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Представлены данные об алмазоподобных углеродных пленках, полученных осаждением из ионного 
пучка, образованного источником с эффектом Холла. Определены зависимости скорости осаждения пле-
нок от анодного напряжения и тока источника. Найдены диапазоны значений тока анода, оптимальные 
для синтеза просветляющих однослойных покрытий на оптических элементах из германия и кремния.  
Показано, что осажденные на обе стороны элемента из германия алмазоподобные углеродные пленки обе-
спечивают при высокой механической прочности максимальный коэффициент пропускания 99,6% в диа-
пазоне длин волн 3–5 мкм.
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ВВЕДЕНИЕ
Aморфные гидрогенизированные углеродные 
пленки (α-C:H) характеризуются уникальной ком-
бинацией свойств — прозрачностью в инфракрас-
ной (ИК) области спектра, высокой механической 
твердостью, низким коэффициентом трения и хи-
мической инертностью. Из-за наличия в пленках 
sp3-координированных связей их часто называют 
алмазоподобными углеродными (алмазоподобные 
углеродные — diamond-like carbon (DLC)) пленка-
ми. Большое количество работ посвящено описа-
нию методов осаждения DLC пленок на подложку 
и исследованию их свойств [например 1–2]. Среди 
основных методов нанесения таких пленок стоит 
выделить дуговое вакуумное катодное распыле-
ние графита и химическое осаждение газообраз-
ных и жидких углеродосодержащих веществ. 

Все чаще интерес привлекает прямое осажде-
ние аморфных гидрогенизированных углеродных 
пленок из ионного пучка [1, 3]. Преимущество это-
го метода — в возможности управлять ионным то-
ком и энергией ионов, которые определяют основ-
ные свойства пленок. Для получения твердых DLC 
пленок с высоким показателем преломления энер-
гия ионов должна быть не более 300 эВ, ионный 

ток более 0,5–1 А [3–4]. Этим условиям хорошо со-
ответствует ионный источник с эффектом Холла: 
средняя энергия ионов в источнике изменяется  
от 25 до 200 эВ, а ионный ток — до 5 А [5].

В источниках типа торцевого холловского уско-
рителя ионизация атомов или молекул подаваемого 
вещества осуществляется в скрещенных электриче-
ском и магнитном полях (рис. 1). Источником элек-
тронов является термокатод. Образовавшиеся ионы 
ускоряются вдоль оси источника в направлении 
термокатода и создают ионный пучок. В силу того, 
что области генерации и ускорения ионов совмеще-
ны, ионный пучок является скомпенсированным.

В настоящей работе будут представлены дан-
ные о получении DLC пленок из ионного пучка, 
образованного источником с эффектом Холла, для 
их использования в качестве просветляющих по-
крытий на оптических элементах (ОЭ) из германия 
в спектральной области от 3 до 5 мкм.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для осаждения аморфных гидрогенизированных 
углеродных пленок использовался ионный источ-
ник с эффектом Холла, схематичное изображение 
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которого представлено на рис. 1. В качестве реак-
тивного газа был выбран метан с чистотой 99,99%. 
До начала осаждения вакуумная камера откачива-
лась турбомолекулярным и пластинчато-роторным 
насосами до давления не выше 8×10–4 Па. Крепле-
ние ОЭ внутри камеры позволяло изменять рассто-
яние от их поверхностей до ионного источника. 

Алмазоподобные углеродные пленки наноси-
лись на предварительно очищенные этиловым 
осушенным спиртом подложки из германия диа-
метром 30 и толщиной 1 мм. С целью оценки оп-
тических постоянных слоев в видимом диапазоне 
спектра в нескольких экспериментах осаждение 
дополнительно проводилось на подложки из квар-
цевого стекла марки КИ диаметром 25 и толщиной 
2 мм.

Спектральные коэффициенты пропускания и 
отражения образцов покрытий в области частот 
1000–3500 см–1 получены с помощью ИК фурье-
спектрометра Vertex 80 (Bruker Corporation, США), 
погрешность измерения энергетического коэффи-
циента пропускания не более 0,1%. Для измерений 
в области длин волн 0,4–2,4 мкм был использован 
спектрофотометр Photon RT (ООО «ЭссентОптикс», 
Республика Беларусь), фотометрическая точность 
±0,003 единиц оптической плотности (при оптиче-
ской плотности эталона, равной 1, в соответствии  
с NIST SRM 930e). Механическая прочность пле-
нок оценивалась по их стойкости к истиранию 
обернутым батистовой тканью резиновым наконеч-
ником на приборе СМ-55 согласно ОСТ 3-1901-95. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Все полученные пленки характеризуются равно-
мерностью окраски, что говорит о равномерности 
их толщины по площади ОЭ. На пленках не на-
блюдаются крупные дефекты или шелушения. 

