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Показано, что при воздействии ионных пучков высокой интенсивности, помимо распыления, 

происходит разрушение поверхности оптического ситалла, которое проявляется возникновени-

ем дефектов в виде сколов и отслоений материала. Исследовано влияние плотности ионного 

тока и плотности мощности ионного пучка на плотность дефектов, образующихся на поверх-

ности. Показано, что при постоянной плотности мощности повышение энергии ионов вызывает 

снижение плотности дефектов. При этом существует пороговая плотность мощности, при ко-

торой дефекты образуются. В качестве ионного источника использовался ускоритель с анод-

ным слоем, работающий на аргоне. Компенсация ионного пучка осуществлялась на остаточном 

газе. 

Ключевые слова: ионный источник, ионно-лучевая обработка, оптический ситалл, 

астроситалл, разрушение поверхности 

 

Введение 

В последнее время значительно возросли требования к физическим, механическим и 

оптическим свойствам применяемых для изготовления оптических деталей материалов. 

Так, самое распространенное стекло марки К8, оказалось непригодно для изготовления 

зеркал телескопов космического базирования и производства элементов оптических гиро-

скопов, так как для решения таких задач необходимо минимизировать температурный ко-

эффициент линейного расширения оптических материалов. В результате, на смену тради-

ционным маркам аморфного стекла в оптическую промышленность пришли стеклокри-

сталлические материалы, ситаллы. Наибольшее распространение получили материал СО-

115М (астроситалл) и его зарубежный аналог Zerodur [1]. Эти материалы являются ситал-

лами сподуменового состава [2], в основе которых лежит стекло системы Li2O – Al2O3 – 

SiO2. Благодаря присутствию в составе фаз с положительным и отрицательным коэффи-
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циентом расширения, суммарный температурный коэффициент линейного расширения 

материала близок к нулю.  

Помимо требований к характеристикам материала, растут и требования к качеству и 

точности обработки рабочих поверхностей оптических деталей. Необходимая точность 

обработки достигает λ/100 (где λ – длина волны используемого излучения), а шерохова-

тость – 0,1 нм (RMS) и ниже [3, 4]. Для достижения таких параметров после всех стадий 

механической обработки оптические детали обрабатывают направленными пучками уско-

ренных тяжелых частиц, чаще всего ионами аргона [5]. В результате ионной бомбарди-

ровки с поверхности образца удаляется слой нужной толщины, а шероховатость сглажи-

вается. 

Ионно-лучевому формообразованию и полировке поверхностей оптических деталей 

посвящено большое количество публикаций [6, 7, 8]. Благодаря ионно-лучевой обработке 

(ИЛО) удается снизить шероховатость большинства применяемых в оптике материалов до 

значений 0,2 нм (RMS) и ниже. В тоже время, во многих работах  отмечается, что, в отли-

чие от других оптических материалов, при обработке астроситалла шероховатость по-

верхности возрастает. Отмечено даже значительное, видимое невооруженным взглядом 

замутнение поверхности астроситалла после обработки ионами аргона с энергией 1000 эВ 

[9]. Однако, больше упоминаний о значительных повреждениях поверхности оптических 

деталей из ситалла в результате воздействия ионных потоков в литературе не встречается. 

В тоже время, во всех работах, посвященных ИЛО оптических изделий, для достижения 

заданной формы применялось непрерывное сканирование ионного пучка по поверхности 

образца [10, 11]. В результате, средняя плотность мощности на обрабатываемой поверхно-

сти, оказывалась значительно меньше плотности мощности в ионном пучке. Определению 

пороговых характеристик ионного пучка, при которых начинается интенсивное разруше-

ние поверхности астроситалла, а также причинам такого разрушения, внимание в литера-

туре не уделяется. 

Целью настоящей работы является исследование влияния режима ионной на плот-

ность дефектов, образующихся в результате обработки поверхности образца, изготовлен-

ного из астроситалла СО-115М. 

1. Методика эксперимента 

Эксперименты по воздействию ионного потока на поверхность астроситалла прово-

дились на установке с вакуумной камерой диаметром 700 мм и длиной 700 мм. Камера 

откачивалась турбомолекулярным насосом Oerlikon Leybold Vacuum TURBOVAC MAG 

W 3200 CT производительностью 3200 л/с. Давление в вакуумной камере измерялось ин-

версно-магнетронным вакуумметром MKS Instruments 972 DualMag. Остаточное давление 

в вакуумной камере во всех экспериментах не превышало 2∙10
-4

 Па. 

