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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì íà-
øèõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ïðî-
ñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé, ñíèæàþùèõ êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ ïîäëîæêè îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ çà-
äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ â äèàïàçîíå äëèí
âîëí 0,5–12 ìêì, îòâå÷àþùèõ ðàáî÷èì ñïåêòðàëü-
íûì îáëàñòÿì ïðèáîðà. Âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåí-
íîãî ïðîñâåòëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âî âñåõ
ðàáî÷èõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ïðèáîðà ïîçâîëÿåò
íàõîäèòü áîëåå ñîâåðøåííûå îïòè÷åñêèå ñõåìû è
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ åãî ãàáàðè-
òîâ è ìàññû. Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] áûëè
ðàññìîòðåíû ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ, ñíèæàþ-
ùèå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîäëîæêè îäíîâðå-
ìåííî â äâóõ è òðåõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîñâåòëÿþùèì ïî-
êðûòèÿì, ñíèæàþùèì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîä-
ëîæêè îäíîâðåìåííî â âèäèìîì, ÁÈÊ è ÈÊ äèàïà-
çîíàõ ñïåêòðà.

Â [1] îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷è
ìîãóò áûòü ðåøåíû çà ñ÷åò ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ
ïîêðûòèé ñ ãðàäèåíòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
[2] èëè ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé ñòóïåí÷àòîãî òèïà
ñ óáûâàþùèì îò ïîäëîæêè ê âîçäóõó ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ [3, 4]. Îäíàêî òàêèå ïîêðûòèÿ íå ïî-
ëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà ñëîæíîñòè
èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Íàìè íàéäåíû äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ðåøåíèÿ ïðî-
ñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñëîåâ,
ñíèæàþùèõ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîäëîæêè â
çàäàííûõ äèàïàçîíàõ âèäèìîé, ÁÈÊ è ÈÊ îáëàñ-

òåé ñïåêòðà. Ïðè ñèíòåçå ïîêðûòèé áûëè ðàññìîò-
ðåíû íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ
ñõåì ïîñòðîåíèÿ ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ïîêðûòèÿ. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëèñü êîíñòàíòû íàèáîëåå
ýêñïëóàòàöèîííî-ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿå-
ìûõ â âàêóóìíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òîíêî-
ïëåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå ñïåêòðàëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ òðåõ- è ïÿòèñëîéíûõ ïðîñâåò-
ëÿþùèõ ïîêðûòèé, ñíèæàþùèõ îòðàæåíèå ñåëåíè-
äà öèíêà â âèäèìîé, ÁÈÊ è ÈÊ îáëàñòÿõ ñïåêòðà.
Îñíîâó ïîêðûòèé ñîñòàâëÿþò ñëîè, ñíèæàþùèå êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîäëîæêè â ÈÊ îáëàñòè ñïå-
êòðà, à ïðîñâåòëÿþùèé ýôôåêò â âèäèìîì è ÁÈÊ äè-
àïàçîíàõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñèñòåì äîïîëíèòåëüíûõ
ñëîåâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ â îáëàñòÿõ 0,5–0,7, 0,5–0,9, 8–12 ìêì è
äëÿ λ = 1,06 ìêì ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 0,65,
0,53, 1,18 è 1,23% äëÿ òðåõñëîéíîãî ïîêðûòèÿ, 0,67,
0,89, 1,08 è 1,07 % äëÿ ïÿòèñëîéíîãî ïîêðûòèÿ. Ïðå-
èìóùåñòâîì ïîêðûòèé òàêîãî òèïà (I) ÿâëÿåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷íîñòü èõ ðåàëèçàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü èõ îïòè÷åñêèõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè òèðàæèðîâàíèè íà ñòàí-
äàðòíûõ âàêóóìíûõ óñòàíîâêàõ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå êðèâûå êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÷åòûðåõ- è äåñÿòèñëîéíûõ ïðî-
ñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà ñóëüôèäå öèíêà, ãäå ñíè-
æåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â âèäèìîì è ÁÈÊ
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò “ñòóïåí÷à-
òûõ” ïîêðûòèé ñ óáûâàþùèì îò ïîäëîæêè ê âîçäó-

