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Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ âàêóóì-
íûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé ýòî ñëîæíûé ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, â òîì ÷èñëå

– äàâëåíèåì îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â âàêóóìíîé êà-
ìåðå,

– òåìïåðàòóðîé ïîäëîæêè,
– ñêîðîñòüþ íàíåñåíèÿ ñëîÿ,
– ñîñòàâîì è êà÷åñòâîì ïëåíêîîáðàçóþùèõ ìà-

òåðèàëîâ.
Ïåðâûå òðè óñëîâèÿ öåëèêîì çàâèñÿò îò êà÷åñòâà

ðàáîòû âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, è ïðè äîñòàòî÷-
íîé ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ (íà-
ïðèìåð, â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà)
íà ïåðâîå ìåñòî âûõîäèò ôàêòîð ñîñòàâà è êà÷åñòâà
ïëåíêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî îäíî èç âåäóùèõ ìåñò ñðåäè âå-
ùåñòâ, èñïîëüçóåìûõ â òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè,
çàíèìàþò îêñèäû ìåòàëëîâ, òàê êàê îíè íå ïîãëî-
ùàþò èçëó÷åíèå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå, îáëàäàþò âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ,
èìåþò âûñîêóþ ëó÷åâóþ ïðî÷íîñòü, ïîâûøåííóþ
àäãåçèþ ê ïîäëîæêå, âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ è õè-
ìè÷åñêóþ ñòîéêîñòè [1, 2]. Îäíàêî ïîëó÷åíèå ïî-
êðûòèé èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåí-
íûìè òðóäíîñòÿìè, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îêñèäû ìåòàëëîâ èñïàðÿþòñÿ ñ äèññîöèàöèåé, èí-
òåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàòåðèàëîì èñïàðèòå-
ëÿ, èìåþò ôàçîâûå ïåðåõîäû è ò. ä. [3, 4].

Ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè è ïîâûøåíèÿ îïòèêî-ýê-
ñïëóòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ ïîêðû-
òèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîçäàíèå êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé îêñèäîâ ìå-
òàëëîâ (Ì) ñ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè (ÐÇÝ).
Ñâîéñòâà ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå çàâèñÿò îò ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿ-
þùèõ êîìïîíåíòîâ.

Ðàáîòà ïî ïîèñêó è ñîçäàíèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
ïëåíêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ, îòâå÷àþùèõ óðîâ-
íþ ñîâðåìåííûõ âûñîêèõ òåõíîëîãèé, áûëà ïðîâå-
äåíà Íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèì öåíòðîì “Ñïåêòð”
ÐÀÍ è ÀÈÍ ÐÔ [5] ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ “Êðàñíî-
ãîðñêèé çàâîä èì. Ñ.À. Çâåðåâà”. Â ðåçóëüòàòå âû-
ïîëíåííûõ ðàáîò áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ïëåíêî-
îáðàçóþùèå ìàòåðèàëû, ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèå
ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ðàçðàáîòîê, àïðîáèðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå äèîêñèäà öèðêîíèÿ ZrO2 êàê ìàòåðè-
àëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ
âàðüèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ
îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé.

Äèîêñèä öèðêîíèÿ ZrO2 ïðèíàäëåæèò ê íàèáîëåå
òóãîïëàâêèì (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 2700 °Ñ) è òðóä-
íîëåòó÷èì (äàâëåíèå ïàðà ïðè 2667 °Ñ 5,8 Í/ì2)
ñîåäèíåíèÿì. Â âèäå òîíêèõ ïëåíîê ýòîò ìàòåðèàë
ïîëó÷àþò ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì èñïàðåíèåì èëè èîí-
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íî-ïëàçìåííûì ðàñïûëåíèåì [6]. Äâóîêèñü öèð-
êîíèÿ ïðîçðà÷íà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,34–
12,0 ìêì [7], ïî äðóãèì äàííûì [1] – â äèàïàçîíå
0,25–7,0 ìêì.

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëåíîê ZrO2 â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ êîëåáëåòñÿ â èíòåð-
âàëå 1,8–2,1 [2], îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü íåâåëèêà
è ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè. Òàê, ïî
íåêîòîðûì äàííûì [8], ïðè Ò = 30 °Ñ ïëîòíîñòü
ïëåíîê ZrO2 ñîñòàâëÿåò 0,67 ã/ñì2, ïðè Ò = 300 °Ñ
îíà âîçðàñòàåò äî 0,82 ã/ñì2. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ïëåíîê ZrO2 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé êàìåðå è ñ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè êîíäåíñàöèè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè [1].