В качестве ионного источника использовался ускоритель с анодным слоем УАС100К 

[12]. Ускоритель оснащен системой компенсации азимутального поворота ионов в уско-

рительном канале и коническими полюсными наконечниками [13, 14]. В результате, обес-
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печивается фокусировка ионного пучка в пятно с гауссовым распределением плотности 

ионного тока по радиусу. Фокальная плоскость рассоложена на расстоянии 400 мм от вы-

хода из ускорительного канала. Ускоритель работал без катода-компенсатора, компенса-

ция ионного пучка осуществлялась за счет ионизации остаточной атмосферы [15]. В каче-

стве рабочего вещества использовался аргон, который подавался в ускоритель через регу-

лятор расхода газа MKS Instruments 2179A. 

Схема экспериментов показана на рисунке 1. Обрабатываемый образец устанавли-

вался на металлическом держателе на расстоянии 400 мм от ионного источника так, что 

поверхность образца совпадала с фокальной плоскостью ионного пучка. Обработка про-

изводилась через круглую диафрагму диаметром 40 мм. Ток разряда контролировался при 

помощи настольного цифрового мультиметра Tektronix DMM4050. Исследование поверх-

ности астроситалла после ионной обработки производилось при помощи лазерного скани-

рующего конфокального микроскопа CarlZeiss LSM700. 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментов: 

1 – ускоритель ИИ-100К; 2 – вакуумная камера; 3 – исследуемый образец; 4 – держатель с диафрагмой; 5 – 

источник питания ускорителя; 6 – миллиамперметр; 7 – регулятор расхода газа; 8 – баллон с аргоном; 9 – 

вакуумметр 

 

2. Результаты экспериментов и их обсуждение 

Режимы работы ионного источника, при которых проводились эксперименты, пред-

ставлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Режимы работы ионного источника при проведении экспериментов. 

Напряжение 

разряда, В 

Ток 

разряда, 

мА 

Время 

обработки, 

мин 

Давление в 

камере, Па 

2000 110 30 2,00∙10
-2

 

3000 110 30 1,86∙10
-2

 

3800 50 30 8,65∙10
-3

 

 

В результате длительной обработки астроситалла сфокусированным ионным пучком 

при работе ускорителя на всех режимах наблюдалось интенсивное разрушение поверхно-

сти. Форма дефектов (рис. 2.) позволяет сделать вывод о том, что они образовывались, в 

результате отшелушивания с поверхности небольшого участка материала. 

 

 

Рис. 2. Трехмерное изображение дефекта на поверхности астроситалла после ионной обработки 

В качестве меры для оценки разрушения поверхности использовалась поверхностная 

плотность дефектов k = Sd/S, определяемая как отношение суммарной площади дефектов 

Sd на рассматриваемом участке к общей площади участка S. Для определения этой вели-

чины при помощи микроскопа был сделан набор фотографий обработанной поверхности 

(рис. 3а) на разных расстояниях от оси ионного пучка. Затем в графическом редакторе фо-

тографии были обработаны так, чтобы все дефекты были закрашены черным, а чистая по-

верхность – белым цветом (рис. 3б). Фотографии снимались при одинаковых значениях 

выдержки, диафрагмы и яркости лампы подсветки микроскопа с использованием одного 

объектива, разрешение составляло 2,72 мкм. При обработке полученных  изображений 

использовались одни и те же инструменты с одинаковыми настройками. Величина k опре-

делялась как отношение количества черных пикселей к суммарному количеству пикселей 

на кадре. Из полученных результатов вычиталась средняя поверхностная плотность де-

фектов на необработанной поверхности образца (рис. 3в), вычисленная аналогичным ме-

тодом. 
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а)     б)     в) 

Рис. 3. Фотография поверхности обработанной ионным пучком до осветления (а), осветленная фотография 

(б) и фотография необработанной поверхности (в) 

 

Полученные зависимости величины k от расстояния до оси ионного пучка при раз-

ных режимах обработки показаны на рисунке 4. На графики также нанесены зависимости 

распределения плотности ионного тока по радиусу пучка на поверхности образца, изме-

ренные при помощи зонда Фарадея. Видно, что распределения плотности дефектов соот-

ветствуют распределению плотности ионного тока для каждого режима обработки. В цен-

тре пучка, где плотность тока максимальна, поверхность наиболее разрушена, а ближе к 

периферии плотность дефектов снижается при снижении плотности тока. 