ÓÄÊ 535.345.6

ÌÍÎÃÎÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÅ ÏÐÎÑÂÅÒËßÞÙÈÅ ÏÎÊÐÛÒÈß ÄËß ÂÈÄÈÌÎÉ,
ÁËÈÆÍÅÉ ÈÊ È ÈÊ ÎÁËÀÑÒÅÉ ÑÏÅÊÒÐÀ
© 2005 ã. Ð. Ñ. Ñîêîëîâà, êàíä. òåõí. íàóê; À. Â. Ìèõàéëîâ, êàíä. òåõí. íàóê;
© 2005 ã. Ã. À. Ìóðàíîâà, êàíä. òåõí. íàóê; Æ. Í. Ãîðåëêèíà

ÂÍÖ “Ãîñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ.È. Âàâèëîâà”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ìíîãîñïåêòðàëüíûå ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ, ñíèæàþùèå îòðàæåíèå ïîä-
ëîæêè îäíîâðåìåííî â çàäàííûõ ó÷àñòêàõ âèäèìîãî, áëèæíåãî ÈÊ è ÈÊ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà (0,5–
12,0 ìêì). Íàéäåíû êîíñòðóêöèè ïîêðûòèé âûñîêîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íà îñíîâå
óñòîé÷èâûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ïîêðûòèé.

Êîäû OCIS: 310.1620.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.03.2005.



61“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72, ¹ 10, 2005

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå îòðàæåíèÿ ìíîãî-
ñïåêòðàëüíûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà ñåëå-
íèäå öèíêà â âèäèìîì è ÁÈÊ (à) è ÈÊ (á) äèàïàçî-
íàõ: 1 – òðåõñëîéíîå ïîêðûòèå (R1,06 = 1,23%), 2 –
ïÿòèñëîéíîå ïîêðûòèå (R1,06 = 1,07%).

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå îòðàæåíèÿ ìíîãî-
ñïåêòðàëüíûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà ñóëü-
ôèäå öèíêà â âèäèìîì è ÁÈÊ (à) è ÈÊ (á) äèàïà-
çîíàõ: 1 – ÷åòûðåõñëîéíîå ïîêðûòèå (R1,06 = 1,1%),
2 – äåñÿòèñëîéíîå ïîêðûòèå (R1,06 = 1,3%).
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå îòðàæåíèÿ ìíîãî-
ñïåêòðàëüíûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà îñíî-
âå ñëîåâ ÷åðåäóþùåãîñÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
â âèäèìîì è ÁÈÊ (à) è ÈÊ (á) äèàïàçîíàõ: 1 – íà
ñåëåíèäå öèíêà (R1,06 = 0,02%), 2 – íà ñóëüôèäå
öèíêà (R1,06 = 0,07%).

õó ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, à â ÈÊ îáëàñòè – çà ñ÷åò
äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷-
íîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â îáëàñòÿõ ñïåêòðà
0,5–0,7, 0,5–0,9, 8–12 ìêì è äëÿ λ = 1,06 ìêì ñîîò-
âåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 2,25, 2,2, 1,1 è 1,18% äëÿ
÷åòûðåõñëîéíîãî ïîêðûòèÿ, 2,24, 2,18, 0,95 è 1,08%
äëÿ äåñÿòèñëîéíîãî ïîêðûòèÿ. Íåäîñòàòêîì ïîêðû-
òèé òàêîãî òèïà (II) ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü.
Îäíàêî ýòè ïîêðûòèÿ ëåãêî ìîãóò áûòü ïðåîáðàçî-
âàíû â äâóõêîìïîíåíòíûå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñëî-
åâ ñ ýêâèâàëåíòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ [5].
Ê ïðåèìóùåñòâàì òàêèõ êîíñòðóêöèé ìîæíî îòíåñ-
òè èñïîëüçîâàíèå ñëîåâ íåáîëüøîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèåé íèçêèõ ïîòåðü èçëó-
÷åíèÿ íà ðàññåÿíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñåëåíèäà
öèíêà è ñóëüôèäà öèíêà ñ ìíîãîñëîéíûìè ïðîñâåò-
ëÿþùèìè ïîêðûòèÿìè èç ñëîåâ ñ ÷åðåäóþùèìñÿ ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â îáëàñòÿõ ñïåêòðà 0,5–0,7,
0,5–0,9, 8–12 ìêì è äëÿ λ = 1,06 ìêì ñîîòâåòñòâåííî
ñîñòàâëÿþò 0,74, 0,66, 2,5 è 0,02% äëÿ ñåëåíèäà öèí-
êà, 0,52, 0,40, 3,74 è 0,07% äëÿ ñóëüôèäà öèíêà. Òàêèå
êîíñòðóêöèè ïîêðûòèé (III) ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò
âûáîð ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ìàòåðèàëû
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ïîâûøåííîé ýêñïëóàòàöèîííîé ïðî÷íîñòè, îáåñïå÷è-
âàþùèå óñòîé÷èâîñòü ïîêðûòèé ê æåñòêèì âîçäåé-
ñòâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû (ñì. ðèñ. 4).