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äâóîêèñè öèðêîíèÿ
ïðè èçãîòîâëåíèè èç íåå òîíêèõ ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ
íåîäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî òîëùè-
íå, ÷òî îáóñëîâëåíî ñòðóêòóðíûìè íåñîâåðøåíñòâà-
ìè [9].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëèííîâîëíîâàÿ ãðà-
íèöà ïðîçðà÷íîñòè ïëåíîê ZrO2 λ = 12,0 ìêì îòíî-
ñèòñÿ ê ïëåíêàì òîëùèíîé íå áîëåå 0,6–0,8 ìêì
[1, 5, 7]. Ó ïëåíîê òîëùèíîé 1,5–2,0 ìêì èç-çà ïî-
òåðü èçëó÷åíèÿ íà ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå äëèí-
íîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ïðîçðà÷íîñòè íàõîäèòñÿ â îá-
ëàñòè λ ≤ 7,0–8,0 ìêì.

Ïëåíêàì ZrO2 ñâîéñòâåííû âíóòðåííèå íàïðÿ-
æåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, äîñòèãàþùèå çíà÷åíèé 200–
300 êã/ñì2. Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ZrO2 – ìíî-
ãîñëîéíûå îïòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè â äèàïàçîíå
0,3–2,0 ìêì, à òàêæå ïðîñâåòëåíèå âèäèìîé è áëèæ-
íåé ÈÊ îáëàñòåé ñïåêòðà äî 6,0–7,0 ìêì [8].

Ìàòåðèàë ZrO2 áûë âçÿò ðàçðàáîò÷èêàìè ÍÒÖ
“Ñïåêòð” ÐÀÍ è ÀÈÍ ÐÔ çà îñíîâó äëÿ ñîçäà-
íèÿ êîìïîçèöèîííûõ ñëîæíîîêñèäíûõ ñèñòåì òèïà
îêñèä Ì + îêñèä ÐÇÝ (ñîåäèíåíèÿ ZrO2 + Gd2O3,
ZrO2 + Lu2O3). Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû íîâûå
ìàòåðèàëû:

– öèðêîíàò ãàäîëèíèÿ (Gd2Zr2Î7),
– öèðêîíàò ëþòåöèÿ (Lu2Zr2Î7).
Â ïðîöåññå ñèíòåçèðîâàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ

ðàçðàáîò÷èêàìè áûëî îòìå÷åíî [10], ÷òî â çàâèñè-
ìîñòè îò çàïîëíåíèÿ f-îáîëî÷êè ÐÇÝ íàáëþäàåòñÿ
èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è àäãåçèè
îïòè÷åñêèõ ïëåíîê, èçãîòîâëåííûõ èç ñìåñåé

Ì+ÐÇÝ. Òàê, âçàèìîäåéñòâèå ZrO2 ñ îêñèäîì ÐÇÝ
(Gd2O3, Lu2O3) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé [11]. Äîáàâêè îêñèäîâ
ÐÇÝ ê ZrO2 ðàñøèðÿþò ãðàíèöû ïðîçðà÷íîñòè â
ÓÔ îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷èñòîãî ZrO2 λãð =
= 0,34 ìêì, à äëÿ Lu2Zr2Î7 – 0,28–0,31 ìêì [9, 12, 13].

