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Высокие функциональные характеристики изделий современной оптики, в частности ла-
зерной, во многом зависят от качества рабочих оптических поверхностей и их устойчи-
вости в процессе эксплуатации. Нанометровый диапазон шероховатости, достигаемый 
при обработке оптических поверхностей, требует использования высокоточных методов 
при контроле их рельефа и локальных дефектов. В работе приведены примеры применения 
АСМ к оценке поверхностей деталей, используемых в лазерных резонаторах, демонстри-
рующие комплексный характер и эффективность метода для данного класса задач. Про-
веден анализ дефектов рабочих поверхностей, заключающихся в разрушении многослой-
ных покрытий, приобретенных в процессе их эксплуатации.  

Объект и метод исследования 
Рассматривались поверхности лазерной оптики на этапах 1) финишного по-

лирования стекол; 2) нанесения многослойных покрытий с чередованием слоев 
оксид кремния – оксид циркония; 3) последующей эксплуатации в лазерном ре-
зонаторе. Многослойные тонкопленочные фильтры формировались из более чем 
20 слоев с толщиной каждого слоя до 400 нм. 

Особенности применения АСМ в рассматриваемой задаче заключаются в необ-
ходимости осуществлять неразрушающий контроль дорогостоящих изделий опти-
ки с высокими габаритными размерами (высота более 20 мм) без их разборки. Это 
потребовало оснастить базовую модель АСМ НТ-206 (ОДО «Микротестмашины», 
Беларусь) дополнительной приставкой, увеличивающей расстояние между пред-
метным столиком и зондом АСМ (рис. 1, а). Выбор дефектных участков поверхно-
сти для их последующего сканирования производился с помощью оптической сис-
темы и микропозиционера NT-206 (рис. 1, б). Сканирование производилось в кон-
тактном режиме с использованием зондов (Micromasch Co., Россия). 

Результаты исследования 
Финишная обработка стекол реализует высокую гладкость поверхности (рис. 2, 

а), при которой среднеквадратическое отклонение шероховатости на участке  32х32 
мкм не превышает 2 нм. Можно отметить, что изображение латеральных сил, форми-
руемое при контактном режиме сканирования, отображает следы обработки даже не 
всегда проявляющиеся на рельефе поверхности. Это связано с высокой чувствитель-
ностью консоли зонда к воздействию латеральных сил, неоднородность которых обу-
словлена механическим активированием поверхности при обработке даже на преды-
дущих незавершающих этапах действия обрабатывающего инструмента. Дефектность 
поверхности может формироваться на стадии полирования стекол. На рис. 2 в, г от-
ражены образованные при полировании микротрещины глубиной до 30 нм. 
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Рис. 1. Оснастка АСМ NT-206 для увеличения эффективности измерений: приставка для контро-
ля деталей с повышенными габаритными размерами (а); видеосистема в совокупности с функци-

ей микропозиционирования (б) 
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Рис. 2. АСМ-изображения поверхности полированого стекла: а, б –  бездефектный участок; в, г –  

участок трещинообразования; а, в –  топография; б, г – изображения латеральных сил 



МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СКАНИРУЮЩЕЙ ЗОНДОВОЙ МИКРОСКОПИИ 2006 

29

После нанесения функционального многослойного покрытия на поверхности 
обнаруживается кластерная структура поверхности (рис. 3 а, б) с характерным ла-
теральным размером зерен-кластеров до 50 нм и их высотой до 30 нм. Среднеквад-
ратическое отклонение шероховатости при этом увеличивается до 8–10 нм. В це-
лом поверхность является более однородной, так как не проявляются следы обра-
ботки. Однако при вакуумном напылении покрытий может иметь место агломера-
ция кластеров оксида. В этом случае образуются микрокластеры с латеральным 
размером 1–5 мкм и высотой 100–500 нм (рис. 3 в, г). Изображение латеральных 
сил (рис. 3, г) демонстрирует отличительный контраст зерен выступов на поверх-
ности на фоне базовой поверхности покрытия, которые и образуют микроагломе-
рат. Это может свидетельствовать о том, что кластеры на поверхности имеют при-
роду материала, отличную от базового материала поверхности покрытия. Уточне-
ние химического состава кластеров требует дополнительных исследований. 
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Рис. 3. АСМ-изображения поверхностей лазерной оптики с многослойным фильтром. а, б – без-
дефектный участок; и в, г – дефект в виде микрокластера; а, в – топография; б, г – изображение 

латеральных сил 

Наличие данного типа дефектов на исходной поверхности может привести к 
катастрофическим последствиям при эксплуатации лазерной оптики. Обнаруже-
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ны локальные разрушения покрытий типа «прожиг» в местах наличия микрокла-
стерных скоплений оксидов. На рис. 4 представлены результаты отображения с 
помощью АСМ характерных участков разрушения покрытий типа «прожиг». 
Можно предположить, что оптически прозрачные микровыступы играют роль 
микролинз, концентрирующих энергию лазерного луча. В областях интенсивного 
локального воздействия луча имеет место вспучивание и хрупкое разрушение по-
крытия с круговым пятном в центре разрушения (рис. 4, а). Дно дефекта имеет 
характер оплавленного материала с аморфной структурой (рис. 4, б). Кроме того, 
от центра разрушения распространяются микротрещины (рис 4, г). 
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Рис. 4. Различные участки разрушения оптических поверхностей после эксплуатации в лазерном 

резонаторе 

Край кратера разрушения имеет ступенчатый характер (рис. 5). Измерение 
высоты ступеней позволяет оценить толщину нанесенных периодических слоев, 
которая составила около 400 нм (рис. 5, в). Представлены возможности метода 
АСМ в обнаружении деффектов в начальной стадии еще до проявления их на то-
пографии поверхности (рис. 5). Сравнение изображения топографии без призна-
ков образования трещины как геометрического объекта (рис. 5, а) и изображения 
латеральных сил (рис. 5, б) с изменением локальных сил трения в местах зарож-
дения трещин демонстрирует существенное активирование поверхностных 
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свойств (например, увеличение работы выхода электронов), предшествующее ме-
ханическому разрушению.  
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Рис. 5. Отображение многоступенчатого края разрушения: а – 3D-изображение топографии; б – 
3D-изображение топографии с наложенным изображением контраста латеральных сил; в – про-

фильное сечение края разрушения многослойного покрытия 

Таким образом, изображения контраста могут быть эффективны в случае про-
гнозирования трещинообразования на самых начальных стадиях еще до разруше-
ния поверхностных слоев.   

Выводы 

• Методом АСМ проведен анализ оптических поверхностей на различ-
ных этапах формирования и эксплуатации в лазерном резонаторе;  

• показана эффективность комплексного АСМ контроля при отработке 
технологии получения оптических поверхностей; 

• продемонстрированы новые возможности использования изображений 
контраста при обнаружении эффектов разрушения покрытия на стади-
ях, предшествующих образованию трещин. 


