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Glow discharge plasma treatment is increasingly 
being used to clean the surfaces of materials 
from contamination, reduce surface roughness, 
increase surface energy and surface modification. 
The article presents the results of plasma 
processing of high-frequency and low-frequency 
gas discharge in the MPC RF-12 plasma processing 
unit of optical crystal disks and cassettes of 
solid- state LEDs. The influence of parameters 
and modes of plasma treatment, namely power, 
time and type of working gas on the quality of 
treatment is estimated. It is shown that plasma 
treatment is a powerful tool for influencing the 
surface properties of optical crystals, is effective 
for removing metal oxide layers and is safe for 
adhesive joints of crystals with a base.
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INTRODUCTION
The range of materials used in photonics products is 
extremely diverse. The technological process of creating 
photonic products usually includes a  plasma processing 
operation, the purposes of which differ: this includes 
cleaning the surface from organic contaminants, 
activating the surface for subsequent application of 
thin-film optical coatings, modifying the surface 
structure, reducing roughness (ion polishing), and 
hydrophilization and hydrophobization. It is possible 
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Обработка в плазме тлеющего разряда 
все активнее применяется для очистки 
поверхностей материалов от загрязнений, 
уменьшения шероховатости поверхности, 
повышения поверхностной энергии 
и модификации поверхности. В статье 
приведены результаты обработки в плазме 
высокочастотного и низкочастотного газового 
разряда в установке плазменной обработки 
MPC RF-12 дисков оптических кристаллов 
и кассет твердотельных светодиодов. Оценено 
влияние параметров и режимов плазменной 
обработки, а именно мощности, времени 
и типа рабочего газа, на качество обработки. 
Показано, что плазменная обработка является 
мощным инструментом влияния на свой-
ства поверхности оптических кристаллов, 
эффективна для удаления оксидных слоев 
металлов и безопасна для клеевых соединений 
кристаллов с основанием.
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ВВЕДЕНИЕ
Спектр материалов и устройств на их основе, исполь-
зуемых в  применениях фотоники, крайне разноо-
бразен. Технологический процесс их использования, 
как правило, включает операцию плазменной обра-
ботки, выполняемую с различными целями: очистка 
поверхности от органических загрязнений, актива-
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to distinguish such large market niches of industrial 
products, the manufacture of which involves plasma 
processing operations, as laser technology [1], closely 
related integral [2–4] and fiber optics [5, 6], polycrystalline 
optical materials [7] and many others. Plasma processing 
of optical crystals [8, 9] and solid- state LEDs [10, 11] is of 
particular interest.

The article presents the results of the effect of glow 
discharge plasma processing on the properties of ZnGeP2 
optical crystals and cassettes with solid- state LED 
chips.

EQUIPMENT FOR PLASMA SURFACE 
TREATMENT
The experiments were carried out in MPC plasma 
processing units (Fig. 1)  manufactured by the Russian 
company GNtech (GNtech LLC, resident of the Skolkovo 
Innovation Center) [12]. The units are a  domestic 
development, they are mass-produced and in their 
characteristics and functionality fully correspond to 
foreign analogues.

For processing ZnGeP2 optical crystals, plasma 
processing of a  radio- frequency (RF) discharge in the 
MPC RF-12 unit is used. This is due to the fact that the 
material is a  dielectric, and in such an RF-alternating 
field with a frequency of 13.56 MHz, the electrons provide 
effective neutralization of the positive charge that occurs 
on the surface of the substrates when they interact with 
positively charged ions of the working gas.

For the processing of metal materials, an MPC LF-12 
installation with a  low-frequency plasma of 40 kHz is 
used. For example, it is used to process cassettes with 
LED chips. The reason is that the main element of the 
product that requires cleaning is the metal frames of the 
LEDs. They need to be cleaned both from possible organic 
contaminants and from the resulting oxides, which 
degrade the optical properties (reflection coefficient) of 
the final LED product.

RESEARCH RESULTS  
AND THEIR DISCUSSION
Samples of ZnGeP2 optical crystals are disks with 
a diameter of 30 mm and a thickness of 2 mm.