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, îáóñëàâëè-
âàþùèõ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïëåíêîîáðàçóþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé â ÈÊ
äèàïàçîíå, ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöà ìàêñèìàëüíîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ. Äëÿ ÷èñòîãî îêñèäà öèðêîíèÿ îíà ñîñòàâëÿ-
åò 12 ìêì, à äëÿ ñèñòåì öèðêîíàòîâ ëþòåöèÿ è ãà-
äîëèíèÿ äîõîäèò äî 14 ìêì [2]. Êàê ïîêàçàëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ [4, 5], ñðåäè îêñèäîâ ÐÇÝ
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè ìåòàëë–êèñëî-
ðîä èìåþò îêñèäû ëþòåöèÿ è ãàäîëèíèÿ. Â ñî÷åòà-
íèè èõ ñ äèîêñèäîì öèðêîíèÿ ïîêðûòèÿ íà èõ îñ-
íîâå îáëàäàþò ïîâûøåííîé ëó÷åâîé è ìåõàíè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòüþ, êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ è
áîëåå øèðîêîé îáëàñòüþ ïðîïóñêàíèÿ [4]. Ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíåíèé [5] ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïîëó÷åíèå ïîêðûòèé èç íîâûõ ïëåíêîîáðàçóþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ Lu2Zr2Î7 è Gd2Zr2Î7 ïðîâîäèëîñü
íà âàêóóìíûõ óñòàíîâêàõ ÂÓ-1À, ÂÓ-2Ì ìåòîäîì
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ. Äàâëåíèå â âàêóóì-
íîé êàìåðå ðåãóëèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ (2–5)×10–5 Ïà,
òîê ýìèññèè 80–90 ìÀ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Òîëùèíà ïîëó÷åííûõ ïëåíîê ïîðÿäêà 1 ìêì, ðàñ-
ñòîÿíèå îò èñïàðèòåëÿ äî îáðàçöà ïðèìåðíî 300 ìì.
Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ
ïðèáîðà ÑÌ-55 â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ
Ðåæèìû íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ

Òîê ýìèññèè, ìÀ Ñêîðîñòü
íì/ìèí

Äàâëåíèå,
ìì ðò ñò

Îáîðóäîâàíèå Ñïîñîá íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèé ÏÎÌ

ÂÓ-1À, ÂÓ-2Ì
ÂÓ-1À, ÂÓ-2Ì
ÂÓ-1À, ÂÓ-2Ì

ÝËÈ
ÝËÈ
ÝËÈ

Gd2Zr2Î7

Lu2Zr2Î7

ZrO2

80–90
80–90
80–90

4×10–5

4×10–5

4×10–5

30–45
40–50
40–50

Ïðèìå÷àíèå: ÝËÈ – ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå èñïàðåíèå, ÏÎÌ – ïëåíêîîáðàçóþùèé ìàòåðèàë.

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäè-
íåíèé Gd2Zr2Î7, Lu2Zr2Î7

ÐÇÝ Ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ,

°Ñ

Ìèêðî-
òâåðäîñòü

Êîýôôèöèåíò
ëèíåéíî-

òåìïåðàòóðíîãî
ðàñøèðåíèÿ
α×106, ãðàä–1

(20–900 °Ñ))

Gd
Lu

6,69
7,50

2450
2520

1450
1450

11,519
10,025
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ÎÑÒ 3-1901-95. Âñå ïîëó÷åííûå ïëåíêè îòíîñÿòñÿ
ê I ãðóïïå ïðî÷íîñòè è ïðè èñïûòàíèÿõ íà èñòèðà-
íèå âûäåðæèâàþò áîëåå 2000 îáîðîòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêîå êà÷åñòâî òàáëåòèðî-
âàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ìàòåðèàëû Gd2Zr2Î7 è
Lu2Zr2Î3 ïîñòàâëÿþòñÿ â âèäå òàáëåòîê ñ ãàáàðèòà-
ìè ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà (â íàøåì ñëó÷àå äèàìåò-
ðîì 15–20 ìì è âûñîòîé 8–12 ìì).

Ñâîéñòâà òàáëåòèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ [4, 5]
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ìàòåðèàë â òàáëåòêàõ èñïàðÿåòñÿ ïëàâíî è ìÿã-
êî áåç ðàçáðûçãèâàíèÿ è ðàñêîëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñïîêîéíî èñïîëüçîâàòü åãî â òðàäèöèîííûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
ïóñêàíèÿ ïëåíîê, è íà èõ îñíîâå âû÷èñëåíû ïîêà-
çàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ñì. òàáë. 4 è 5).

Êàê âèäíî èç òàáë. 4 è 5, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ïîêðûòèé èç Gd2Zr2Î7 è Lu2Zr2Î7 ñíèæàåòñÿ â
ÈÊ äèàïàçîíå, à ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ íè÷òîæíî
ìàë âî âñåì èññëåäóåìîì ñïåêòðå.

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïóñêàíèÿ ïîêðûòèÿ èç Gd2Zr2Î7 äëÿ òðåõ ðàçëè÷-
íûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ òðåõ
îáðàçöîâ âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå íå ïðå-
âûøàåò 4,5%.

