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ного состояния данные орбитали покидают активное 
пространство, занимая более низкое положение по 
энергии. Рассмотренный подход позволяет учесть 
перенос электронной плотности между комплексооб-
разующим атомом и лигандами, играющий важней-
шую роль при формировании дативных связей. Таким 
образом, при проведении дальнейших расчетов в рам-
ках многоконфигурационных теорий возмущения, 
использующих волновую функцию метода CASSCF в 
качестве реферной, наиболее точные результаты мо-
гут быть получены путем формирования активного 
пространства из пяти чистых 3d-орбиталей Fe и трех 
дополнительных смешанных орбиталей, каждая из 
которых является линейной комбинацией 3p–
орбиталей S и одной из орбиталей dxy, dxz или dyz ато-
ма Fe. 
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Разработана технология напыления многослойного радиоотражающего покрытия методом магнетронно-
го распыления. Представлены результаты процесса подготовки поверхности под нанесение покрытий, ре-
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the resistivity of the aluminum film which depends on the conditions and deposition conditions are given. The basic 
technological modes of deposition of the coating layers are defined. 

 
Keywords: radioreflective coating, vacuum deposition, plasma-supporting gas. 

 
В состав современных космических аппаратов 

(КА) входят высокоточные углепластиковые рефлек-
торы антенн диаметром от 0,6 до 3 м. Для повышения 
эффективности антенно-фидерных систем (АФС) не-
обходимо обеспечить максимальное отражение ра-
диоизлучения рефлекторами антенн. Для этого на по-
верхность рефлектора наносят радиоотражающее по-
крытие, коэффициент радиоотражения которого на 
частоте 24 ГГц должен быть не менее 0,98, термора-
диационные характеристики As – не более 0,35, En – 
не более 0,20 [1; 2] 

При создании радиоотражающего покрытия необ-
ходимо учитывать множество факторов, непосредст-
венно влияющих на возможность применения разра-
ботанной схемы в конструкции АФС КА, начиная от 
структуры (изотропности) поверхности углепластико-
вой подложки, состава, толщины материалов слоев 
радиоотражающего покрытия, согласования их элек-
трохимических, тепловых, адгезионных, прочностных 
характеристик и заканчивая стабильностью характе-
ристик покрытий к воздействию факторов хранения и 
деструктивных факторов космического пространства. 

Для создания высокоэффективного в высокочас-
тотном диапазоне радиоотражающего покрытия на 
углепластике необходимо проведение следующих 
операций: 

– подготовка поверхности под нанесение слоев 
(очистка поверхности углепластика); 

– осаждение подслоя; 
– осаждение отражающего слоя; 
– осаждение защитной пленки. 
Разработку технологии напыления многослойного 

радиоотражающего покрытия методом магнетронного 
распыления осуществляли на вакуумной установке 
АРМ НТП.  

Основное назначение установки – осаждение мно-
гослойных модифицирующих тонкопленочных по-
крытий на поверхность твердых тел, обработка твер-
дых тел потоками ионов с различной энергией, прове-
дение различных ионно-плазменных исследований 
для научных целей, а также оптимизация параметров 
технологических процессов промышленных устано-
вок. 

Подготовку поверхности осуществляли с помо-
щью ионного источника. 

В зависимости от энергии иона, его природы, а 
также природы распыляемого материала коэффи-
циент распыления может достигать нескольких 
единиц атом/ион. Помимо этого на эффективность 
процесса распыления влияет угол падения ионов. 
Обычно поток ионов стараются направить на по-
верхность подложки под углом, который для боль-
шинства случаев находится в окрестности 45°. Пе-
ред процессом очистки рабочая камера откачивает-
ся до давления остаточных газов 10-5...10–3 Па.  

К числу достоинств метода очистки пучком ионов 
с низкой энергией можно отнести высокую однород-
ность обработки, хорошую управляемость процессом, 
низкие энергозатраты, эффективную очистку практи-
чески любых твердых поверхностей. 

Для исследования влияния предварительной ион-
ной очистки на адгезию покрытий проводили ионную 
очистку с последующим осаждением подслоя Ni-Cr.  
В качестве рабочего газа применялся Ar и O2. В экс-
периментах использовались пластины углепластика с 
предварительным зашкуриванием, без зашкуривания 
и образцы, поверхность которых была покрыта лаком. 

Откачка рабочей камеры проводилась до значений 
Рост = 4…4,5 10–3 Па. Параметры проведения ионной 
очистки следующие: давление рабочего газа 
5,2…5,4·10–2 Па (Ar) и 4,0...4,6·10-2 Па (O2), блок пи-
тания ионного источника работал в режиме стабили-
зации напряжения 3 кВ. Осаждение подслоя Ni-Cr 
проводили по режиму: WM = 3 кВт, PAr = 1,2·10–1 Па.  

