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Известно, что алмазоподобные углеродные пленки отличаются ис-
ключительно высокими механическими и трибологическими характери-
стиками, а также химической инертностью. 

Благодаря сочетанию уникальных характеристик (стерильность полу-
чения покрытий, высокая химическая инертность) пленки на основе алма-
зоподобного углерода уже достаточно давно рассматриваются в качестве 
перспективных защитных покрытий поверхностей различных медицин-
ских инструментов и хирургических имплантатов, так как большой их 
класс изготавливается из материалов, которые имеют недостаточную сов-
местимость с биологическими тканями. 

Отслоение углеродной пленки от подложки за счет внутренних 
напряжений является серьезным сдерживающим фактором на пути расши-
рения областей применения алмазоподобных углеродных покрытий в ка-
честве защитных покрытий. В настоящее время для решения этой пробле-
мы предложено несколько подходов. Для снижения внутренних напряже-
ний в пленке проводилось ее легирование в процессе осаждения различ-
ными примесями. С этой же целью проводился отжиг покрытий в вакууме 
непосредственно после осаждения. В обоих случаях было достигнуто су-
щественное снижение внутренних напряжений в покрытии, однако при 
этом наблюдалось и ухудшение их механических характеристик. Для 
улучшения адгезии алмазоподобных углеродных пленок к подложке при-
менялись один или комбинация из нескольких промежуточных слоев, рас-
положенных между пленкой и подложкой. В результате применения про-
межуточных слоев удалось получить сверхтвердые алмазоподобные угле-
родные пленки толщиной до 1 мкм, что подтверждает перспективность 
данного подхода. Однако, в целом, проблема еще далека от окончательно-
го решения. 

Исходя из сказанного выше, на данном этапе работ ставилась цель оп-
тимизации состава, структуры и технологии осаждения адгезионных и 
промежуточных слоев с целью получения сверхтвердых композиционных 
защитных покрытий на основе алмазоподобного углерода. 

В экспериментах для создания промежуточных слоев был выбран 
алюминий. 
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Было предложено производить осаждение алюминия с использовани-
ем лазерно-плазменного метода, как и для осаждения алмазоподобных уг-
леродных пленок.  

Для воздействия на мишень был использован YAG:Nd3+ лазер LS-2137 
фирмы Lotis-TII с длиной волны λ = 1064 нм и длительностью импульса на 
полувысоте τ = 20 нс. Мишень устанавливалась под углом 45° к оси лазер-
ного луча. Эксперименты проводились в вакууме при давлении остаточ-
ных газов  ̴ 10-3 Па. Мишень вращалась со скоростью 2 об/мин, чтобы 
предотвратить образование глубокого кратера на поверхности мишени, что 
может сказаться на пространственной форме эрозионного факела. Мишень 
была изготовлена из технически чистого алюминия марки А7. Контроль 
временных характеристик проводился с помощью осциллографа Tektronix 
TDS 2022 B. 

Для изучения динамики структуры эрозионного лазерного факела 
производился контроль электронных и ионных токов из плазменной обла-
сти, расположенной вблизи поверхности мишени, на подложку. Для 
управления потоком ионов между подложкой и мишенью между ними 
устанавливалась сетка. 

Проведенные эксперименты показали, что из эрозионной лазерной 
плазмы, подавая отрицательный потенциал на сетку по отношению к ми-
шени, можно после сетки получить поток заряженных частиц, состоящий 
преимущественно из ионов. 

Найдена электрическая схема питания двумя источниками промежут-
ков мишень-сетка и сетка-подложка с общей заземленной сеткой. При этом 
оба источника питания являются независимыми. 

Электронные потоки в промежутке мишень-сетка не влияют на режи-
мы управления ионными потоками в промежутке сетка-подложка. 

Таким образом, технологические режимы нанесения пленок можно 
регулировать отрицательным потенциалом на сетке по отношению к ми-
шени, получая при этом потоки ионов; изменяя величину положительного 
потенциала на сетке по отношению к подложке, можно регулировать вели-
чину ионного потока на подложку. Кроме того, режимы нанесения различ-
ных пленок можно регулировать изменением плотности мощности воздей-
ствующего лазерного излучения и сопротивлением утечки зарядов с под-
ложки. 

Использование источника ионов с регулируемой энергией дает воз-
можность комплексной обработки подложки. При больших скоростях 
ионов происходит травление поверхности подложки, при умеренных ско-
ростях – создание псевдодиффузионного слоя и при уменьшении скорости 
ионов можно получать пленки различной толщины с высокой адгезией. 
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