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ ïîêðû-
òèé èç ñòàíäàðòíîãî ZrO2 è íîâûõ ïëåíêîîáðàçóþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ Gd2Zr2Î7 è Lu2Zr2Î7 ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 3. Ñâîéñòâà òàáëåòèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Âðåìÿ, ÷
Ðåæèì îáæèãà

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 Ëèíåéíàÿ
óñàäêà

Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü

Âëàæíîñòü
ìàññû, %

6–7

10

1300–1450

1400–1450

2

2

4200–4400

4900–5400

30–35

30–31

1,6–3

—

Gd2Zr2Î7

Lu2Zr2Î7

Òàáëèöà 4. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû äëÿ ïîêðûòèÿ èç Gd2Zr2Î7

Äëèíà âîëíû, ìêì
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ

1,10
1,81

0,0001

1,00
1,82

0,0001

0,74
1,83

0,0001

0,58
1,85

0,0001

0,50
1,85

0,0001

0,43
1,90

0,0001

0,38
1,90

0,0001

Òàáëèöà 5. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû äëÿ ïîêðûòèÿ èç Lu2Zr2Î7

Äëèíà âîëíû, ìêì
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ

1,10
1,86

0,0001

0,86
1,88

0,0001

0,68
1,91

0,0001

0,54
1,92

0,0001

0,46
1,92

0,0001

0,40
1,93

0,0001

0,38
1,94

0,0001
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì èç Gd2Zr2Î7
òîëùèíîé 1,55 (1), 2,53 (2) è 3,5 ìêì (3).

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ
ïîêðûòèé èç ñòàíäàðòíîãî ZrO2 è íîâîãî ïëåíêî-
îáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà Gd2Zr2Î7. 1 – ñòåêëî K8,
2 – ZrO2, 3 – Gd2Zr2O7.
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Â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà
óñòàíîâêàõ ÂÓ-1À, ÂÓ-2Ì áûëè ïðîâåðåíû ñòàáèëü-
íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
èñïàðåíèÿ Gd2Zr2Î7 è Lu2Zr2Î7. Ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ïëåíîê íà ñòåê-
ëå K8 íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4 è 5.

Òàêèì îáðàçîì, ïëåíêè Gd2Zr2Î7 è Lu2Zr2Î7 ñî-
õðàíÿþò ñòàáèëüíûå ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû è
âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü â óñëîâèÿõ ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ãëàâíûì ïðîãíîçèðóåìûì êà÷åñòâîì íîâûõ
ñëîæíîîêñèäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì
ZrO2) ëàçåðíàÿ ïðî÷íîñòü ïîêðûòèé. Ñ öåëüþ ïðî-
âåðêè ýòîãî ïðîãíîçà â ÎÀÎ “Êðàñíîãîðñêèé çàâîä
èì. Ñ.À. Çâåðåâà” áûëè èçãîòîâëåíû ïðîñâåòëÿþ-
ùèå è ñâåòîäåëèòåëüíûå ëàçåðíûå ïîêðûòèÿ èç ìà-
òåðèàëîâ Gd2Zr2Î7 è Lu2Zr2Î7 è SiO2. Êîíñòðóêöèè
ñâåòîäåëèòåëüíûõ è ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé âû-
áèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè íîðìà-
òèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ÎÑÒ 3-6186-86 è
ÎÑÒ 3-1901-85. Êîíñòðóêöèÿ ïðîñâåòëÿþùåãî ïî-
êðûòèÿ èìååò âèä HL, ãäå H – ñëîé ñ âûñîêèì ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (Gd2Zr2Î7 è Lu2Zr2Î7) è îïòè-
÷åñêîé òîëùèíîé 0,44λ0, L – ñëîé ìàòåðèàëà ñ íèç-
êèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (îêñèä êðåìíèÿ SiO2)
è îïòè÷åñêîé òîëùèíîé 1,24λ0, ãäå λ0 = 1064 íì –
ðàáî÷àÿ äëèíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ ñâåòîäåëèòåëüíîãî ïîêðûòèÿ èìå-
åò âèä HL…HLL, ãäå H – ñëîé Gd2Zr2Î7 è Lu2Zr2Î7
c îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, ðàâíîé 1/4λ0; L – ñëîé SiO2
c îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, ðàâíîé 1/4λ0, âûïîëíÿþ-
ùèé ôóíêöèè êàê ðàáî÷åãî ñëîÿ â ïîêðûòèè, òàê è
çàùèòíîãî íà ãðàíèöå âîçäóõ–ïîêðûòèå. Ïîêðûòèÿ
äëÿ ñèëîâîé îïòèêè íàíîñèëèñü íà äåòàëè, ïðîøåä-
øèå ñïåöèàëüíóþ îáðàáîòêó – ãëóáîêóþ øëèôîâ-
êó–ïîëèðîâêó. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ïîêðûòèé ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 2.

