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Â áîëüøèíñòâå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþò-
ñÿ ñôåðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ôîðìèðîâà-
íèå íà íèõ îïòè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðû-
òèé ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ. Ïðè ñîçäà-
íèè àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è ãðàäèåíòíûõ
çåðêàë êîíôîêàëüíûõ ëàçåðíûõ ðåçîíàòîðîâ àêòóàëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èçãîòîâëåíèÿ ñëîåâ ñ íåêîòîðûì
íàïåðåä çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì òîëùèíû ñëîÿ ïî
ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (ïðîïóñ-
êàíèÿ) ïî ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà è ñî-
çäàíèÿ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçóþò ñëîè,
òîëùèíà êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò ïî-
âåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ïîýòîìó îïòè÷åñ-
êèå äåòàëè ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå “ìÿãêèõ” âíóòðè-
ðåçîíàòîðíûõ äèàôðàãì è êîððèãèðóþùèõ ñèñòåì â
îáúåêòèâàõ ôîòî-, òåëå- è êèíîêàìåð.

Ðàíåå íàìè áûëè ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì
òîëùèíû íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ
ïðîñòåéøèõ äèàôðàãì [1]. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäëî-
æåííûì òàì ñïîñîáîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàäèåíòíûõ
ñëîåâ íà ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Îïðåäåëèì
ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû ñëîÿ íà ñôåðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè ðàäèóñîì ℜ ïðè îñàæäåíèè íà íåå
ïëåíêîîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà ÷åðåç ïëîñêóþ êðóã-
ëóþ äèàôðàãìó èçâåñòíîãî ðàäèóñà rd, óäàëåííóþ
îò ïëîñêîñòè èñïàðèòåëÿ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå
h è íàõîäÿùóþñÿ â ïëîñêîñòè x′y′ (ðèñ. 1), ïàðàë-
ëåëüíîé ïëîñêîñòè xy, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí èñïà-
ðèòåëü. Öåíòð äèàôðàãìû ëåæèò íà îñè âðàùåíèÿ
ïîäëîæêè è âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ íåé ñ óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ω1. Îñü z íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ-
íîñòè èñïàðèòåëÿ. Èñïàðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ìà-
ëåíüêîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñïàðèòåëÿ (ÌÏÈ), ðàñ-
ïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè à îò îñè âðàùåíèÿ
ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ, íà âðàùàþùóþñÿ ïîäëîæêó.
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Ðèñ. 1. à – ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ èñïà-
ðèòåëüíîé óñòàíîâêè ïðè îñàæäåíèè ñëîÿ ÷åðåç
êðóãëóþ äèàôðàãìó íà âûïóêëóþ ñôåðè÷åñêóþ ïîä-
ëîæêó, ñîâåðøàþùóþ ïëàíåòàðíîå âðàùåíèå, á –
âèä ñâåðõó íà ïîäëîæêó.

Äèàôðàãìà æåñòêî ñâÿçàíà ñ îïòè÷åñêîé äåòàëüþ
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû òàê, ÷òî öåíòð äèàôðàãìû ðàñ-
ïîëîæåí íà îñè ñèììåòðèè äåòàëè, ïàðàëëåëüíîé
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îñè z. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ ïîäëîæêî-
äåðæàòåëÿ, âðàùàþùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ ω, è öåíò-
ðàìè ïîäëîæåê – r (ãäå r – ýòî ðàäèàëüíàÿ êîîðäè-
íàòà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå öåíòðà âðàùåíèÿ
ïîäëîæåê âî âðåìÿ èñïàðåíèÿ ñëîÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îñüþ
âðàùåíèÿ ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò
x″y″z″, îñü z′ ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ ïîäëîæêî-
äåðæàòåëÿ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ
ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñëåäóåò îïðåäåëèòü
êîîðäèíàòû òî÷êè À íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.
Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ââåñòè ñëåäóþùèå âåëè-
÷èíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò x″y″z″:

– óãëîâóþ êîîðäèíàòó ϕ, îïðåäåëÿþùóþ ïîëîæå-
íèå öåíòðà âðàùåíèÿ ïîäëîæåê âî âðåìÿ èñïàðåíèÿ
ñëîÿ;

