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Введение 
 

В современном оборудовании волокон-
но-оптических систем связи широко исполь-
зуются фотонные интегральные схемы на ос-
нове Si, LiNbO3 и InP. Вывод оптического 
излучения из полупроводниковых лазеров и 
ввод/вывод оптического излучения для элек-
трооптических модуляторов осуществляется 
по торцам кристаллов данных микросхем. 
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Наличие дефектов на торцах напрямую влияет 
на отражающую способность, и, как след-
ствие, на отражение/пропускание оптического 
излучения. Единственным способом получить 
практически бездефектную поверхность торца 
микросхемы является сочетание методов 
скрайбирования и раскалывания исходной 
подложки на кристаллы микросхем вдоль ли-
ний кристаллографической ориентации [1]. 
Используемые при этом технологические 
стальные инструменты установок скрайбиро-
вания и раскалывания должны обладать 
крайне высокой износостойкостью. Основным 
способом увеличения срока службы различ-
ных деталей подобных механизмов на сего-
дняшний день является модификация их по-
верхности различными способами [2]. 
Наиболее распространенным методом моди-
фикации поверхности является осаждение 
разнообразных тонкопленочных покрытий. 

Одним из материалов для таких тонко-
пленочных покрытий является группа аморф-
ных пленок на основе углерода, обладающих 
уникальными свойствами: низкий коэффици-
ент трения, высокая химическая стойкость и 
высокая износостойкость [3, 4]. Конкретные 
характеристики пленок на основе углерода 
напрямую зависят от метода и технологиче-
ских параметров их получения [5]. Целью 
данной работы является исследование влия-
ния технологических режимов осаждения 
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пленок алмазоподобного углерода (DLC) ме-
тодом импульсного вакуумно-дугового испа-
рения на их физико-механические характери-
стики. Для достижения поставленной цели 
решались задачи, связанные с исследованием 
таких физико-механических свойств пленок 
алмазоподобного углерода как твердость, мо-
дуль упругости, шероховатость поверхности, а 
также методом рамановской спектроскопии 
исследовались структурные свойства покрытий, 
полученных в разных режимах осаждения. 

 
 

Объекты исследований 
 

Объектом исследования являлись изно-
состойкие DLC покрытия, полученные мето-
дом импульсного дугового испарения графи-
тового катода высокой чистоты (99,99 %), в 
разных технологических режимах на полиро-
ванные подложки из нержавеющей стали мар-
ки 12X18Н10Т размером 2020 мм2. 

Перед загрузкой подложек в рабочую 
камеру установки они подвергались тщатель-
ной обработке для отчистки и обезжиривания 
в 3 % растворе флаттера (техническое моющее 
средство). 

Дополнительно перед формированием 
DLC покрытий поверхность подложек подвер-
галась ионной очистке в вакуумной камере. 
Для очистки использовался источник ионов с 

холловским дрейфом электронов при следу-
ющих параметрах: напряжение источника 
ионов 2,5 кВ, ток разряда 140 мА, давление 
аргона в камере 2,110-2 Па, напряжение сме-
щения от 100 В до 1,2 кВ, время обработки 
15 минут. После ионной обработки образцы 
остывали 10 минут.  

Для улучшения адгезии DLC покрытия к 
подложке осаждался адгезионный подслой Ti 
толщиной порядка 60 нм методом вакуумно-
дугового испарения титанового катода марки 
ВТ1-00 [6]. 

После формирования подслоя титана ме-
тодом импульсного вакуумно-дугового оса-
ждения формировалось DLC покрытие при 
расстоянии от мишени до подложки 250 мм. 
Импульсная дуга питалась от конденсаторной 
батареи емкостью 2000 мкФ (емкостного 
накопителя). По данной технологии было под-
готовлено 12 экспериментальных образцов с 
DLC покрытиями, осажденными при различ-
ных значениях частоты следования импульсов 
и их амплитуды. Параметры режимов осажде-
ния представлены в таблице 1. 

После осаждения DLC покрытий толщи-
ной 1 мкм с использованием нанотвердометра 
NANO Hardness Tester исследовались твер-
дость и модуль упругости. Структурный со-
став покрытий исследовался методом рама-
новской спектроскопии. 

