины, авторы выбрали: (1) влажную 
лазерную очистку, (2) влажную лазерную очистку, сопровождаемую отжигом, (3) отжиг в печи. 

Исследование значений шероховатости поверхности после соответствующего варианта 
постобработки проводилось на элементарных ячейках карты глубин для P = 18 Вт,  = 20 кГц,  
S = 150 мм/с. Значения шероховатости поверхности в элементарных ячейках, полностью по-
крытых частицами графита, а также значения шероховатости поверхности после соответст-
вующего варианта постобработки представлены в табл. 2.  

              Таблица 2 
Значение параметров шероховатости поверхности  

в исследуемых ячейках карты глубин по результатам постобработки 
Rq, нм Постобработка N 
52,0 Отсутствует 3 
57,0 Влажная очистка  
32,0 Влажная очистка + отжиг  
50,0 Отсутствует 5 
59,0 Влажная очистка  
33,0 Влажная очистка + отжиг  
52,0 Отсутствует 7 
58,0 Влажная очистка  
30,0 Влажная очистка + отжиг  

Значения шероховатости поверхности, представленные в табл. 2 и 3, определялись по кри-
терию Rq — среднеквадратичному значению отклонения профиля в пределах базовой длины: 

 

2

0

1
( )

l

qR y x dx
l

  , (6) 

где l — базовая длина, у — отклонение профиля от средней линии. 
    Таблица 3 

Значение параметров шероховатости поверхности после записи и отжига 
Rq, нм Rq/Rq пл Постобработка N 
48,0 1,60 Отсутствует 7 
30,0 1,00 Отжиг  
50,0 1,67 Отсутствует 9 
30,0 1,00 Отжиг  
51,0 1,70 Отсутствует 11 
29,0 0,97 Отжиг  
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Отношение значения шероховатости поверхности, достигаемого отжигом в печи, для 
двух элементарных ячеек к значению шероховатости поверхности исходной пластины плав-
леного кварца представлены в табл. 3 (P = 18 Вт,  = 30 кГц, S = 150 мм/с, Rq пл = 30  10 нм). 
Из результатов, представленных в табл. 2 и 3, видно, что постобработка отжигом в печи по-
зволила достичь значений шероховатости МБФП, соизмеримых со значениями шероховато-
сти исходной пластины плавленого кварца, составляющей в нашем случае 30 ± 10 нм. 

В ходе первых экспериментов по отжигу МБФП постобработка в печи составляла 3 ч. 
Однако поиск дополнительных материалов по отжигу сложных микрорезонаторов, выпол-
ненных на плавленом кварце (таких как гироскопы [44], полусферические резонаторы [45], 
микрорезонаторные устройства MEMS [46]), позволил выявить рекомендации по длительно-
сти и температуре отжига.  

В частности, исследования [46], направленные на снижение шероховатости с сохране-
нием низких структурных деформаций микрорезонаторных устройств MEMS, в которых тем-
пература отжига варьировалась в диапазоне 300—900 °С, а длительность от 2 до 240 мин, по-
казали, что уже при температуре выше 700 °С шероховатость поверхности стала уменьшаться 
из-за снижения вязкости плавленого кварца. Были определены режимы, обеспечивающие 
наибольшее улучшение  шероховатости при низких структурных деформациях. Один из них 
занимал 30 мин, а второй, обеспечивающий большее улучшение шероховатости поверхности 
при средних структурных деформациях, выполнялся при той же температуре 900 °С, но в те-
чение 240 мин. 

Обеспечить низкие значения шероховатости поверхности в микрогеометрии ФОЭ го-
раздо важней, чем избегать незначительных структурных деформаций массивных пластин 
плавленого кварца, на которых записывается ФОЭ. Это и явилось одной из основных причин, 
по которой авторы сохранили температуру, используемую ранее при отжиге СФП [27], но со-
кратили длительность отжига до 1 ч. 