– óãëîâóþ êîîðäèíàòó ϕ0, îïðåäåëÿþùóþ ïîëî-
æåíèå öåíòðà âðàùåíèÿ ïîäëîæåê â ìîìåíò íà÷àëà
èñïàðåíèÿ ñëîÿ;

– ðàäèàëüíóþ êîîðäèíàòó ρ, îïðåäåëÿþùóþ
ïîëîæåíèå òî÷êè À íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè â ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò x′″y′″z′″, ñâÿçàííîé ñ îñüþ âðàùå-
íèÿ ïîäëîæêè, ïðè óñëîâèè, ÷òî îñü âðàùåíèÿ ïîä-
ëîæêè ñîâïàäàåò ñ îñüþ z′″.

Ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè x′″y′″ çàâèñèò îò ðàäèàëü-
íîé êîîðäèíàòû ρ. Äëÿ âûïóêëîé è âîãíóòîé ïîä-
ëîæåê öåíòð êðèâèçíû Î ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùå-
íèÿ ïîäëîæåê. Ðàññòîÿíèå äî öåíòðà êðèâèçíû ïîä-
ëîæêè îò ïëîñêîñòè xy, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí

èñïàðèòåëü, ðàâíî 2 2
0 ,H ± ℜ − ρ  ãäå çíàê “+” ïåðåä

êîðíåì îòíîñèòñÿ ê âûïóêëîé, à çíàê “–” ê âîãíó-
òîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè; H – ðàññòîÿíèå îò
ïëîñêîñòè èñïðàâèòåëÿ äî ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ ïî
íîðìàëè, ρ0 – ãàáàðèòíûé ðàäèóñ ïîäëîæêè, ψ –
óãëîâàÿ êîîðäèíàòà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå òî÷-
êè íà ïîäëîæêå âî âðåìÿ èñïàðåíèÿ ñëîÿ; ψ0 – óãëî-
âàÿ êîîðäèíàòà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå òî÷êè íà
ïîäëîæêå â ìîìåíò íà÷àëà èñïàðåíèÿ ñëîÿ; ïðè ðàâ-
íîìåðíîì âðàùåíèè ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ è ïîäëî-
æåê ϕ = ωt, à îòíîøåíèå ψ/ϕ = α.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè òîëùèíû ñëîÿ íà ïîäëîæêå,
ñîâåðøàþùåé ïëàíåòàðíîå âðàùåíèå, ïðè òåðìè-
÷åñêîì èñïàðåíèè èç ÌÏÈ òîëùèíà îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì [2]

0 1
2

0

cos cos
,

T
vt d

g P
θ θβ

= ϕ
π ω ∫                  

(1)

ãäå θ0 – óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè
èñïàðèòåëÿ (îñü z) è íàïðàâëåíèåì ìîëåêóë, âûëå-
òàþùèõ èç èñïàðèòåëÿ; θ1– óãîë ìåæäó âíåøíåé
íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè n′ è íàïðàâëå-
íèåì íà èñïàðèòåëü, P – ðàññòîÿíèå ìåæäó èñïàðè-

òåëåì è òî÷êîé À íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, T – ïå-
ðèîä ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè, β – êîýôôèöèåíò
êîíäåíñàöèè îñàæäàåìîãî ìàòåðèàëà, v – ñêîðîñòü
îñàæäåíèÿ, g – ïëîòíîñòü ïëåíêîîáðàçóþùåãî ìà-
òåðèàëà.

Âåëè÷èíû cosθ0 è cosθ1 îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâ-
íåíèé
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ãäå 2 2 2 2
0( ) .z ρ = ℜ − ρ − ℜ − ρ Cîñòàâëÿþùèå âíåø-

íåé åäèíè÷íîé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
(n′x, n′y, n′z) è ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà P (Px, Py, Pz)
ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç óðàâíåíèé (3à) è (3á) ñîîòâåò-
ñòâåííî:

( )0cos ,xn ρ′ = ψ + ψ
ℜ

( )0sin ,yn ρ′ = ψ + ψ
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 ( )2 2 1;zn −′ = − ℜ − ρ ℜ

