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Рассмотрена задача упрочнения зеркальных поверхностей астрономической оптики космического базиро-

вания и защиты ее от внешних факторов. Для решения этой задачи рассмотрена возможность нанесения на

них углеродных алмазоподобных покрытий. На примере зеркал с покрытием из Al и Сu экспериментально

показано, что нанесение на них углеродного слоя толщиной 30 nm методом импульсного лазерного

осаждения приводит к увеличению твердости поверхности на 25% и 100% соответственно. Установлено,

что упрочняющее покрытие не влияет на погрешности формы зеркал и шероховатость их поверхности.

При этом существенно снижается коэффициент отражения в видимом диапазоне (400−780 nm), тогда как в

инфракрасном (> 780 nm) коэффициент отражения снижается не более, чем на 5%.
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Введение

Почти всю информации об астрономических объ-

ектах в настоящее время получают с помощью те-

лескопов наземного и космического базирования, ра-

ботающих в различных спектральных областях элек-

тромагнитного излучения: от рентгеновского до ра-

дио [1]. Основными недостатками наземных телеско-

пов является атмосферное поглощение, существенно

ограничивающее спектральный состав и количество ре-

гистрируемого излучения, а также турбулентность ат-

мосферы, ограничивающая качество изображения. По-

этому активно эксплуатируются и создаются космиче-

ские телескопы [1–3]. При этом выведение телеско-

па на орбиту сопряжено с множеством трудностей,

одной из которых является воздействие космических

факторов (в первую очередь — ионизирующего излуче-

ния) на отражающие поверхности зеркал. В наземных

телескопах проблема ухудшения качества зеркал под

воздействием внешних факторов решается при пери-

одическом техническом обслуживании телескопа [1].
В телескопах космического базирования это невозмож-

но, поэтому актуальной является задача упрочнения

отражающих поверхностей зеркал космических теле-

скопов.

В настоящей работе исследована возможность за-

щиты отражающих поверхностей зеркал, работающих

в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах, пу-

тем нанесения на их поверхность углеродных алма-

зоподобных покрытий (diamond like coatings, DLC)
методом импульсного лазерного осаждения. Данный

класс наноструктурных покрытий, состоящих из ато-

мов углерода как с алмазными (s p3), так и с гра-

фитоподобными (s p2) связями, характеризуется высо-

кими прочностными и износостойкими свойствами, в

частности, высокой твердостью от 5000 до 10000Hv,

низким коэффициентом трения от 0.15 до 0.08; вы-

сокой износоустойчивостью и химической инертно-

стью. Это обуслoвливает их широкое применение в

различных областях науки и техники, в том числе

в оптическом приборостроении [4,5]. В то же вре-

мя коэффициент преломления алмазоподобных покры-

тий лежит в диапазоне от 1.55 до 2.20 [6] в за-

висимости от технологии изготовления, а коэффици-

ент поглощения близок к нулю в широком диапазоне

длин волн [7,8]. Такие уникальные свойства позволя-

ют улучшить показатели надeжности (долговечность
и безотказность) оптических изделий при сохранении

значений ключевых показателей качества на высоком

уровне [5,7].
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Установка для нанесения упрочняющих
алмазоподобных покрытий

Нанесение упрочняющих алмазоподобных покры-

тий осуществлялось методом импульсного лазерного

осаждения на базе нанотехнологического комплекса

Нанофаб-100 (NT−MDT) [9]. Нанофаб-100 является

модульной технологической платформой для формиро-

вания нанотехнологических комплексов с кластерной

компоновкой.

Отличительная особенность импульсного лазерного

осаждения заключается в формировании слоя в режиме

с остановкой роста, приводящим к завершению всех

поверхностных атомных процессов до начала обработки

последующим импульсом [10], что позволяет добиваться

стехиометричного переноса многокомпонентного мате-

риала. Процесс нанесения заключается в воздействии

лазерного излучения на материал мишени, поглоще-

нии излучения, разлете продуктов воздействия и оса-

ждении их на подложку. При этом взаимодействие

лазерного излучения с плазмой продуктов абляции

приводит к повышению степени ионизации и энергии

частиц.

В качестве источника излучения использовался

KrF-эксимерный лазер CompexPro102F с длительно-

стью импульса 30 ns и длиной волны 248 nm. Оса-

ждение пленок осуществлялось без нагрева подло-

жек при температуре нагревателя над подложкой

25◦C и плотности энергии лазерного излучения до

1.5 J/сm2. Для обеспечения однородности слоев ис-

пользовалось вращение мишени и подложки, а так-

же движение луча по поверхности углеродной ми-

шени. Материал мишени — пиролитический графит.

Схема импульсного лазерного осаждения показана на

рис. 1.

