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Òàáëèöà 1. Ïðîïóñêàíèå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûì
÷èñëîì n êîìïîíåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îñòà-
òî÷íîãî îòðàæåíèÿ ρîñò ïðîñâåòëåííîé ïîâåðõíîñòè. (Áåç
ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ â ïîäëîæêå.)
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Íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì íàøèõ
ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ìíîãîñëîéíûõ ïðîñâåòëÿþùèõ
ïîêðûòèé âûñîêîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ
ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà [1]. Â óêàçàííîé ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ ñ êîýôôè-
öèåíòîì îñòàòî÷íîãî îòðàæåíèÿ 0,5–1,5% â îáëàñòÿõ
ñïåêòðà 3–5 è 8–12,5 ìêì â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóê-
öèè è ñîñòàâà äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÈÊ ìàòåðèàëîâ
(ïîäëîæåê). Ýòè ïîêðûòèÿ íàøëè äîñòàòî÷íî øèðî-
êîå èñïîëüçîâàíèå â òåõíîëîãèè îïòè÷åñêîãî ïðè-
áîðîñòðîåíèÿ. Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì ÈÊ ïðèáîðîâ è
ðàñøèðåíèåì èõ ôóíêöèîíàëüíîñòè âîçðàñòàþò
òðåáîâàíèÿ ê èõ îïòîòåõíè÷åñêèì è äðóãèì ïàðàìåò-
ðàì, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè ïåðåõîäå ê ìíîãîêîìïîíåíò-
íûì ñèñòåìàì äîñòàòî÷íî îñòðî âñòàåò çàäà÷à
ïîâûøåíèÿ îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîñâåòëÿþ-
ùèõ ïîêðûòèé (ñì. òàáë. 1).

Çàäà÷à ñèíòåçà ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé ïîâû-
øåííîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â ÈÊ îáëàñòè
ñïåêòðà îñëîæíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííî-
ïðî÷íîãî íèçêîïðåëîìëÿþùåãî êîìïîíåíòà (n =
= 1,2–1,35). Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òîíêî-
ïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå
îïòè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïîêðû-
òèé, íàïðèìåð, òàêèõ, êàê èîííîå àññèñòèðîâàíèå,
èîííî-ëó÷åâûå ìåòîäû, íåñêîëüêî ðàñøèðÿåò âîç-
ìîæíîñòè ñèíòåçà. Ê ñóùåñòâåííûì çàòðóäíåíèÿì
ïðè ñèíòåçå ÈÊ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé ïðèâîäèò

òàêæå êðàéíå ìàëûé âûáîð óñòîé÷èâûõ ìàòåðèàëîâ
ñ âûñîêèì è ñðåäíèì ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ,
îñîáåííî â äèàïàçîíå ñïåêòðà äàëåå 8–10 ìêì. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ÷àñòî èíòåðåñíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ñîäåðæàò ñëîè ñ “íåðåàëüíûìè” ïîêàçàòåëÿìè
ïðåëîìëåíèÿ, ò. å. íå èìåþùèìè àíàëîãîâ ñðåäè ïðè-
ãîäíûõ ê èñïîëüçîâàíèþ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ. Òàêèå ñëîè ïðèõîäèòñÿ çàìåíÿòü íà òðåõñëîé-
íûå (èëè ñ áî′ëüøèì ÷èñëîì ñëîåâ) ñèñòåìû, ýêâèâà-
ëåíòíûå ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíå [2],
÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè ïîêðûòèÿ
è òåõíîëîãèè åãî ðåàëèçàöèè.