Все значения шероховатости поверхности (см. табл. 2 и 3) были измерены после отжига 
при температуре 900 °С, выполненного в течение 1 ч. Скорость нагрева пластин с МБФП, как 
и в более ранних экспериментах по отжигу СФП, варьировалась в диапазоне 5—7 °С/мин, 
охлаждение осуществлялось в условиях отключения печи. Сокращение времени отжига не 
повлияло на значения шероховатости поверхности, которые были получены нами ранее в 
экспериментах по определению температуры и длительности отжига СФП [26]. 

Экспериментальная установка для тестирования многосекторных бинарных фа-
зовых пластин. Схема экспериментальной установки для определения эффективности кон-
версии энергии, осуществляемой МБФП, и оценки качества ее функционирования показана 
на рис. 3. Данная экспериментальная установка позволяла осуществить микрообработку об-
разцов из полированной стали. 

 8 

7 
6 

5 
4 2 

3 1 

 
Рис. 3  

Лазерный пучок (диаметр 7 мм, длина волны 1,06 мкм, длительность импульса 120 нс, 
максимальная частота 100 кГц, качество пучка M2 < 2, энергия импульса до 1 мДж и средняя 
мощность до 50 Вт) от лазерного источника (IPG YLPN 1-50) 1 проходил через нейтральный 
фильтр 2, линейный поляризатор (призма Глана) 3, МБФП 4, фокусирующий объектив 5  
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с фокусным расстоянием 170 мм и светоделительное зеркало 6. Менее 1 % падающего на зер-
кало 6 и сфокусированного лазерного излучения отражалось на ПЗС-камеру 7, расположен-
ную в фокальной плоскости линзы 5. ПЗС-камера была размещена на трехкоординатном сто-
лике. Другая часть сфокусированного лазерного пучка проходила через зеркало 6 и попадала 
на образцы полированной стали 8. Эти образцы были размещены на трехкоординатном сто-
лике, расположенном в фокальной плоскости объектива 5. 

Влияние постобработки на эффективность конверсии энергии, осуществляемой каждой 
из трех МБФП, и ее функционирование, последовательно исследовалось на эксперименталь-
ной установке. 

Для определения эффективности конверсии энергии измерялись мощность Pвх падаю-
щего на МБФП пучка лазерного излучения и мощность Pвых пучка лазерного излучения, про-
шедшего через МБФП: 

 

вых

вх

P
P

  . (7) 

Для МБФП, прошедшей постобработку влажной лазерной очисткой,  84 %; для 
МБФП, прошедшей постобработку влажной лазерной очисткой, сопровождаемой отжигом,  
  89 %; для МБФП, прошедшей постобработку отжигом в печи,   92 % — этот уровень 
близок к теоретически возможному, обусловленному потерями на отражении на поверхно-
стях МБФП. 

Полученные значения эффективности конверсии энергии МБФП, как и значения шеро-
ховатости, показывают явное преимущество применения постобработки отжигом в печи. 

Качество функционирования МБФП определяли последовательной регистрацией картин 
распределения интенсивности каждой из трех тестируемых МБФП в окрестностях дальнего 
поля, а также в одной из плоскостей, смещенной относительно фокальной плоскости фокуси-
рующего объектива вдоль направления оптической оси (удаленного от фокусирующего  
объектива либо приближенного к нему). Смещение плоскости регистрации распределений 
интенсивности, создаваемых МБФП, относительно фокальной плоскости фокусирующего 
объектива предпринималось для выявления областей, где возможно повышение контраста 
между центральной темной областью и формируемым массивом дифракционно-ограни-
ченных пятен, окружающим центральную область с нулевой интенсивностью.  

На рис. 4 представлены распределения интенсивности, создаваемые каждой из трех тес-
тируемых МБФП с уровнями фазы 0 и π в окрестностях дальнего поля в фокальной плоскости 
объектива и в плоскости повышенного контраста. Видно, что лучшие результаты по качеству 
функционирования показали МБФП, прошедшие постобработку отжигом в печи, на что ука-
зывает одинаковый диаметр дифракционно-ограниченных пятен и их четкие очертания. 