Скорость осаждения DLC пленок из ионного 
пучка по данным эксперимента наиболее сильно 

зависит от расстояния между ионным источником 
и поверхностью ОЭ и от анодного тока. Кроме этого 
скорость осаждения слоя определяется балансом 
процессов, способствующих осаждению и травле-
нию. При анодном токе ниже 2,5 А процесс осажде-
ния происходит интенсивнее процесса травления, 
что приводит к почти линейному росту скорости 
осаждения DLC пленки (рис. 2). Однако при анод-
ном токе выше 2,5 А растущая пленка подвергает-
ся значительной ионной бомбардировке и скорости 
осаждения и травления становятся близкими по 
значению. Сокращение расстояния между подлож-
кой и ионным источником приводит к увеличению 
скорости осаждения DLC пленок (рис. 3).

Энергетический спектр пропускания указы-
вает на большое поглощение изготовленных DLC 
пленок в видимой области спектра (рис. 4). В ИК 
области они прозрачны и могут использоваться  
в качестве просветляющих покрытий. Материалы 
ОЭ, широко используемые в ИК технике, облада-
ют, как правило, высоким показателем преломле-
ния и, соответственно, большими френелевскими 
потерями на отражение. Известно [6], что про-
стым решением является однослойное покрытие  
с показателем преломления слоя, равным ,sn n=  
где n  — показатель преломления слоя, ns  — по-
казатель преломления подложки. Изменение 
анодного тока ионного источника при осаждении 
DLC пленок влияет на показатель их преломления  

Рис. 1. Схема ионного источника типа торцевого хол-
ловского ускорителя. 1 — линии магнитного поля (В), 
2  — катод, 3  — линии электрического поля (Е), 4  — 
анод, 5 — зона разряда, 6 — подача газа.
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Рис. 2. Скорость осаждения как функция анодного на-
пряжения.

Рис. 3. Скорость осаждения как функция расстояния от 
ионного источника до подложки.
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Рис. 6. Спектральный коэффициент пропускания под-
ложки из германия, просветленной с двух сторон DLC 
пленками.
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Рис. 5. Показатель преломления слоя как функция 
анодного тока.

Рис. 4. Спектральные коэффициенты пропускания (1) и 
отражения (2) DLC пленки толщиной 246 нм на кварце-
вом стекле. 
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(рис. 5). Исходя из формулы и графика, можно ви-
деть, что диапазон значений анодного тока от 3,5 
до 4 А представляется наиболее интересным для 
задачи однослойного просветления ОЭ из герма-
ния, а диапазон от 1,6 до 2 А — кремния.

Для оценки эффективности просветления и 
проверки эксплуатационных характеристик по-
крытий на ОЭ из германия с обеих сторон были 
осаждены DLC пленки толщиной 530 нм при анод-
ном напряжении 200 В и токе анода 3,5 А. Время 
нанесения каждого слоя 50 мин. Энергетический 
спектр пропускания просветленного ОЭ имеет 
максимум 99,6% на частоте 2268 см–1 (рис. 6), 
близкий к идеальному  — 100%. Покрытие вы-
держало не менее 3000 оборотов при истирании 

на приборе СМ-55, что позволяет отнести его к 
нулевой группе механической прочности по ОСТ 
3-1901-95. Исследование методом отрыва липкой 
ленты показало хорошую адгезию всех осажден-
ных DLC пленок к подложкам как из германия, 
так из кварцевого стекла марки КИ.

ВЫВОДЫ
Источники типа торцевого холловского ускорите-
ля используются для создания интенсивных низ-
коэнергетических потоков ионов в вакууме. В ра-
боте показано, что при использовании в ионном 
источнике метана в качестве рабочего газа про-
исходит осаждение алмазоподобных углеродных 
пленок. Принципиально вместо метана может 
быть использован и другой углеродосодержащий 
газ, например, ацетилен. 

Свойства получаемых пленок зависят от вы-
бранного режима работы источника  — анодного 
напряжения и тока. Для решения задачи про-
светления оптических элементов из германия 
оптимальным является анодный ток ионного ис-
точника в диапазоне (3,5–4) А — он обеспечивает 
скорость более 1,7 Å/с и показатель преломления 
DLC пленок 1,95–2. Исследование эксплуатацион-
ных характеристик полученных пленок показало 
их высокую механическую прочность и адгезию  
к подложке.
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