The purpose of the treatment is to study the effect of 
the technological parameters of RF plasma treatment 
of the surface of an optical crystal on the efficiency of 
removing residual products of crystal polishing (organic 
contaminants), which in turn affects the value of the 
laser destruction threshold (LDT). LDT is directly related 
to the amount of contamination of the crystal surface [9], 
therefore, its value may also be used to judge the quality 
of plasma treatment. The standard “S-on-1” technique is 
used to determine the LDT of crystals (see international 

ция поверхности для последующего нанесения тон-
копленочных оптических покрытий, модификация 
структуры поверхности, снижение шероховатости 
(ионная полировка), придание гидрофильных или 
гидрофобных свой ств. Можно выделить такие круп-
ные направления, как лазерная техника [1], тесно 
связанная с  ней интегральная [2–4] и  волоконная 
оптика [5, 6], поликристаллические оптические мате-
риалы [7] и др.

Отдельный интерес представляет плазменная 
обработка оптических кристаллов [8, 9] и твердотель-
ных светодиодов [10, 11].

В статье приведены результаты влияния обработки 
в  плазме тлеющего разряда на свой ства оптических 
кристаллов ZnGeP2 и  кассет с  чипами твердотельных 
светодиодов.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПЛАЗМЕННОЙ 
ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ
Исследования производились в  установках плазмен-
ной обработки MPC (рис.  1)  производства россий-
ской компании GNtech (ООО «Джиэнтех, резидент 
инновационного центра «Сколково») [12]. Установки 
являются отечественной разработкой, выпускаются 
серийно и по своим характеристикам и функционалу 
полностью соответствуют зарубежным аналогам.

Для обработки оптических кристаллов ZnGeP2 
используется обработка в  плазме высокочастотного 
(ВЧ) разряда в установке MPC RF-12. Это связано с тем, 
что материал является диэлектриком, и  в  таком ВЧ 
переменном поле с  частотой 13,56  МГц электроны 
обеспечивают эффективную нейтрализацию положи-
тельного заряда, возникающего на поверхности под-
ложек при их взаимодействии с  положительно заря-
женными ионами рабочего газа.

Для обработки кассет с  чипами светодиодов 
используется установка MPC LF-12 с  низкочастотной 
плазмой 40 кГц, поскольку основным элементом, тре-
бующим обработки, являются металлические рамки 
светодиодов, которые необходимо очищать как от 
возможных органических загрязнений, так и от обра-
зующихся оксидов, которые ухудшают оптические 
свой ства (коэффициент отражения).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Образцы оптических кристаллов ZnGeP2  –   диски диа-
метром 30  мм и  толщиной 2  мм. Целью обработки 
является исследование влияния параметров обра-
ботки поверхности оптического кристалла на вели-
чину порога лазерного разрушения (ПЛР). Для опре-
деления ПЛР кристаллов используется стандартная 
методика «S-on-1», описанная в международном стан-
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standard ISO 11254-2), according to which the probabilistic 
nature of the optical breakdown is estimated.

RF plasma treatment is carried out in the medium 
power range (50  W and 100  W)  provided by the MPC 
RF-12 plasma treatment unit, mainly in an oxygen 
environment. To assess the effect of the gas type, one 
of the experiments was carried out in an argon medium. 
Th e parameters of the RF plasma treatment and the 
results of the LDT measurement are given in the table.

As measurements have shown, the LDT has a  higher 
value in a  crystal processed at a  higher power of 100  W 
in an oxygen medium. An increase in processing time 
from 1 to 5 minutes, but at a lower power of 50 W does not 
show an increase in LDT.

Th e purpose of plasma treatment of cassettes with LED 
crystals is to remove oxides from metal frames (copper 
with silver coating) to restore the reflectivity of silver, as 
well as to check the effect of plasma treatment on the 
strength of the adhesive connection of the crystal and the 
base.

Th e treatment is carried out in a low-frequency (40 kHz) 
glow discharge plasma at capacities of 50, 100 and 200 W. 
Th e processing time is 3 minutes. Th e working gas is 
argon. Images of samples before and after processing are 
shown in the Fig. below.

Th ere is a visual change in color –  from yellowish (oxide) 
to silver. At the same time, there was no visual difference 
in the quality of surface treatment (i. e., a more noticeable 

дарте ISO 11254-2, которая позволяет учесть вероят-
ностный характер оптического пробоя. Параметры 
обработки приведены в  таблице. Как показали изме-
рения, на качество обработки более сильное влияние 
оказывает мощность, вкладываемая в разряд.

Целью пламенной обработки кассет со светоди-
одными кристаллами является удаление оксидов 
с  металлических рамок (медь с  серебряным покры-
тием) для восстановления отражающей способно-
сти серебра, а  также проверка влияния плазменной 
обработки прочность клеевого соединения кристалла 
и основания.