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè èñïîëüçîâàíû â [3], ãäå ïðèâåäåí öåëûé ðÿä
ïîêðûòèé ñ îñòàòî÷íûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ
ìåíåå 0,5% â îáëàñòÿõ ñïåêòðà 3–5 è 8–12,5 ìêì äëÿ
íåñêîëüêèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ
ïîäëîæêè.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì
ýòèõ ðàáîò. Ïðè ñèíòåçå ïîêðûòèé, êàê è ðàíåå, ìû
ñòðåìèëèñü íàõîäèòü íàèáîëåå ïðîñòûå òåõíîëîãè÷-
íûå ðåøåíèÿ íà îñíîâå óñòîé÷èâûõ òîíêîïëåíî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ. Çà îñíîâó áûëè âçÿòû äâóõñëîéíûå ÷åò-
âåðòüâîëíîâûå ïîêðûòèÿ ñòóïåí÷àòîãî òèïà ñ îòñòóï-
ëåíèåì îò íóëåâûõ ðåøåíèé. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ
òàêèõ êîíñòðóêöèé äëÿ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ â îáëàñòè
3–5 ìêì, à â îáëàñòè 8–12,5 ìêì – äëÿ ãåðìàíèÿ è ñåëå-
íèäà öèíêà. Îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò âà-
ðüèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íèæíåãî âûñîêî-
ïðåëîìëÿþùåãî ñëîÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé “ðåàëü-
íûõ” ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âåðõíåãî íèçêîïðåëîì-
ëÿþùåãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 1 è 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé îïòèìèçàöèè
äâóõñëîéíûõ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïîêðûòèé íà êðåìíèè
â îáëàñòè 3–5 ìêì ïðè ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ âåðõ-
íåãî ñëîÿ 1,34 (ðèñ. 1) è 1,5 (ðèñ. 2). Íà ðèñ. 3 è 4 ïðè-
âåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ãåðìàíèÿ â îáëàñ-
òè 8–12,5 ìêì ïðè ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ âåðõíå-
ãî ñëîÿ 1,4 (ðèñ. 3) è äëÿ ñåëåíèäà öèíêà ïðè ïîêàçàòå-
ëå ïðåëîìëåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ 1,35 (ðèñ. 4). Ïðîâåäåí-
íàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîçâîëèëà íàéòè ðåøåíèÿ ñî ñðåäíèì
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Ðèñ. 1. Îïòèìèçàöèÿ äâóõñëîéíûõ ÷åòâåðòüâîëíî-
âûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà êðåìíèè â îá-
ëàñòè 3–5 ìêì ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ âåðõ-
íåãî ñëîÿ n1 = 1,34 è ðàçëè÷íûõ n2: 1 – n2 = 2,32;
2 – 2,34; 3 – 2,36; 4 – 2,37.
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Ðèñ. 2. Îïòèìèçàöèÿ äâóõñëîéíûõ ÷åòâåðòüâîëíî-
âûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà êðåìíèè â îá-
ëàñòè 3–5 ìêì ïðè n1 = 1,5: 1 – n2 = 2,6; 2 – 2,62;
3 – 2,64; 4 – 2,66.

Ðèñ. 3. Îïòèìèçàöèÿ äâóõñëîéíûõ ÷åòâåðòüâîëíî-
âûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà ãåðìàíèè â îá-
ëàñòè 8–12,5 ìêì ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ
âåðõíåãî ñëîÿ n1 = 1,4: 1 – n2 = 2,62; 2 – 2,64; 3 –
2,66; 4 – 2,68; 5 – 2,7; 6 – 2,72.
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Ðèñ. 4. Îïòèìèçàöèÿ äâóõñëîéíûõ ÷åòâåðòüâîëíî-
âûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà ñåëåíèäå öèíêà
â îáëàñòè 8–12,5 ìêì ïðè ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ
âåðõíåãî ñëîÿ n1 = 1,35: 1 – n2 = 1,96; 2 – 1,98 ; 3 –
2,0; 4 – 2,02; 5 – 2,04.

êîýôôèöèåíòîì îñòàòî÷íîãî îòðàæåíèÿ ρîñò =
= 0,1–0,3% â ðàññìîòðåííûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ
ïðè øèðîêîì âûáîðå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñëîåâ. Ýòî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò òåõ-
íîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïîêðûòèé è
âûáîð ïîêðûòèé äëÿ êîíñòðóêòîðîâ-îïòèêîâ ïðèìå-
íèòåëüíî ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà.