Экспериментальные исследования

Для определения эффективности описанного метода

были изготовлены две серии образцов зеркал диа-

метром 20mm. В качестве подложки использовались

плоскопараллельные пластины из К8 толщиной 5mm.

Методом магнетронного напыления на образцы пер-

вой серии был нанесен слой Cu толщиной 500 nm,

а методом ионного распыления на образцы второй

серии — слой Al толщиной 300 nm. Далее наноси-

лось алмазоподобное покрытие согласно приведенной на

рис. 1 схеме. Основные параметры процесса приведен в

табл. 1.

Толщины DLC-покрытий определялись методом

ИК спектроскопической эллипсометрии на приборе

IR-VASE в диапазоне длин волн от 300 до 5000 cm−1

при спектральном разрешении 4 cm−1 и углах

падения излучения на образец 50◦, 60◦ и 70◦.

Построение эллипсометрических моделей выполнялось

в программной среде WVASE32 [11], с помощью

laser lens

window

target

plasma

holder/heater

substrate

vacuum chamber

Рис. 1. Схема импульсного лазерного осаждения.

a b

c d

Рис. 2. Изображения зеркал: a — Al до упрочнения, b —

Al после упрочнения, c — Cu до упрочнения, d — Cu после

упрочнения.

которой проводят обработку измерений эллипсометра

IR-VASE. Толщина DLC-покрытия, нанесенного на

алюминиевое зеркало, оказалась равной 29.9 nm, на

медное — 30.4 nm.

На рис. 2 представлены фотографии зеркал первой

и второй серии до и после нанесения алмазоподобного

покрытия.

Для анализа эффективности применения предлагаемо-

го подхода до и после нанесения алмазоподобного по-

крытия были измерены твердость, форма, шероховатость

и коэффициент отражения поверхности.

Определение прочностных
характеристик покрытий

Определение твердости алмазоподобных покрытий

проводилось методом наноиндентирования, который
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Таблица 1. Параметры технологического процесса осаждения DLC-покрытий

Материал Количество Энергия Давление Расстояние между Частота

зеркала импульсов импульса, в камере, подложкой и импульсов,

mJ Torr мишенью, mm Hz

Al 4000 140 1 · 10−7 70 15

Сu 3000 139 1 · 10−7 70 15

Таблица 2. Твердость зеркал

Al до Al после Cu до Cu после

упрочнения упрочнения упрочнения упрочнения

Твердость, GPa 2.05 2.55 2.45 5.34

заключается во внедрении геометрически и физи-

чески аттестованной пирамиды (пирамида Беркови-

ча с углом при вершине 65.3◦ и радиусом закруг-

ления 200 nm) в материал покрытия и определе-

нии зависимости нагрузки от глубины индентирова-

ния [12].

Для определения механических свойств исследуемых

образцов методом наноиндентирования был использо-

ван измерительный комплекс TI 750L Ubi, который

имеет разрешение по деформации 0.0004 nm и поз-

воляет определять на образцах и покрытиях толщи-

ной от 20 nm следующие характеристики: твердость и

модуль Юнга в зависимости от деформации, адгезию

тонких пленок, скретч-тест и износостойкость поверх-

ности. Диапазон нагрузок данной системы составляет

30 nN−10N. Исследования проводились при темпера-

туре воздуха 25◦С и относительной влажности возду-

ха 16%.

Испытания проводились по модели измерений

Оливера−Фарра (ISO-14577, ГОСТ Р 8.748-2011) с глу-

биной погружения в диапазоне 10−50% предполага-

емой толщины покрытия. Для того чтобы опреде-

лить свойства покрытия и минимизировать влияние

подложки на результат измерения, внедрение наноин-

дентора выполнялось на глубину, не превышающую

50% от толщины покрытия. Для проведения серии

испытаний проводилось предварительное определение

рельефа поверхности площадью 35× 35µm2 методом

атомной силовой микроскопии. Индентирование произ-

водилось по шаблонной матрице 5× 5 (всего 25 вдав-

ливаний), с расстоянием между соседними узлами по

осям 5 µm.

В табл. 2 приведены значения твердости образцов,

полученные в результате статистической обработки ре-

зультатов измерений. Видно, что твердость образцов

алюминиевых зеркал в результате нанесения упрочня-

ющего алмазоподобного покрытия возрастает на 25%, а

медных зеркал — более, чем в 2 раза.

Определение оптических характеристик
DLC-покрытия после нанесения

Определение коэффициента отражения исследуемых

образцов проводилось на спектрофотометре PerkinElmer

Lambda 950. Спектры отражения исследуемых образцов

были получены с использованием универсальной при-

ставки зеркального отражения в диапазоне длин волн

от 400 до 1000 nm с разрешением 0.05 nm при углах

падения света на образец 8◦ и 45◦ . Спектры отражения

исследуемых образцов при угле падения света на обра-

зец 8◦ показаны на рис. 3. Спектры отражения при угле

падения света на образец 45◦ выглядят аналогичным

образом.