Наличие адгезии проверялась экспресс-методом 
прямого отрыва приклеенной к поверхности покрытия 
липкой ленты. Выявлено, что адгезия пленки присут-
ствует при различной последовательности ионной 
обработки поверхности углепластика, обработку по-
током Ar+, предпочтительнее проводить перед приме-
нением ионов О2

+, так как ионы кислорода, скорее 
всего, проводят некоторую активацию поверхности, 
которая после обработки ионами аргона (распыления 
тонкого поверхностного слоя) может снизить свою 
контактную способность. 

Ионная очистка проводилась в проходном режиме, 
в течение 10 проходов. Время прохода 1 мин, соот-
ветственно, длительность процесса составляет 10 мин.  

Определение скорости осаждения слоев проводи-
лось с помощью измерителя на основе кварцевого 
пьезоэлемента «Микрон-5». Держатель с пьезоэле-
ментами вводился в рабочую камеру прямо в зону 
осаждения.  

На рисунке приведены результаты измерения ско-
рости осаждения (v) слоев SiO2 и Al в зависимости от 
рабочей мощности магнетрона (WM). 

Экспериментальные исследования показали, что 
расчетная скорость осаждения на 10 % выше показа-
ний измерителя. Для уточнения скорости осаждения 
были проведены эксперименты по осаждению пленок 
алюминия со «ступенькой» для последующего изме-
рения их толщины механическим профилометром. 
Пленки Al осаждали на поверхности стеклянных сви-
детелей. В данном случае контроль скорости осажде-
ния не проводился. Результаты этих экспериментов 
приведены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что разница между толщиной 
покрытия рассчитанной по данным vp и измеренной 
профилометром составляет ±6…8 %. В целом к ре-
зультатам профилометрии ближе значения толщины, 
рассчитанные по vp. 
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Зависимость скорости осаждения SiO2 (а) и Al (б) от рабочей мощности магнетрона  

и расстояния между пьезоэлементом и мишенью 
 

Таблица 1 
Толщина образцов пленки Al (мкм) 

 

№ об-
разца 

Мощность блока 
питания, кВт 

Количество периодов 
или время 

Рассчитанная 
на основе v 

Рассчитанная  
на основе vp 

Полученная  
из профилограмм 

1 6,7 25 периодов 0,52 0,56 0,62 
2 3,6 23 периода 0,31 0,34 0,35 
3 6,6 1 мин 23 с 0,45 0,49 0,44 
4 6,6 143 периодов 2,96 3,173 3,28…3,4 
5 6,5 9 мин 05 с 2,965 3,183 3,28 
6 3,6 13 мин 54 с 3,002 3,278 3,14…3,2 

 
Таблица 2 

Данные, полученные в режиме имитации осаждения покрытия на рефлектор 
 

Время одного 
оборота реф-
лектора, мин 

Материал 
мишени 

Размер 
мишени, 

мм 

Расстояние до 
поверхности 

рефлектора, мм 

WM, 
кВт 

Скорость оса-
ждения, 
нм/оборот 

Толщина 
слоя, мкм 

Время осаж-
дения слоя 

Ni-Cr 700×100 96 3 14 0,2 1 час 40 мин 
Al 700×100 96 6,6 37,7 3 9 час 20 мин 7 

SiO2 700×100 94 1 2,1 0,2 11 часов 

 
Основываясь на данных vp табл. 1, можно вычис-

лить толщину слоя, наносимого за один период.  
Например, при WM = 6,6…6,7 кВт эта величина будет  
3,8 с·5,9 нм/c = 22,4 нм.  

Аналогично рассчитывали скорость осаждения под-
слоя из нихрома и защитного слоя оксида кремния. 

В ходе экспериментов по определению скорости 
осаждения слоев получены следующие данные: на 
расстоянии ~100 мм от мишени скорость осаждения 
Al (WM = 6,6 кВт) составляет 5,9 нм/с, скорость осаж-
дения SiO2 (WM = 1 кВт) 0,4 нм/с. 

Результаты экспериментов по определению скоро-
сти в режиме имитации осаждения покрытия на реф-
лектор показаны в табл. 2. Ввиду специфики процесса 
скорость осаждения приведена в нм/оборот. 

В этих условиях сохраняется возможность сниже-
ния времени производства за счет поднятия скорости 
осаждения защитной пленки, однако перед этим не-
обходимо выяснить влияние роста WM на состояние 
мишени Si (95 %): Al (5 %). 