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðû-
òèé âûñîêîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â îáëàñ-
òè 3–5 ìêì. 1 – íà êðåìíèè, ρñð = 0,145%; 2 – íà
êðåìíèè, ρñð = 0,12%; 3 – íà ãåðìàíèè, ρñð = 0,18%.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåñêîëüêî êîíñòðóêöèé ïðî-
ñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ÷åòâåðòüâîëíîâûõ
ñëîåâ ñî ñðåäíèì êîýôôèöèåíòîì îñòàòî÷íîãî îòðà-
æåíèÿ 0,15–0,3% â îáëàñòÿõ ñïåêòðà 3–5 è 8–12,5 ìêì.
Íà ðèñ. 5 è 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
íåñêîëüêèõ ïîêðûòèé âûñîêîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé
âûñîêîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â îáëàñòè
8–12,5 ìêì. 1 – íà ãåðìàíèè, ρñð = 0,11%; 2 – íà ãåð-
ìàíèè, ρñð = 0,09%; 3 – íà ñåëåíèäå öèíêà, ρñð = 0,12%.
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Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ

Ñîñòàâ ïîêðûòèÿ
Îáëàñòü ïðîñâåòëåíèÿ, ìêì Ìàòåðèàë ïîäëîæêè ρñð, % λ2/λ1  (ρλ < 0,5%)n1 n2

3–5 (λ0 = 3,6–3,8)

8–12,5 (λ0 = 9,6–9,8)

Êðåìíèé (n = 3,4)

Ãåðìàíèé (n = 4,0)

Ãåðìàíèé (n = 4,0)

Ñåëåíèä öèíêà (n = 2,41)

1,34
1,4
1,5
1,4
1,5
1,5
1,4
1,4
1,5

1,35
1,35
1,4

2,37
2,48
2,59
1,68
2,82
2,86
2,66
2,70
2,84
2,00
2,04
2,07

0,14
0,11
0,23
0,17
0,20
0,17
0,14
0,09
0,14
0,15
0,11
0,24

1,70
1,73
1,73
1,65
1,72
1,67

>1,67
>1,62
>1,67
>1,72
>1,68
1,64

Òàáëèöà 3. Ñîñòàâ è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ñëîåâ ýêâèâàëåíòíîãî ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ

Êîíñòðóêöèÿ ïîêðûòèÿÎáëàñòü
ïðîñâåòëåíèÿ,

ìêì

Ìàòåðèàë
ïîäëîæêè ρñð, %

λ2/λ1
(ρλ < 0,5%)n1 n1h1 n2 n2h2 n3 n3h3 n4 n4h4

3–5
(λ0 = 3,6–3,8)

8–12,5
(λ0 = 9,6–9,8)

Êðåìíèé
(n = 3,4)

Ãåðìàíèé
(n = 4,0)

Ãåðìàíèé
(n = 4,0)

Ñåëåíèä öèíêà
(n = 2,41)