Таким образом, нанесение упрочняющих алмазоподоб-

ных покрытий методом импульсного лазерного осажде-

ния лишь незначительно снижает коэффициент отраже-

ния алюминиевых и медных зеркал, в диапазоне длин

волн от 800 до 1000 nm ухудшение составляет ∼ 5%.

Определение параметров отклонения
формы

Одной из важнейших характеристик оптической по-

верхности является погрешность ее формы, которая

может проявиться в виде общей погрешности формы,

локальных погрешностей, а также в шероховатости

поверхности. Требования к допустимым значениям этих

величин зависят от области применения оптической

детали. Типовыми можно считать следующие величины:

максимальное значение общей и локальных погрешно-

стей не должны превышать 1/20 длины волны, шерохо-

ватость не более 0.05 µm. Кроме того, для оптических

поверхностей вводятся классы чистоты, которые пока-

зывают количество и размеры дефектов поверхности

(царапин, точек).
Погрешности формы измеряют в первую очередь

интерферометрическими методами; шероховатость —

Оптика и спектроскопия, 2019, том 127, вып. 4
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Таблица 3. Параметры формы зеркал

Al до Al после Cu до Cu после

упрочнения упрочнения упрочнения упрочнения

СКО формы, nm 21.3 22.5 20.1 21.5

Таблица 4. Параметры шероховатости зеркал

Al до Al после Cu до Cu после

упрочнения упрочнения упрочнения упрочнения

Ra , nm 1.30963 1.41649 1.31407 2.18299
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Рис. 3. Спектры отражения исследуемых образцов зеркал с

алюминиевым (a) и медным покрытием (b): кривая 1 — до

упрочнения; кривая 2 — после упрочнения.

с помощью микропрофилометра. Выполненные в ра-

боте исследования показали, что влияние наносимых

упрочняющих параметров на параметры отклонения

формы не существенное. Измерение погрешности фор-

мы выполнено на интерферометре Физо Zygo GPI

XP. Интерференционные картины зеркал представлены

на рис. 4. В табл. 3 приведены численные значения

параметров отклонения формы. Среднеквадратические

отклонения (СКО) формы зеркал вычислены в результа-

те статистической обработки по 5 интерференционным

картинам.

Определение параметров отклонения
шероховатости

Шероховатость поверхности образцов до и после

нанесения углеродного алмазоподобного покрытия была

определена методом атомно-силовой микроскопии на

установке Ntegra Spectra. Исследования образцов осу-

ществлялись в полуконтактном режиме на воздухе при

температуре окружающей среды 22◦С и влажности 25%

в чистой комнате (класс чистоты 7 по стандарту DIN

EN ISO14644 ч. I) методом постоянной амплитуды. Для

регистрации участков зеркал размером 50× 50µm2 с

разрешением 512 × 512 точек применялись высокораз-

решающие кремниевые кантилеверы.

На рис. 5 показаны изображения микроструктуры

зеркал, полученные с помощью сканирующего зондового

микроскопа до и после упрочнения. В табл. 4 приведены

a b

c d

Рис. 4. Интерференционные картины зеркал: a — Al-зеркало

до упрочнения; b — Al-зеркало после упрочнения; c — Cu-зер-

кало до упрочнения; d — Cu-зеркало после упрочнения.

Оптика и спектроскопия, 2019, том 127, вып. 4
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Рис. 5. Изображения участков поверхностей зеркал: a — Al-зеркало до упрочнения; b — Al-зеркало после упрочнения; c —

Cu-зеркало до упрочнения; d — Cu-зеркало после упрочнения.

численные значения параметров отклонения шерохова-

тости.

Заключение

Анализ полученных результатов, представленных в

табл. 2−4 и на рис. 3−5, показывает следующее. Нане-

сение DLC-покрытия толщиной 30 nm методом импульс-

ного лазерного осаждения на алюминиевые и медные

зеркала на стеклянных подложках позволило повысить

твердость их отражающих поверхностей. При этом не

происходит искажение исходной формы зеркала и уве-

личение его шероховатости, однако наблюдается суще-

ственное снижение коэффициента отражения в видимом

диапазоне (400−780 nm), тогда как в инфракрасном

(> 780 nm) оно не превосходит 5%. Поэтому наибо-

лее перспективным представляется применение данной

технологии упрочнения для зеркал, входящих в состав

космической аппаратуры, предназначенной для работы в

инфракрасной области спектра.
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