 

Таблица 1 
Параметры режимов осаждения углеродных покрытий 

 

Образец № 
Частота  

импульсов, Гц 

Напряжение  
емкостного 

накопителя, В 

Напряжение 
поджига, В 

Давление  
в камере, Па 

Количество 
импульсов 

1.1 1 300 

400 310-4 5000 

1.2 2 300 
1.3 3 300 
1.4 5 300 
2.1 5 200 
2.2 1 200 
2.3 2 200 
2.4 3 200 
3.1 2 350 
3.2 1 350 
3.3 5 350 
3.4 3 350 

 
Результаты и обсуждение 

 
Относительное содержание sp3-фазы яв-

ляется одним из важнейших параметров, 
определяющих структуру и свойства DLC  

пленок. Благодаря своей доступности и нераз-
рушающему характеру, спектроскопия комби-
национного рассеяния света является самым 
популярным методом диагностики DLC 
структуры. 
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Измерение рамановских спектров произ-
водилось на комплексе Centaur UHR, имею-
щем в своем составе сканирующий зондовый 
микроскоп, конфокальный микроскоп, спек-
трометр с двойной дисперсией, комфокальный 
лазерный микроскоп и оптический прямой 
микроскоп. 

Для облучения образцов использовались 
лазеры мощностью 100 мВт и длиной волны 
532 нм, время накопления импульсов  3 минуты. 
Обработка полученных данных производилась 
путем разложения спектра на две гауссовые 
компоненты G (graphite) и D (disorderdefects), 
которые находятся в областях 1530–1580 см-1 
и 1340–1470 см-1 соответственно [7]. Резуль-
таты исследований представлены на рис. 1. 
При увеличении частоты следования импуль-
сов  чем ближе отношение I(D)/I(G) к 1, тем 
меньше составляющей sp3-фазы в покрытии, 
следовательно, оно более графитоподобно  
[8]. 
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Рис. 1. Зависимость отношений I(D)/I(G) от часто-
ты импульсов: 1 – Uнак = 350 В; 2 – Uнак = 200 В; 3 – 
Uнак = 300 В. 

 
Используя представленную в работе [9] 

методику, было рассчитано количество со-
держания sp3-связей в покрытии. На рис. 2 
представлена зависимость содержания sp3-фазы 

в покрытии от изменения частоты следования 
импульсов при осаждении графита.  

Зависимость количественного содержа-
ния sp3-состояний от частоты следования им-
пульсов показывает, что содержание sp3-фазы 
в покрытии снижается с увеличением частоты 
импульсов. Это вероятно обусловлено увели-
чением температуры подложки, что в свою 
очередь способствует большей степени гра-
фитизации покрытия, так как в формирую-
щейся структуре образуется больше дефектов 
[9]. 
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Рис. 2. Зависимость количественного содержания sp3 

состояний от изменения частоты следования им-
пульсов: 1 – Uнак = 300 В; 2 – Uнак = 200 В; 3 – Uнак = 350 В. 

 
Изучение физико-механических свойств 

покрытий осуществлялось с использованием 
сканирующего зондового микроскопа. Данная 
установка предназначена также для измерения 
твердости до 80 ГПа и абсолютного модуля 
упругости до 1000 ГПа. В ходе измерений бы-
ли получены зависимости твердости и модуля 
упругости исследуемых DLC покрытий от 
глубины проникновения алмазного индентора 
[10]. Исходя из полученных данных построе-
ны зависимости твердости и модуля упру- 
гости исследуемых DLC покрытий от пара-
метров их осаждения (рис. 3 и 4). 
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Рис. 3. Зависимость твердости DLC по-
крытий от частоты импульсного вакуумно-
дугового испарения при различных напря-
жениях емкостного накопителя: 1 – 
Uнак = 300 В; 2 – Uнак = 200 В; 3 – Uнак = 350 В. 
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Рис. 4. Зависимость модуля упругости от ча-
стоты импульсного вакуумно-дугового испаре-
ния при различных напряжениях емкостного 
накопителя: 1 – Uнак = 300 В; 2 – Uнак = 200 В; 
3 – Uнак = 350 В. 

 
 

Заключение 
 

Пленки DLC, полученные методом им-
пульсного вакуумно-дугового испарения гра-
фитового катода, обладают достаточно высо-
кой (до 40 ГПа) твердостью и модулем 
упругости. В ходе исследований было уста-
новлено, что с увеличением частоты следова-
ния импульсов уменьшается количественное 
содержание sp3-связей, что свидетельствует о 
графитизации и большей дефектности струк-
туры за счет увеличения температуры под-
ложки. Так же было установлено, что с увели-
чением частоты снижается твердость и модуль 
упругости покрытия, что также свидетель-
ствует о графитизации покрытия при увеличе-
нии температуры подложки. Наиболее твердые 
пленки были сформированы при минимальной 
частоте испарения графитовой мишени. 
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The paper presents the results of testing the technology of deposition of diamond-like carbon 
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