( ) ( )0 0cos cos ,xP a r= + ϕ + ϕ + ρ ψ + ψ

( ) ( )0 0sin sin ,yP r= ϕ + ϕ + ρ ψ + ψ         (3á)
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è (4) òîëùèíà ñëîÿ ìîæåò
áûòü íàéäåíà ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííûì çàâèñè-
ìîñòÿì. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè
òîëùèíû ñëîÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âî âðåìÿ îñàæ-
äåíèÿ ñëîÿ ïàðû âåùåñòâà íà ðàçíûå òî÷êè ïîä-
ëîæêè ïîïàäàþò â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ðàçðûâíîé êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé, ïðè÷åì
ïîëîæåíèå ðàçðûâîâ ôóíêöèè òàêæå çàâèñèò îò âðå-
ìåíè. Òî÷êè ðàçðûâà ìîæíî íàéòè ïóòåì äîâîëüíî
ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé. ×òîáû ýòè âû÷èñëåíèÿ íå
ïðîâîäèòü, ò. å. ïðåîäîëåòü âîçíèêøèå ñëîæíîñòè,
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âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ïîòîê âåùåñòâà, ïîïàäàþ-
ùåãî íà ïîäëîæêó âî âðåìÿ îñàæäåíèÿ ñëîÿ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîíóñîì (óãîë ïðè âåðøèíå 2Δθ, íàêëîí ê
îñè Oz θ01), îïèðàþùèìñÿ íà äèàôðàãìó. Âåðøèíà
ýòîãî êîíóñà ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì èñïàðèòåëÿ
ÌÏÈ, à ïîëîæåíèå êîíóñà â ïðîñòðàíñòâå âî âðåìÿ
îñàæäåíèÿ (óãîë θ01) çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ äèàôðàã-
ìû. Çîíà íà ïîäëîæêå, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
îñàæäåíèå ñëîÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì êîíó-
ñà è ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè; åñëè ïîäëîæêà íå
ñôåðè÷åñêàÿ, òî – ïåðåñå÷åíèåì êîíóñà è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïîâåðõíîñòè. Íàéòè óðàâíåíèå, îïèñû-
âàþùåå ãðàíèöû çîíû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò îñàæ-
äåíèå ñëîÿ, äîâîëüíî ñëîæíî. Ïîýòîìó âîñïîëüçó-
åìñÿ òåì, ÷òî ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ρ (ñì. ðèñ. 1)
ñóùåñòâóåò ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè
âðàùåíèÿ ïîäëîæêè è ñîäåðæèò âåêòîð ρ. Â ýòîé
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèå äèàôðàãìû áóäåò èìåòü âèä

îêðóæíîñòè ðàäèóñà ( ) .d
H z r

h
ρ∓  Öåíòð ýòîé îêðóæ-

íîñòè O′″ áóäåò ñìåùåí îòíîñèòåëüíî îñè âðàùå-
íèÿ ïîäëîæêè ñ çàêðåïëåííîé íà íåé ñîîñíî äèàô-
ðàãìîé íà âåëè÷èíó

0,52 2 1( cos ) ( sin ) ( ( ) ) ,a r r H h h−⎡ ⎤Δρ = + ϕ + ϕ ρ −⎣ ⎦   (5)

ãäå ( ) ( ).H H zρ = ± ρ  Çíàê “+” ñîîòâåòñòâóåò âûïóê-
ëîé, à çíàê “–” âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïîëîæåíèå òî÷êè À íà ïîäëîæêå â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, öåíòð êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì öåí-
òðà èçîáðàæåíèÿ äèàôðàãìû, ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíî êàê

2 2
01 0( ) 2 cos( ),ρ = ρ + Δρ − Δρρ αϕ + ψ − ε       (6)

ãäå ε – óãîë, îáðàçîâàííûé âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì
èç èñïàðèòåëÿ íà öåíòð ïðîåêöèè äèàôðàãìû â ïëîñ-
êîñòè èñïàðèòåëÿ, è îñüþ Îx. Óãîë ε ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí èç âûðàæåíèÿ

0,52 2sin sin ( cos ) ( sin ) .r a r r
−

⎡ ⎤ε = ϕ + ϕ + ϕ⎣ ⎦      (7)

Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè èëè óãëà ïîâî-
ðîòà ïîäëîæêè, â òå÷åíèå êîòîðîãî â çîíå, îïðåäå-
ëÿåìîé òî÷êîé À, ïðîèñõîäèëî îñàæäåíèå ñëîÿ, íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû ýòà òî÷êà íàõîäèëàñü â çîíå ïðî-
åêöèè äèàôðàãìû íà ïëîñêîñòü, îïðåäåëåííóþ
âûøå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè ôóíêöèþ, êî-
òîðàÿ èìåëà áû â ýòîé çîíå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå åäè-
íèöå, à âíå ýòîé çîíû – ðàâíûå íóëþ, è òîãäà ýòà
ôóíêöèÿ äîëæíà èìåòü âèä

01

01

( )/
0,5 1 .