Измерения удельного сопротивления алюминиевой 
пленки и зависимости его от условий и режимов напы-
ления показали, что в случае периодического осажде-
ния, значения удельного сопротивления несколько вы-
ше по сравнению с результатами, полученными при 
неподвижном режиме. Судя по относительно неболь-
шой разнице, можно сказать, что граница раздела фор-
мируется частично или же не формируется вообще. 
Однако последнее маловероятно, если учесть, что оса-
жденный слой весьма длительное время контактирует с 
окружающей средой. Необходимо добавить, что чем 
больше это время, тем больше становится количество и 
других дефектов (включений и дислокаций) структуры. 
В таких условиях для получения покрытия предпочти-
тельнее использовать режимы с большими значениями 
WM. В этом случае за один период (или оборот) осаж-
дается слой относительно большой толщины, умень-
шается общее время осаждения покрытия и, соответст-
венно, уменьшается влияние окружающей среды на 
структуру покрытия. 
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В ходе исследования были получены пленки Al 
толщиной 0,53 мкм на плоских стеклянных подлож-
ках 100×100 мм2. Напряжение между электродами 
регистрировалось вольтметром FLUKE 8846A, ток 
контролировался универсальным измерителем MY64. 
Расчет удельного сопротивления пленок проводился 
по формуле 

2 9,06
ln 2S

U UR
h I I
ρ ⋅ π

= = =
⋅

. 

Полученные данные приведены в табл. 3. 
При сравнении значений ρvp, приведенных в табл. 

3, с ρvp близкого по толщине образца 1 (см. табл. 2) 
видно, что наилучшее совпадение у пленки, получен-
ной без использования щели. Для остальных пленок 
удельное сопротивление больше в 1,1 раза. 

Таким образом, в результате исследований выясне-
но, что при периодическом режиме осаждения покры-
тия (L = 10 см, время периода 3 мин, время осаждения 
3,8 с, скорость осаждения 21,7 нм/проход, WM =  
= 6,7 кВт) пленка Al толщиной 3 мкм имеет удельное 
сопротивление, превышающее требуемое в 1,6 раза. 
Ввиду особенностей процесса осаждения это обстоя-
тельство связано со слоистостью полученной пленки и 
наличием в ее структуре других различных дефектов. 

При проведении зондовых измерений неожиданно 
низкое значение удельного сопротивления показала 
пленка, полученная в периодическом режиме без ис-
пользования ограничивающей зону осаждения щели. 

Для напыления использовали мишени из нихрома 
Х20Н80 чистотой 99,9 % ГОСТ 10994, алюминия чис-
тотой 99,99 % ГОСТ 25905 и оксида кремния (состав 
мишени Si-95 %, Al-5 %). 

Подслой Ni-Cr осаждался за 7 или 14 периодов 
(толщина 0,1 и 0,2 мкм), соответственно длительность 
процессов была 21 и 46 мин. Давление рабочего газа 
(Ar) составляло 1,2..1,4·10–1 Па. Блок питания работал 

в режиме стабилизации мощности, параметры пита-
ния магнетрона были следующие: WM = 3 кВт, 
6,8…7А×440…430 В 

Алюминиевый слой осаждался в течение 87 и 30 
периодов (толщина 3 и 1 мкм), длительность процес-
сов была 4 ч 21 мин и 1 ч 30 мин соответственно. 
Давление рабочего газа (Ar) поддерживалось на уров-
не 8,6…8,8·10-2Па. Блок питания работал в режиме 
стабилизации мощности, параметры питания магне-
трона были следующие: WM = 6,5 кВт, 15 А×431…435 В. 
После осаждения проводящего слоя большой толщи-
ны на его поверхности наблюдалось увеличение ше-
роховатости связанное со структурными изменениями 
в алюминиевом покрытии. 

Защитная пленка SiO2 ввиду малой скорости роста 
также потребовала большого количества периодов 
осаждения, от 42 (0,1 мкм) до 95 (0,2 мкм), длитель-
ность процессов была 2 часа 06 мин и 4 часа 25 мин. 
Давление рабочего газа: PAr = 1,5…1,6·10–1 Па, PO2. = 
0,1…0,2·10–1 Па. После включения магнетрона сум-
марное давление газовой смеси снижалось до 
1,05...1,1·10–1 Па. Блок питания работал в режиме ста-
билизации мощности, параметры питания магнетрона 
были следующие: WM = 1 кВт, 6,5...6,6 А×153…160 В. 
Ввиду явления интерференции пленка SiO2 придавала 
окраску поверхности радиоотражающего покрытия. 
Так как SiO2 обладает небольшим показателем пре-
ломления, интенсивность окраски была небольшой. 

Таким образом, на установке АРМ НТП общая 
длительность технологического процесса может со-
ставить от 4 ч до 7 ч 30 мин, в зависимости от состава 
покрытия и толщины его слоев. 

Ниже приведены данные по режимам осаждения и 
схемам изготовления радиоотражающих покрытий 
(табл. 4). Все образцы перед напылением слоев были 
обработаны потоком ионов Ar+ и О2

+. 
 