Îêñèä êðåìíèÿ SiO2, êàê ìàòåðèàë ñ íèçêèì ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, íàíîñèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ íîðìàìè ÎÑÒ 3 6186-86. Ïî ïëåíêàì äèîêñèäà
êðåìíèÿ ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ [1, 6,
7, 14]. Èñïàðÿþò äâóîêèñü êðåìíèÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 1250–1700 °Ñ, ïðè÷åì òàêàÿ òåìïåðàòóðà îòíî-
ñèòñÿ ê íåáîëüøîé ãðóïïå îêñèäîâ, êîòîðûå â ïà-
ðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè äèññîöèèðóþò ëèøü íåçíà-
÷èòåëüíî, ò. å. èìåþò ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ ïàðà.
Âñå ïîëó÷àåìûå ïëåíêè äèîêñèäà êðåìíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, ðåíòãåíîàìîðôíû, ïîýòîìó ïîòåðè èçëó÷åíèÿ
íà ðàññåÿíèå â íèõ äîâîëüíî ìàëû. Äâóîêèñü êðåì-
íèÿ â âèäå òîíêèõ ïëåíîê ïðîçðà÷íà â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 0,2–8,0 ìêì [7].

Ïëåíêàì äèîêñèäà êðåìíèÿ ñâîéñòâåííû âíóò-
ðåííèå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, ðàâíûå 250–300 êã/ñì2.
Ïðè íàïóñêå â âàêóóìíóþ êàìåðó âîçäóõà èëè êèñ-
ëîðîäà çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ðåçêî âîçðàñòàþò, ïî-
ýòîìó íàïóñê ãàçîâ íå ïðîâîäÿò.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ
ïîêðûòèé èç ñòàíäàðòíîãî ZrO2 è íîâîãî ïëåíêî-
îáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà Lu2Zr2Î7. 1 – ñòåêëî K8,
2 – ZrO2, 3 – Lu2Zr2O7.

Äëèíà âîëíû, íì

Êî
ýô

ôè
öè

åí
ò 

ïð
îï

óñ
êà

íè
ÿ

0,8

400 600 800 1000

0,9

1

1200

1

2 3

Äëèíà âîëíû, íì

Êî
ýô

ôè
öè

åí
ò 

ïð
îï

óñ
êà

íè
ÿ

0,8

400 600 800 1000

0,9

1

1200

1
2 3

4

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ
îáðàçöîâ ïëåíîê Gd2Zr2Î7 íà ñòåêëå K8 äëÿ îäíî-
ãî (1), äâóõ (2), òðåõ (3) è ÷åòûðåõ (4) ïðîöåññîâ.

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ
îáðàçöîâ ïëåíîê Lu2Zr2Î7 íà ñòåêëå K8 äëÿ îäíîãî
(1), äâóõ (2) è òðåõ (3) ïðîöåññîâ.
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Ïîêðûòèå íàíîñèëîñü íå òîëüêî íà èçãîòîâëåí-
íûå äåòàëè, íî è íà îáðàçöû-ñâèäåòåëè, ïî êîòîðûì
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è âëàãîñòîé-
êîñòè ïîêðûòèé.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ïðîâåðåííàÿ íà ïðèáî-
ðå ÑÌ-55, ñîîòâåòñòâóåò I ãðóïïå ïî ÎÑÒ 3-1901-85.