1,4
1,5
1,5

1,58
1,4
1,5

1,35
1,4
1,4

0,282
0,280
0,279
0,277
0,280
0,280
0,276
0,264

0,2608

4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0

2,35
2,16
2,16

0,0764
0,0825
0,0965
0,1045
0,0891
0,0975
0,1082
0,1238
0,1272

1,4
1,5
1,5

1,58
1,4
1,5

1,35
1,4
1,4

0,0597
0,0546
0,0518
0,0476
0,0563
0,0584
0,0418
0,0181
0,0107

2,35
2,16
2,16

0,1182
0,1238
0,1272

0,14
0,18
0,2

0,24
0,24
0,14
0,08
0,26
0,2

1,65
1,67
1,67
1,64
1,57

>1,61
>1,67
>1,67
1,58

íîñòè (ρîñò < 0,2%) íà êðåìíèè, ãåðìàíèè è ñåëåíèäå
öèíêà íà îñíîâå ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñëîåâ äëÿ îáëàñ-
òåé ñïåêòðà 3–5 (ðèñ. 5) è 8–12,5 ìêì (ðèñ. 6).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè ÷åòâåðòüâîëíî-
âûõ ïîêðûòèé ïîêàçûâàåò, ÷òî öåëûé ðÿä èíòåðåñ-
íûõ ðåøåíèé ñîäåðæèò “íåðåàëüíûå” ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ íèæíåãî âûñîêîïðåëîìëÿþùåãî ñëîÿ.
Òàêèå ñëîè íàìè áûëè çàìåíåíû íà ýêâèâàëåíòíûå
ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû òèïà ÍÂÍ èëè ÂÍÂ, ãäå Í –
ñëîè ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, à Â – ñëîè
ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü êàê îäíîïåðèîäíûå ýêâèâàëåíòíûå
ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç îäíîé òðåõñëîéíîé ñèñòå-
ìû, òàê è äâóõïåðèîäíûå, ñîäåðæàùèå äâå òàêèå
ñèñòåìû. Ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíûõ äâóõïåðèîäíûõ
ñèñòåì ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì, ïðè-
âåäåííûì â [4]. Îäíàêî ñîñòàâ ýêâèâàëåíòíûõ îä-
íîïåðèîäíûõ è äâóõïåðèîäíûõ ñèñòåì ìû ðàññ÷è-

òûâàëè ïî òî÷íûì ôîðìóëàì ñ ïîñëåäóþùåé ìà-
øèííîé îïòèìèçàöèåé.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû íåñêîëüêî êîíñòðóêöèé
ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé âûñîêîé îïòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè (ρîñò < 0,3%) äëÿ 3–5 è 8–12,5 ìêì íà
îñíîâå ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ñëîè ýêâèâàëåíòíîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû
ñïåêòðàëüíûå êðèâûå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâè-
âàëåíòíûõ ñëîåâ ñ ρîñò < 0,2% â îáëàñòè 3–5 ìêì
äëÿ êðåìíèÿ (êðèâûå 1, 2) è ãåðìàíèÿ (êðèâàÿ 3).
Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè àíàëîãè÷íûõ ïîêðûòèé ñ ρîñò < 0,2% â îáëàñòè
8–12,5 ìêì äëÿ ãåðìàíèÿ (êðèâàÿ 1) è ñåëåíèäà
öèíêà (êðèâûå 2, 3).

Èñïîëüçîâàíèå ñëîåâ ýêâèâàëåíòíîãî ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âûáîð òîí-
êîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, óñòîé÷èâûõ â ýêñïëóàòà-
öèè. Îäíàêî òàêèå êîíñòðóêöèè ÷óâñòâèòåëüíû ê
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé âûñîêîé îïòè÷åñ-
êîé ýôôåêòèâíîñòè â îáëàñòè 3–5 ìêì, ñîäåðæàùèõ
ñëîè ýêâèâàëåíòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 1 –
íà êðåìíèè, ρñð = 0,157%; 2 – íà êðåìíèè,
ρñð = 0,145%; 3 – íà ãåðìàíèè, ρñð = 0,18%.
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Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé âûñîêîé îïòè÷åñ-
êîé ýôôåêòèâíîñòè â îáëàñòè 8–12,5 ìêì, ñîäåðæà-
ùèõ ñëîè ýêâèâàëåíòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.
1 – íà ãåðìàíèè, ρñð = 0,13%; 2 – íà ñåëåíèäå öèíêà,
ρñð = 0,21%; 3 – íà ñåëåíèäå öèíêà, ρñð = 0,088%.

îøèáêàì â òîëùèíàõ è ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ ñëîåâ, äîïóñêàåìûì ïðè èõ íàíåñå-
íèè. Ïðîèçâîäñòâî òàêèõ ïîêðûòèé ñ âûñîêîé âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòüþ èõ îïòè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå
ñîâåðøåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì óï-
ðàâëåíèåì ïðîöåññàìè ïëåíêîîáðàçîâàíèÿ è íàäåæ-
íûì êîíòðîëåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîåâ â ïðî-
öåññå íàíåñåíèÿ.

Íàìè áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàç-
öû äâóõñëîéíûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé ðàçëè÷-
íûõ êîíñòðóêöèé è ñîñòàâîâ ñ ρñð ≈ 0,2–0,3% íà îòå-
÷åñòâåííûõ óñòàíîâêàõ òèïà ÂÓ-1À ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýêñïëóàòàöèîííî-ïðî÷íûõ òîíêîïëåíî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ.
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