Обработка проводится в  плазме низкочастотного 
(40 кГц) тлеющего разряда при мощностях 50, 100 
и 200 Вт. Время обработки составляет 3 минуты. Рабо-
чий газ  –   аргон. Изображения образцов до и  после 
обработки приведены на рис. 2.

Наблюдается визуальное изменение цвета  –   с  жел-
товатого (оксид) до серебристого. При этом разницы 
между образцами, обработанными при различной 
мощности, не замечено. Прочность клеевого соедине-
ния не нарушена.

Для дополнительной оценки влияния плазменной 
обработки прочности клеевого соединения проведена 
обработка при мощности 200  Вт в  течение 10 минут. 
Прочность клеевого соединения не нарушена. Визу-
ально образец выглядит так же, как и образцы, обра-
ботанные при меньшем времени.

Рис. 1. Линейка установок плазмен-
ной обработки MPC производства 
компании GN tech
Fig. 1. Line of MPC plasma treatment 
units manufactured by GN tech

Рис. 1.
ной обработки MPC производства 
компании GN tech
Fig. 1.
units manufactured by GN tech

5 литров

12 литров

24 литра
100 литров
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color change) between samples processed at different 
capacities. The strength of the adhesive connection is not 
affected.

For an additional assessment of the effect of plasma 
treatment on the strength of the adhesive connection, RF 
discharge plasma treatment was carried out at a power of 
200 W and a duration of 10 minutes. It is confirmed that 
the strength of the adhesive connection is not affected 
and is preserved. Visually, the sample looks the same as 
samples processed over a shorter period of time.

CONCLUSION
Analysis of the results of the experiments conducted to 
study the effect of plasma processing parameters showed 
that the plasma formed in the unit is an effective tool 
for influencing the physical and mechanical properties 
of the surface of optical crystals. The selection of suitable 
process parameters (RF discharge power, processing time 
and composition of the gas medium) needs be carried out 
experimentally, which requires the use of equipment, 
for example, plasma processing units of GN tech MPC 
series. These installations make it possible to vary the 
values of the maximum number of operating parameters 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные эксперименты по влиянию параме-
тров плазменной обработки показывают, что в случае 
с  оптическими кристаллами она является эффектив-
ным инструментом влияния на свой ства поверхно-
сти. Однако поиск оптимальных параметров (мощ-
ность, длительность обработки и  состав газовой 
среды) необходимо подбирать экспериментальным 
путем, для чего требуется использовать оборудование, 
например установки плазменной обработки компа-
нии GN tech серии MPC, позволяющее варьировать 
максимальное количество параметров обработки 
и  сохранять в  виде рецептов наиболее подходящие 
для их последующего воспроизведения при серийном 
производства.

Для обработки более стойких к  воздействию 
плазмы материалов, таких как металлические рамки 
твердотельных светодиодов, возможно использовать 
обработку в довольно широком диапазоне мощностей. 
Дополнительным преимуществом плазменной обра-
ботки также является сохранение прочности клеевых 
соединений, присутствующих в  изделиях подобного 
типа.

Таблица. Параметры процесса и результаты обработки
Table. Parameters of the RF plasma treatment and the results

№ образца
Sample No.

Сторона диска кристалла
Side of the crystal disk

МощностьВЧ, Вт
RF discharge power, W

Рабочий газ
Working gas

Время, мин
Time, min

ПЛР, Дж/см2

LDT, J/cm2

1
Сторона 1 50 O2 1

0,5
Сторона 2 50 O2 2

2
Сторона 1 50 O2 5

0,5
Сторона 2 50 Ar 1

3
Сторона 1 100 O2 1

0,6
Сторона 2 100 O2 3
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when choosing optimal plasma treatment conditions 
and save these data as recipes corresponding to the high 
reproducibility of the characteristics of the products being 
created during mass production.

For processing more plasma- resistant materials, such as 
metal frames of solid- state LEDs, the MPC LF-12 installation 
provides a  choice of process conditions in a  fairly wide 
power range from 50 to 200 W. An additional advantage of 
plasma treatment is also the preservation of the strength of 
adhesive joints present in products of this type.
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Рис. 2. Рамки металлических светодиодов: а) до плаз-
менной обработки; b) после плазменной обработки
Fig. 2. Frames of metal LEDs: a) before plasma treatment; 
b) after plasma treatment
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