( )/
bz hN
bz h

⎛ ⎞ρ − ρ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟ρ − ρ⎝ ⎠

                (8)

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â ñëó÷àå,
åñëè óãîë ïàäåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà íà ïîäëîæ-
êó ïðåâûøàåò π/2, òî îñàæäåíèÿ ñëîÿ òàêæå íå
ïðîèñõîäèò. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé ñèòóàöèè íåîáõîäè-
ìî ââåñòè ôóíêöèþ, àíàëîãè÷íóþ ïðåäûäóùåé è
îïðåäåëåìóþ ñîîòíîøåíèåì

1
1

1

0,50,5 1 .
0,5

N
⎛ ⎞θ − π

= −⎜ ⎟⎜ ⎟θ − π⎝ ⎠
                    (9)

Ýòà ôóíêöèÿ, òàê æå êàê è ïðåäûäóùàÿ, èìååò çíà-
÷åíèÿ, ðàâíûå åäèíèöå, êîãäà ïðîèñõîäèò îñàæäå-
íèå ñëîÿ, è ðàâíûå íóëþ, êîãäà îñàæäåíèå íå ïðî-
èñõîäèò.

Äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
ñëîÿ íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî îñàæäåíèå ñëîÿ ïðî-
èñõîäèò òîëüêî âíóòðè ãàáàðèòíîãî ðàäèóñà äåòà-
ëè. Âíå ýòîãî ðàçìåðà òîëùèíà ñëîÿ, õîòÿ ðåàëüíî
ñëîé îñàæäàåòñÿ íà ýëåìåíòàõ îñíàñòêè, äîëæíà
îáðàùàòüñÿ â íóëü. Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíî ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîé ôóíêöèè, îï-
ðåäåëÿåìîé óñëîâèåì

2
( )0,5 1 .
( )

zN
z

⎛ ⎞ρ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠                      

(10)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñêàçàííûìè âûøå ñîîáðàæå-
íèÿìè ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ, ïîëó÷àå-
ìîãî èñïàðåíèåì èç ÌÏÈ, ïðè îñàæäåíèè åãî ÷å-
ðåç äèàôðàãìó, çàêðåïëåííóþ ñîîñíî ñ ïîäëîæêîé,
ñîâåðøàþùåé ïëàíåòàðíîå âðàùåíèå, ìîæåò áûòü
ñâåäåí ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà âèäà

0 1
1 2 2

0

cos cos
.

T
vt NN N d

g P
θ θβ

= ϕ
π ω ∫           

(11)

Â âûðàæåíèè (11) ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé NN1N2
îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òîëùèíû
ñëîÿ ïðè èñïàðåíèè ÷åðåç äèàôðàãìó, ðàñïîëîæåí-
íóþ ñîîñíî ñ ïîäëîæêîé, à ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé

0 1
2

cos cos
P

θ θ îïðåäåëÿåò òîëùèíó ñëîÿ, ïîëó÷àåìî-

ãî îñàæäåíèåì ñëîÿ èç ÌÏÈ íà ïîäëîæêó, ñîâåðøàþ-
ùóþ ïëàíåòàðíîå âðàùåíèå áåç äèàôðàãìû. Ïåðèîä
èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì ïîäûíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèè, êîòîðûé ðàâåí íàèìåíüøåìó
îáùåìó êðàòíîìó òðåõ ÷èñåë 2π, 2π/|α|, 2π/|α−1|.