 

 
а) б) в) 

Рис. 4. Зависимость доли дефектов k (сплошные линии) и плотности ионного тока (пунктирные линии) от 

расстояния до оси пучка R после обработки поверхности: (а) – Uр = 2 кВ, Iр = 110 мА; (б) – Uр = 3 кВ, Iр = 

110 мА; (в) – Uр = 3,8 кВ, Iр = 50 мА 
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Однако, при одной и той же плотности ионного тока интенсивности ионной обра-

ботки поверхности при разных режимах отличаются. Это связано тем, что при увеличении 

напряжения разряда увеличивается средняя энергия ионов. Поэтому для оценки влияния 

режима обработки на плотность дефектов удобно использовать плотность мощности q(R), 

вкладываемой в поверхность образца. Средняя энергия ионов в пучке использованного 

ускорителя εi ≈ 0,7Ui, (Ui – напряжение разряда). Тогда плотность мощности на поверхно-

сти выражается по формуле: 

     
     

  
 

       

  
          

где R – расстояния от оси пучка. 

Зависимости плотности дефектов k от плотности мощности q при различных режи-

мах обработки представлены на рисунке 5. 

 

 

Рис. 5. Зависимость поверхностной плотности дефектов k от плотности мощности на поверхности образца 

при различных режимах работы ионного источника 

 

Плотность дефектов на поверхности астроситалла растет при увеличении плотности 

мощности ионного пучка при всех режимах обработки. При постоянной плотности мощ-

ности ионного пучка увеличение энергии ионов приводит к снижению количества и плот-

ности дефектов. При этом количество дефектов зависит от напряжения разряда ионного 

источника и, соответственно, от энергии ионов: при повышении напряжения дефектов 

становится меньше. Этот эффект может быть связан с накоплением электрического заряда 

на обрабатываемой поверхности так как снижение энергии ионов пир постоянной плотно-

сти мощности приводит к увеличению плотности ионного тока. Из рисунка 5 видно, что 
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существует пороговая величина плотности мощности, при которой на поверхности образ-

ца не происходит образования и развития дефектов. При напряжении разряда 3800 В по-

роговая плотность мощности составила 6∙10
3
 Вт/м

2
, что соответствует плотности тока 

2,85 А/м
2
. При меньших значениях напряжения разряда пороговые плотности мощности 

не были достигнуты. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что плотность дефектов, образующихся на по-

верхности образца из астроситалла СО-115М в результате длительной ионной бомбарди-

ровки, зависит как от плотности мощности, приносимой ионами, так и от их энергии. При 

одной и той же плотности мощности увеличение ускоряющего напряжения ионного ис-

точника приводит к увеличению количества и плотности дефектов. При этом существует 

пороговая плотность мощности, при которой дефекты на поверхности астроситалла не об-

разуются. Полученные результаты будут полезны при выборе режимов ионно-лучевой об-

работки при формообразовании оптических деталей. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-

ний, грант №НК 14-08-31203\14. 
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The ion beam technology is used for finish treatment of large-scale optic parts to achieve 

highest precision and minimal surface roughness. The surface roughness increases during the ion 

treatment of polycrystalline materials in contrast to usual optic materials. This is caused, first, by 

polycrystalline structure of material and, second, by micro-defects appearing on its surface. The 

aim of the work is to investigate the influence of ion processing conditions on the amount of de-

fects formed on the polycrystalline glass CO-115M. 

As an ion source, was used the anode layer accelerator with electromagnetically focusing 

ion beam and with excess charge compensation on the residual gas. The ion accelerator provided 

Gaussian ion current distribution on the treated sample surface. The accelerator had three opera-

tion conditions: 1 – Ud = 2 kV, Id = 110 mA; 2 – Ud = 3 kV, Id = 110 mA; 3 – Ud = 3,8 kV, Id = 

50 mA (Ud – discharge voltage, Id – discharge current). Processing time was 30 min. 

For quantitative estimation of surface destruction degree the surface defects density was 

used which is equal to the ratio of total area of defects within the region under consideration to 

entire area. Defects area was calculated using the microphotography of treated surface. 

The investigations have shown that the defects occurred as microscopic chips in all opera-

tion conditions of treatment. The defects density distribution corresponds to ion current distribu-

tion on the sample surface. With increasing ion current power density a size of defects has grown 

and their amount has increased. With the constant power density an increasing acceleration volt-

age results in decreasing density of defects. It was shown that a process of appearing defects is of 

the threshold nature. For each accelerated voltage there is a power density at which defects do 

not appear. The work results may be useful to choose the ion beam processing operation condi-

tions in manufacturing large-scale optics. 
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