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Рассмотрены вопросы очистки поверхности оптических элементов, а также процесс 
финишной очистки поверхности световым излучением лампы ИФП-2000. Выработаны ре-
комендации по использованию процесса очистки поверхности световым излучением как со-
ставной части общей технологии нанесения покрытий любого назначения. 

 
Перед загрузкой в вакуумную камеру все поверхно-

сти оптических элементов проходят тщательную очист-
ку [1, 2]. Однако после этого на поверхности остается 
слой адсорбированных атмосферных газов, т. е. воды, 
СО, СО2, поступающих на очищенную поверхность 
после обработки. Покрытие, осаждаемое на поверх-
ность со слоем адсорбированных газов, имеет снижен-
ную энергию адгезии и может в некоторых случаях 
отслаиваться. Это становится возможным из-за того, 
что в покрытиях практически всегда возникают внут-
ренние напряжения, а при слабой связи покрытия с 
подложкой усилия, вызываемые напряжениями, доста-
точны для срыва покрытия. Связь покрытия через слой 
адсорбированных газов всегда значительно слабее, чем 
непосредственно с подложкой, так как эта связь осуще-
ствляется силами Ван-дер-Ваальса [3], а не химическим 
взаимодействием. Кроме того, в начале процесса откач-
ки вакуумной установки за счет адиабатического охла-
ждения газа под колпаком происходит дополнительная 
сорбция атмосферных газов и паров вакуумных масел, 
мигрирующих из вакуумных насосов, что только сни-
жает энергию адгезии покрытия. Для предотвращения 
этого перед началом высоковакуумной откачки прово-
дится финишная очистка поверхностей разрядом при 
давлении под колпаком порядка 10-2—10-3 мм рт. ст. 
Этот процесс давно отработан, применяется повсемест-
но и приводит к повышению адгезии, что показано на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Изменение силы отрыва пленки алюминия от времени 
обработки покрываемой поверхности газовым разрядом 
Измерение силы отрыва покрытия от времени обра-

ботки покрываемой поверхности газовым разрядом 
проводилось на установке, описанной в работе [4]. 
Выбор алюминия в качестве материала покрытия дик-
товался только удобством условий наблюдения. После 
отрыва пленки, особенно при малой адгезии, видна 
чистая подложка, поверхность которой легко наблюда-
ется и позволяет оценивать площадь оторванной плен-
ки. Для пленок из других материалов изменяется толь-
ко величина силы адгезии, но весь характер изменений 
сохраняется. 
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Газовый разряд вызывает десорбцию адсорбирован-
ных газов и некоторую активацию покрываемой по-
верхности, что и приводит к увеличению силы отрыва 
пленки. Однако газовый разряд, обеспечивающий очи-
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стку и активацию поверхности за счет бомбардировки 
заряженными ионами, приводит дополнительно к появ-
лению на поверхности инородных частиц и увеличению 
поверхностного поглощения за счет дополнительной 
аморфизации поверхностного слоя [5, 6]. Анализ лите-
ратуры показывает, что этих эффектов можно избежать, 
если использовать облучение покрываемой поверхно-
сти перед нанесением покрытия светом импульсной 
лампы [7]. При этом необходимость в газовом разряде 
отпадает. Следует отметить, что десорбция адсорбиро-
ванных газов излучением импульсных ламп происходит 
уже при достижении высокого вакуума, т.е. практиче-
ски полностью исключается возможность сорбции на 
покрываемую поверхность посторонних веществ во 
время продолжения откачки вакуумной системы. Кроме 
того, применение световой очистки несколько умень-
шает аморфизованный слой на покрываемой поверхно-
сти [8], что также оказывается существенным плюсом. 
Этот процесс опробован  при использовании импульсной 
лампы ИФП-2000 с кварцевой колбой. Так же как и в [7], 
мы провели оценку энергии светового импульса, приво-
дящего к десорбции адсорбированных на поверхности 
газов. Метод наблюдения в данном случае чрезвычайно 
прост — это просто изменение давления в вакуумной 
системе. Физика процессов десорбции в этом случае 
вполне понятна и рассмотрена в работах [7, 9—14]. 
Нашей задачей было установление возможности ис-
пользования этого эффекта в технологических целях. 

Определение необходимой для десорбции энергии 
импульса показано на рис. 2, полностью соответст-
вующем результатам работы [7]. 

Достаточной энергией оказывается величина 0,16 
Дж⋅см-2. Величина скачка давления в системе увеличи-
вается по закону 
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где Р — давление, мм рт. ст.; 
     Е — энергия вспышки, Дж⋅см-2.  
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Рис. 2. Изменение давления в вакуумной системе  

с изменением энергии в импульсе 
 
Изменение величины десорбции скачком объясняет-

ся тем, что в уравнение десорбции входит время жизни 

адсорбированного атома (молекулы) на поверхности 
адсорбента, которое определяется как 

 

0 exp ,U
kT
− α⎛ ⎞τ = τ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

где τ0 — время  колебания   адсорбированного атома 
(молекулы) на поверхности в состоянии рав-
новесия, равное приблизительно 10-12 с;  

     U — глубина потенциальной ямы  при адсорбции; 
      α — усредненная по объему адсорбированного слоя 

энергия возбужденной частицы; 
      k — постоянная Больцмана;  

  Т — температура.  
При воздействии светового импульса с интенсивно-

стью излучения I(λ) и длительностью τ1 величина α 
может быть определена как 
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где γ(λ) — поглощение частицами адсорбированного 
слоя.  

При малой длительности импульса поглощенная 
энергия не успевает релаксировать, и при закаченной 
энергии, соответствующей глубине потенциальной 
ямы, происходит резкое уменьшение времени жизни 
адсорбированных частиц, т. е. их десорбция. 

Изменение величины скачка давления умень-шается 
с номером импульса по экспоненциальному закону. По 
всей вероятности, первый импульс или неполностью 
очищает поверхность, или же из облака десорбирован-
ных с поверхности газов за время установления высо-
кого вакуума (несколько минут) происходит сорбция. 
Поэтому процесс очистки необходимо продолжать до 
тех пор, пока скачок давления не исчезает полностью. 

Изменение величины адгезии при световой очистке 
поверхности с числом импульсов показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Адгезия пленки алюминия к стеклянной подложке после 
очистки импульсами света от лампы ИФП-2000 

 
После подачи на поверхность 11 световых импуль-

сов скачок давления исчезает, а адгезия пленки алюми-
ния оказывается максимальной.  

Таким образом, процесс финишной очистки поверх-
ности световым излучением лампы  
ИФП-2000 можно считать установленным. Этот про-
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цесс удобно использовать как составную часть общей 
технологии нанесения покрытий любого назначения. 
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The problems of clearing a surface optical devices, and also process of finishing clearing a sur-
face by a light radiation of the IFP-2000 valve have been considered. The guidelinges on usage of a 
purification process of a surface by a light radiation have been developed as a constituent of the 
blanket technology of drawing the coats of any assigning. 
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