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû β, g, âõîäÿùèå â ôîðìóëó,
îïðåäåëÿþùóþ òîëùèíó ñëîÿ, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà-
ìè íåèçâåñòíûìè, òî äëÿ àíàëèçà åå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè óäîáíî ââåñòè ïîíÿòèå
îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ, ïîä êîòîðîé áóäåì
ïîíèìàòü îòíîøåíèå òîëùèíû ñëîÿ â çîíå ñ êîîð-
äèíàòîé ρ ê òîëùèíå ñëîÿ, ïîëó÷åííîé â öåíòðå ïîä-
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ëîæêè ïðè îòñóòñòâèè äèàôðàãìû. Òîãäà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íàøèì îïðåäåëåíèåì îòíîñèòåëüíàÿ òîëùè-
íà ñëîÿ ñîñòàâèò

( )

0 1
1 2 2

0

2 20 0

4
0

cos cos

,

T

T

NN N d
Pt

t H R R
d

P

θ θ
ϕ

=
− − ρ

ϕ

∫

∫
∓

          

(12)

ãäå çíàê “–” îòíîñèòñÿ ê âîãíóòîé, à “+” ê âûïóê-
ëîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèí
ñëîåâ ïðè ïëàíåòàðíîì âðàùåíèè âûïóêëîé ñôåðè-
÷åñêîé ïîäëîæêè äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îñàæäå-
íèÿ. Âèäíî, ÷òî â ñïåöèôè÷åñêîì ñëó÷àå îäèíàðíî-
ãî âðàùåíèÿ (r = 0) ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû ñëîÿ ïî
âûïóêëîé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èìååò îñåñèì-
ìåòðè÷íûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ãàáàðèòíîãî ðàäèóñà äåòàëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïðèáëèæåíèþ ïîëþñà äåòàëè ê äèàôðàãìå, ïðîèñ-
õîäÿò ðàñøèðåíèå çîíû ðàâíîìåðíîñòè âáëèçè ïî-
ëþñà è ñïàä òîëùèíû ñëîÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ 0,5 ïðè ρ = ρ0.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû
ñëîÿ ïðè äâîéíîì âðàùåíèè äëÿ âûïóêëîé äåòàëè
ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ℜ = 1,6, ãàáàðèòíûì ðàäèó-
ñîì äåòàëè 0,5, ðàñïîëîæåííîé íà âûñîòå H = 1.
Ìîëåêóëÿðíûé ïîòîê, ïîïàäàþùèé íà äåòàëü, ôîð-
ìèðóåòñÿ äèàôðàãìîé ðàäèóñîì b = 0,05, ðàñïîëî-
æåííîé íà ðàññòîÿíèè h = 0,8 îò ïëîñêîñòè, â êîòî-
ðîé íàõîäèòñÿ èñïàðèòåëü, â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè âðàùåíèÿ ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ
è ïîäëîæåê. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îñè âðàùåíèÿ ïîäëîæ-
êîäåðæàòåëÿ ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ òîëùèíû ïî ðàäèóñó äåòàëè, îíî ïåðåñòàåò áûòü
ñèììåòðè÷íûì ïðè r ≥ 0,3. Ïðè r < 0,3 ðàñïðåäåëå-
íèå èìååò îñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð, êðîìå çîíû
âáëèçè öåíòðà. Îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùè-
íû îò ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàåò
íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà ïî
ïîâåðõíîñòè âûïóêëîé ñôåðè÷åñêîé ïîäëîæêè ñ
îòíîñèòåëüíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû 1,6. Çåðêàëî
ñôîðìèðîâàíî èç ñëîÿ ñ ìåíÿþùåéñÿ ïî ðàäèóñó
ïîäëîæêè òîëùèíîé, íàíåñåííîãî íà ïðîñâåòëÿþ-
ùóþ ñèñòåìó ñëîåâ ñ ïîñòîÿííîé òîëùèíîé. Ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãðàäèåíòíîãî ñëîÿ 2,0, îïòè÷åñ-
êàÿ òîëùèíà â öåíòðå äåòàëè 0,25λ0, ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèÿ ñëîåâ ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ 1,45 è
1,77, îïòè÷åñêèå òîëùèíû 0,25λ0. Êàê âèäíî èç ýòî-

t/t0

ρ

ρ

t/t0

ρ

ρ00

11

0,5

0,5
–0,5

0
0,5

–0,5 –0,2 0,2

0,2
0

–0,2

0,6

(à) (á)