Ëàçåðíàÿ ïðî÷íîñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîêðûòèé
èçìåðÿëàñü ïî ÎÑÒ 3-5626-82 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìíîãîìîäîâîãî ëàçåðà, ïðè äèàìåòðå çîíû îáëó÷å-
íèÿ 0,7 ± 0,1 ìì è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 4×10–8 ñ.
Ñâåòîäåëèòåëüíûå è ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ,
ïîëó÷åííûå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì èñïàðåíèåì â
âàêóóìå äâóîêèñè öèðêîíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå öèð-
êîíàòû ãàäîëèíèÿ è ëþòåöèÿ) è äâóîêèñè êðåì-
íèÿ, äîëæíû èìåòü ëàçåðíóþ ïðî÷íîñòü íå ìåíåå
20 ± 4 Äæ/ñì2.

Ìåòîä êîíòðîëÿ ëàçåðíîé ïðî÷íîñòè îïòè÷åñêèõ
ïîêðûòèé îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè äåòàëåé âûäåð-
æèâàòü áåç ðàçðóøåíèÿ êðàòêîâðåìåííîå âîçäåé-
ñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çàäàííîé ïëîòíîñòè
ýíåðãèè. Íîìèíàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ãåíå-
ðàöèè ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 50 ± 10 íñ ñî-
ñòàâëÿåò 4,0 ± 0,5 Äæ, ðàáî÷àÿ äëèíà èçëó÷åíèÿ
1,06 ìêì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ âñïûøåê â ðåæèìå
“îäíîêðàòíî” – èíòåðâàë ïðîèçâîëüíûé, íî íå ìå-
íåå 1 ìèí.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íîðìàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Δ = ±20%.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 6.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 6, ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî âñå òèïû ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíè-

åì öèðêîíàòîâ ãàäîëèíèÿ è ëþòåöèÿ, îáëàäàþò ïî-
âûøåííîé ëàçåðíîé ïðî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûìè. Â ñðåäíåì ïîâûøåíèå ëàçåðíîé
ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 70%, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
äîõîäèò äî 130%. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå íîâûõ
ïëåíêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ â èçãîòîâëåíèè îï-
òè÷åñêèõ ïîêðûòèé ìîæåò ÿâèòüñÿ îñíîâîé ñîçäà-
íèÿ ñîâðåìåííîé îïòè÷åñêîé ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ
ïðèáîðîâ ñèëîâîé îïòèêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàáîò ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûå è ñîçäàííûå Íàó÷íî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèì öåíòðîì “Ñïåêòð” ÐÀÍ è ÀÈÍ ÐÔ
íîâûå ïëåíêîîáðàçóþùèå ìàòåðèàëû öèðêîíàò ãà-
äîëèíèÿ Gd2Zr2Î7 è öèðêîíàò ëþòåöèÿ Lu2Zr2Î7
ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ
âûñîêèõ òåõíîëîãèé.

Èññëåäîâàíèÿ è àïðîáèðîâàíèå íîâûõ ïëåíêî-
îáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ, ïðîâåäåííûå ÎÀÎ “Êðàñ-
íîãîðñêèé çàâîä èì. Ñ.À. Çâåðåâà”, ïîêàçàëè, ÷òî
îïòè÷åñêèå ïëåíêè, ïîëó÷åííûå èç Gd2Zr2Î7 è
Lu2Zr2Î7, îáëàäàþò âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ â øè-
ðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, çíà÷èòåëüíûì äèà-
ïàçîíîì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, âûñîêîé êîððî-
çèéíîé è ìåõàíè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ïîâûøåííîé
àäãåçèåé ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, ñòàáèëüíîñòüþ
ñâîéñòâ, óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè è óâåëè÷åííûì çàïàñîì ëó÷åâîé ïðî÷-
íîñòè äëÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ
â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.

Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ â ñèíòåçå
îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðåöèçèîííûõ ñïåêòðîäå-
ëèòåëüíûõ ïðèçìåííûõ ìîäóëåé, ðàáîòàþùèõ îä-
íîâðåìåííî â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà è íà ðàáî-
÷èõ äëèíàõ âîëí ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé λ = 0,905 è
1,064 ìêì, ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ïðîìûøëåííîå
ñåðèéíîå îñâîåíèå öåëîé ãàììû ëàçåðíûõ öåëå-
óêàçàòåëåé-äàëüíîìåðîâ äëÿ âûñîêîòî÷íûõ àðòèë-
ëåðèéñêèõ ñèñòåì, ëàçåðíûõ áèíîêëåé-äàëüíîìåðîâ
ËÄÁ 7×40 è äðóãèõ èçäåëèé.
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