Таблица 3 
Результаты зондовых измерений 

 

Ширина 
щели, см 

Толщина пленки, 
рассчитанная на ос-

нове vp, мкм 

Ток между электро-
дами зонда, мА 

Напряжение между элек-
тродами зонда, мВ 

ρvp, мкОм·см 

12 0,54 8,82 0,132 7,3 
 0,54 8,78 0,131 7,3 

16 0,54 8,82 0,134 7,4 
 0,54 8,69 0,128 7,2 

Без щели 0,53 8,73 0,112 6,2 
 

Таблица 4 
Образцы радиоотражающих покрытий и технологии их нанесения 

 

Толщина покрытия, 
мкм 

№ образца Технологические 
режимы осаждения слоев 

Подготовка 
поверхности 

Адгезия 

NiCr Al SiO2 
6341-05(1) Ni-Cr: PAr = 1,2·10–1 Па 

Блок питания работал в режиме стабили-
зации мощности WM = 3 кВт, 430 В×7 А 
Al: PAr = 8,8·10-2 Па  
WM  = 6,5 кВт, 431 В×15,1 А 
SiO2: PAr = 1,5·10–1 Па, PО2 = 0,2·10–1 Па 
WM = 1 кВт, 151 В×6,6 А 

Зашкур. + 

0,1 3 0,2 
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Окончание табл. 4 
 

Толщина покрытия, 
мкм 

№ образца Технологические 
режимы осаждения слоев 

Подготовка 
поверхности 

Адгезия 

NiCr Al SiO2 
 После включения магнетрона 

PAr+О2 = 1,15·10–1 Па 
     

6341-05(2)  Незашкур. +    
6341-05(5) Зашкур. + 

6341-05(6) 

Ni-Cr: PAr = 1,1·10–2 Па 
WM = 3 кВт, 440 В×6,8 А 
Al: PAr = 8,6·10–2 Па 
WM = 6,5 кВт, 430 В×15 А 
SiO2: PAr = 1,6·10–1 Па, PО2 = 0,15·10–1 Па 
WM = 1 кВт, 152 В×6,7 А 
После включения магнетрона 
PAr+О2 = 1,1·10–1 Па 

Незашкур. + 0,2 3 0,2 

6341-05(9) Зашкур. + 

6341-05(10) Незашкур. + 

- 3 0,2 

 

Al: PAr = 8,8·10–2 Па 
WM = 6,5 кВт, 433В×15 А 
SiO2: PAr = 1,6·10–2 Па, PО2 = 0,2·10–1 Па 
WM = 1кВт, 155 В×6,5 А 
После включения магнетрона 
PAr+О2 = 1,2·10–1 Па 

  
- 3  

6341-05(18) Зашкур. + 

6341-05(19) 

Al: PAr = 8,7·10–2 Па 
WM = 6,5 кВт, параметры разряда 
433 В×15 А 
SiO2: PAr = 1,5·10–1 Па, PО2 = 0,15·10–1 Па 
WM = 1 кВт, параметры разряда 156 В×6,5 А 
После включения магнетрона 
PAr+О2 = 1,07·10–1 Па 

Незашкур. + 

 
- 

 
1 0,2 

6341-05(23) Зашкур. + 

6341-05(24) 

Al: PAr = 8,7·10–2 Па 
WM = 6,5 кВт, 435 В×15 А 
SiO2: PAr = 1,55·10–1 Па, PО2 = 0,17·10–1 Па 
WM = 1 кВт, 160 В×6,5 А 
После включения магнетрона 
PAr+О2 = 1,02·10–1 Па 

Незашкур. + 

 
- 

 
1 0,2 

6341-05(28) Зашкур. + 

 

Al: PAr = 8,6·10–2 Па 
WM = 6,5 кВт, 433 В×15 А 
SiO2: PAr = 1,5·10–1 Па, PО2 = 0,2·10–1 Па 
WM  = 1 кВт, 158 В×6,4 А 
После включения магнетрона 
PAr+О2 = 1,1·10–1 Па 

  
 
 

 
 

0,1 

 
Из табл. 4 видно, что после очистки поверхности 

углепластика потоками ионов аргона и кислорода на-
пыленные покрытия имеют удовлетворительную ад-
гезию, следовательно, проведение предварительного 
зашкуривания поверхности углепластика при такой 
обработке не требуется. 

Таким образом, разработана технология напыле-
ния 2- и 3-хслойных радиоотражающих покрытий с 
коэффициентом радиоотражения на частоте 24 ГГц не 
менее 0,98, с терморадиационными характеристиками 
As до 0,32, En до 0,16, а также выбраны материалы и 
обоснованы оптимальные диапазоны толщины слоев 
многослойного радиоотражающего покрытия. 

Данные схемы изготовления многослойного ра-
диоотражающего покрытия могут быть рекомендова-
ны для нанесения на углепластиковые рефлекторы 
антенн, работающих в диапазоне частот до 24 ГГц. 
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