Â ðÿäå ñëó÷àåâ áûëè ïîëó÷åíû îïûòíûå îáðàç-
öû ðàññìîòðåííûõ âûøå ïîêðûòèé ñ îïòè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ðàñ÷åòíûì. Íà ðèñ. 5 ïðè-
âåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïîêðû-
òèé ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Êðèâàÿ 1 (îáðàçåö 1)
îòíîñèòñÿ ê òðåõñëîéíîìó ïîêðûòèþ I òèïà íà ñåëå-
íèäå öèíêà. Êðèâûå 2 è 3 (îáðàçöû 2 è 3) îòíîñÿòñÿ
ê ìíîãîñëîéíûì ïîêðûòèÿì èç ñëîåâ ñ ÷åðåäóþùè-
ìèñÿ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ (III òèï) íà ñóëü-
ôèäå öèíêà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â îáëàñòÿõ ñïåêòðà 0,5–0,7,
0,5–0,9 ìêì ñîñòàâëÿþò 1,5–2,0% äëÿ îáðàçöîâ 1 è 2
è ïîðÿäêà 3% äëÿ îáðàçöà 3. Êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì ðàâíû 1,0% äëÿ îáðàç-
öîâ 1 è 2 è 3,0% äëÿ îáðàçöà 3. Â îáëàñòè 8–12 ìêì
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå îòðàæåíèÿ ìíîãî-
ñïåêòðàëüíîãî ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ ïîâû-
øåííîé ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè íà ñåëåíèäå
öèíêà â âèäèìîì è ÁÈÊ (à) è ÈÊ (á) äèàïàçîíàõ.
(R1,06 = 2,41%).
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå îòðàæåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ïðî-
ñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé. Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.

ñïåêòðàëüíûå êðèâûå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò-
âå÷àþò îäíîñëîéíîìó ïîêðûòèþ ñî ñðåäíèì êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 2–3%. Ïîêðûòèÿ ïîëó÷åíû
ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ âåùåñòâ â âûñî-
êîì âàêóóìå íà îòå÷åñòâåííûõ óñòàíîâêàõ òèïà
ÂÓ-1À íà îñíîâå ñëîåâ óñòîé÷èâûõ ôòîðèäîâ, ñóëü-
ôèäîâ, ñåëåíèäîâ è îêñèäîâ ìåòàëëîâ. Ïîêðûòèÿ
îáðàçöîâ  1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê 1-é ãðóïïå ìåõàíè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè è âëàãîïðî÷íîñòè ïî îòå÷åñòâåííûì
ñòàíäàðòàì, óñòîé÷èâû ê ïåðåïàäàì òåìïåðàòóð, ÷òî
îòâå÷àåò óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ âíóòðè ïðèáîðîâ. Ïîêðûòèå îáðàçöà 3 õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâîé ãðóïïîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè è óñòîé÷èâî ê æåñòêèì âîçäåéñòâèÿì îêðó-
æàþùåé ñðåäû.
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