 

 В окрестностях дальнего поля 

В плоскости повышенного контраста

  
Рис. 4 
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Заключение. Так как фактически изготовление ФОЭ включает этап записи ФОЭ техно-
логией ЛИМП и этап постобработки, предназначенный для устранения частиц графита с по-
верхности ФОЭ, возможных микро-, нанодефектов и напряжений, появление которых нельзя 
полностью исключить даже при самых щадящих режимах записи, а также для уменьшения 
шероховатости микрорельефа ФОЭ, возрастающего при любых режимах записи, а оба этапа 
изготовления базируются в основном на экспериментальных данных, то детальное определе-
ние влияния каждого из этапов на конечный результат исключительно важно. Только соот-
ветствие рассчитанной глубины травления и минимально возможная шероховатость поверх-
ности микрогеометрии формируемого рельефа ФОЭ способны обеспечить высокое качество 
функционирования ФОЭ и высокую эффективность конверсии энергии, осуществляемой им. 
В качестве ФОЭ, процесс изготовления которого детально исследован, использованы МБФП, 
выбор которых обусловлен относительной простотой конструкции, по сравнению с другими 
ФОЭ аналогичного назначения. 

Исследование позволило установить, что выбор режимов записи МБФП из предвари-
тельно записанной карты глубин, варьируемыми параметрами в которой являлись мощность 
излучения P, скорость сканирования S, частота следования импульсов  и число сканирова-
ний N, позволяет обеспечить требуемую для функционирования глубину травления в полови-
не секторов МБФП, измеренное значение которой составило 1180 ± 10 нм при рассчитанной 
глубине 1183 нм. Исследование было выполнено на трех шестисекторных МБФП с уровнями 
фазы 0 и π, рассчитанными для применения на  = 1,06 мкм. 

Исследования также позволили установить, что лучшие результаты по снижению шерохо-
ватости поверхности МБФП от 50 ± 10 нм, обеспечиваемому технологией ЛИМП, до 30±10 нм 
при полном устранении частиц графита, загрязняющих поверхность МБФП, микро-, наноде-
фектов и напряжений, изредка сопровождающих запись, достигаются после постобработки 
отжигом в печи при температуре 900 °С в течение 1 ч. 

Были определены условия реализации каждого из этапов изготовления МБФП, позво-
ляющие обеспечить повторяемость результатов по глубине травления формируемого рельефа 
МБФП и значениям его шероховатости, которые, в свою очередь, позволяли обеспечить вы-
сокую эффективность конверсии энергии (92 %) МБФП, что было подтверждено измерением 
распределения интенсивности, создаваемого МБФП и в окрестностях дальнего поля, и в 
плоскости повышенного контраста, ПЗС-камерой. К этим условиям на этапе записи относит-
ся использование: 

— для записи МБФП одной и той же экспериментальной установки; 
— одной и той же пластины графита с шероховатостью поверхности, не превышающей 

1 мкм; 
— пластин плавленого кварца, на которых производится запись, из одной и той же пар-

тии изготовления. 
На этапе отжига требуется соблюдение параметров отжига по температуре и длительно-

сти, определенных экспериментально. 
Все пять шестисекторных МБФП с уровнями фазы 0 и π, рассчитанные для применения 

с  = 1,06 мкм, записанные технологией ЛИМП в течение года на одной и той же экспери-
ментальной установке с одними и теми же параметрами записи, выбранными из карты глу-
бин, на пластинах плавленого кварца из одной партии изготовления, при использовании од-
ной и той же пластины графита с шероховатостью поверхности менее 1 мкм, и прошедшие 
постобработку отжигом в печи при 900 °С в течение 1 ч, показали одинаковые значения глу-
бины формируемого рельефа в вытравленных секторах (1180 ± 10 нм) при шероховатости его 
поверхности 30±10 нм. 
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