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû ñëîÿ ïðè äâîéíîì
âðàùåíèè íà ñôåðè÷åñêîé ïîäëîæêå. H = 1, a = 1,
h = 0,8, ℜ = 1,6, r = 0, b = 0,05. à – ρ0 = 0,5, á –
ρ0 = 0,3.

t(ρ)/t(0)

ρ

ρ ρ

ρ
00

1
1

0,5

0,5

0

0,5

–0,5

0

(à) (á)

(â) (ã)

t(ρ)/t(0)

t(ρ)/t(0)t(ρ)/t(0)
11

0,5 0,5

0,5

0 0 0,5

0,5

ρρ

0

–0,5

–0,5–0,5

0,5 0,5

0,50,5

ρ ρ

0

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû ñëîÿ ïðè äâîéíîì
âðàùåíèè íà ñôåðè÷åñêîé ïîäëîæêå. H = 1, a = 1,
h = 0,8, ℜ = 1,6, ρ0 = 0,5, b = 0,05. à – r = 0, á –
r = 0,3, â – r = 0,5, ã – r = 0,7.

ãî ðèñóíêà, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì ïðè ðàç-
íûõ óñëîâèÿõ îñàæäåíèÿ. Â ñëó÷àå êîãäà òîëùèíà
ãðàäèåíòíîãî ñëîÿ îòëè÷àåòñÿ îò 0,25λ0, ðàñïðåäå-
ëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàïîìèíàåò ðàñïðå-
äåëåíèå òîëùèíû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ è ïðè r < 0,5
ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ïîâåð-
õíîñòè ýëåìåíòà èìååò îñåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð
( ïðè r = 0, r = 0,3 ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïà-
äàþò). Ïðè r > 0,5 íàðóøàåòñÿ ñèììåòðèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ðàäèàëüíîé êî-
îðäèíàòû â çîíå ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ, õîòÿ ðàçìåðû çîí, ãäå R = const è R = 0 äëÿ
âñåõ èñïûòàííûõ r îäèíàêîâû. Ðàñïðåäåëåíèå êî-

00

00
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ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â çîíå ïåðåìåííîé òîëùè-
íû äëÿ r > 0,5 òåðÿåò îñåâóþ ñèììåòðèþ.

Èòàê, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé
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0,1

00
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà, ñôîðìèðîâàííîãî ñëîåì
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 2,0. Óñëîâèÿ  îñàæäå-
íèÿ ñëîÿ ñ ïåðåìåííîé òîëùèíîé ïî ïîâåðõíîñòè
îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà: H = 1, a = 1, h = 0,8,  ℜ = 1,6,
ρ0 = 0,5, b = 0,05, α = 4. a – r = 0, á – r = 0,3, â –
r = 0,5, ã – r = 0,7. Îñòàëüíûå ïîÿñíåíèÿ ñì. â
òåêñòå.

– ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðå-
äåëåíèå òîëùèíû ñëîÿ, ïîëó÷àåìîãî íà ñôåðè÷åñêîé
ïîäëîæêå, ïðè ôîðìèðîâàíèè åãî èç ìàëåíüêîãî
ïîâåðõíîñòíîãî èñïàðèòåëÿ ÷åðåç ïëîñêóþ òîíêóþ
êðóãëóþ äèàôðàãìó, óäàëåííóþ îò èñïàðèòåëÿ íà
èçâåñòíîå ðàññòîÿíèå;

– ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîé
äåòàëè è äèàôðàãìû îòíîñèòåëüíî èñïàðèòåëÿ íà
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ ïî ïîâåðõ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû;

– ïîêàçàíî âëèÿíèå óñëîâèé îñàæäåíèÿ ïëåíêî-
îáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà
ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 0,36;

– ïðåäñòàâëåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè
âðàùåíèÿ (ïîëþñà) ïîäëîæêè, èìåþùåé ôîðìó ñôå-
ðû, îò óäàëåíèÿ åå îñè âðàùåíèÿ îò öåíòðà èñïàðè-
òåëÿ íà ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû ñëîÿ ïðè îñàæäå-
íèè ñëîÿ èç ìàëåíüêîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñïàðèòåëÿ
÷åðåç êðóãëóþ äèàôðàãìó íà ïîäëîæêó, ñîâåðøàþ-
ùóþ ïëàíåòàðíîå âðàùåíèå.
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