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ванных реактивным ИЛР мишени из графита. 

Увеличение парциального давления хладона, 

наличие положительного потенциала на мишени 

способствовало снижению n, а повышение темпе-

ратуры подложки – росту n. 

Таким образом, проведенные исследования 

позволили определить основные оптические ха-

рактеристики фторуглеродных покрытий, полу-

ченных ионно-лучевым распылением мишеней с 

разным составом.   
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Тонкопленочные фторуглеродные слои при-
меняются в приборостроении в качестве low-k 
диэлектриков, оптических, гидрофобных, защит-
ных покрытий [1]. Для синтеза фторуглеродных 
покрытий обычно используются плазменные 
разряды в углерод- и фторсодержащих газах с 
применением методов ВЧ плазмохимического 
осаждения, индуктивно-связанной плазмы, им-
пульсной плазмы высокой плотности [2]. На ха-
рактеристики покрытий определяющее влияние 
оказывают состав рабочего газа, мощность плазмен-
ного разряда, величина отрицательного смещения 
на подложке, температура подложки и т. п.  

Методы, основанные на нанесении тонкопле-
ночных покрытий из ионных пучков, позволяют 
изменять свойства пленок посредством регулиро-
вания энергии ионов, плотности ионного потока и 
его состава [3]. В данной работе будет исследо-
вано влияние парциального давления хладона-218 
(C3F8) в рабочем газе на характеристики фторуг-
леродных покрытий. 

Формирование фторуглеродных покрытий 
проводили на модернизированной установке ва-
куумного напыления ВУ-1А, оснащенной ион-
ным источником на основе торцевого холлов-
ского ускорителя (ТХУ) (рисунок 1).  



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

279 

 

1 – вакуумная камера; 2 – ТХУ;  

3 – подложкодержатель с подогревом;  

4 – трансформатор питания нагревателя;  

5 – газовые натекатели 

Рисунок 1 – Схема нанесения покрытий прямым 

осаждением из ионных пучков  

Остаточный вакуум не превышал значений (4–

5)·10–3 Па. Рабочее давление составляло 2,6·10–1 

Па. Ток разряда составлял 2 А, напряжение на 

аноде – 78–80 В. Покрытия наносились на под-

ложки из кремния и стекла К8. Температура под-

ложек составляла 430–450 К.  

Измерение оптического пропускания покрытий, 

нанесенных на подложки из стекла, осуществля-

лось в диапазоне 380–1080 нм. На рисунке 2 при-

ведена зависимость пропускания покрытий на λ = 

555 нм, полученных при различных парциальных 

давлениях хладона. Установлено, что увеличение 

парциального давления хладона практически не 

влияло на величину пропускания которое состав-

ляло 81–83 %. Следует отметить высокую про-

зрачность покрытий даже при низком содержании 

хладона в рабочем газе и относительно невысокой 

температуре подложки, что связано с высокой 

степенью химического взаимодействия между уг-

леродом и фтором.  

 

Рисунок 2 – Зависимость оптического пропускания 

покрытий на λ = 555 нм, полученных при различных 

парциальных давлениях хладона 

На рисунке 3 приведена зависимость ширины 

запрещенной зоны Еg от парциального давления 

хладона. Еg увечилась с 2,36 до 2,8 эВ при давле-

нии последнего 1∙10–1 Па, что также свидетель-

ствует о стимулировании химического взаимо-

действия между углеродом и фтором. 

Для измерения электрофизических парамет-

ров применяли МДП структуры. Установлено, 

что значение диэлектрической проницаемости ε и 

тангенса диэлектрических потерь tgδ неодно-

значно зависело от давления фторсодержащего 

газа (таблица 1). Также наблюдалось увеличение 

удельного объемного сопротивления ρv до давле-

ния хладона 7,98∙10–2. Дальнейший рост содержа-

ния хладона в рабочем газе привел к резкому 

снижению ρv. 

 

Рисунок 3 – Зависимость ширины запрещенной зоны 

покрытий, полученных при различных парциальных 

давлениях хладона 

Таблица 1 – Результаты измерений электрофизических 

характеристик фторуглеродных покрытий 
Номер 

образца 

Давление 

СF, Па 

ε 

 

tgδ 

 

ρv, 

Ом·м 

1 2,66∙10–2  2,6 0,22 3,0·104 

2 5,32∙10–2 3,3 0,18 2,9·104 

3 7,98∙10–2 1,76 0,14 6,7·104 

4 1,06∙10–1 4,5 0,14 3,3·104 

5 1,33∙10–1 3,2 0,25 2,0·104 

6 1,59∙10–1 2,8 0,52 1,2·104 

Угол смачивания θ поверхности фторуглерод-

ного покрытия дистиллированной водой изме-

рялся с применением гониометра ЛК-1. Зависи-

мость θ от парциального давления хладона носила 

сложный характер (рисунок 4). Максимальный 

угол смачивания 75о наблюдался при давлении 

хладона 1,33∙10–1 Па. 

 

Рисунок 4 – Зависимость угла смачивания 

фторуглеродного покрытия от парциального давления 

хладона 

Таким образом, проведенные исследования поз-

волили определить оптимальное давление хладона-

218 для синтеза фторуглеродных покрытий с высо-

кой прозрачностью и хорошей гидрофобностью. 
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Современное направление развития оптиче-

ского приборостроения – его миниатюризация. 

Такой подход требует, помимо прочего, изготов-

ления микролинз для объективов – двояковыпук-

лых, плосковыпуклых, двояковогнутых, плоско-

вогнутых, а также положительного и отрицатель-

ного менисков. Существующие приемы 

обработки таких оптических деталей сводятся к 

поштучному их шлифованию в три перехода аб-

разивными суспензиями микропорошков М40, 

М20, М10 и полированию в два перехода суспен-

зиями окиси тория и полирита на многошпин-

дельных рычажных шлифовально-полироваль-

ных станках модели ШП. Технология энерго- и 

трудоемкая. При ее реализации необходимо вы-

полнять крепление (блокировку) заготовок на 

специальном наклеечном приспособлении смо-

лой, нагревая наклеечник, заготовку детали и 

смолу. Нагревание последней приводит к вы-

бросу в атмосферу концерогенных веществ фе-

нольной группы и, следовательно, к загрязнению 

окружающей среды. 

 

1 и 2 – диски с коническими алмазоносными участками 3; 9 – исходная кубическая заготовка и ее промежуточное 

состояние 13; 10, 11, 12 – элементы пневмосети 

Рисунок 1 – Схема технологической оснастки для формирования оптических деталей с полной сферической 

поверхностью 
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