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1 Ââåäåíèå

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òîâ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ. Äëÿ âûäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïîëîñ èñïîëüçóþòñÿ
ñâåòîôèëüòðû. Èçíà÷àëüíî àñòðîíîìè÷åñêèå ñâåòîôèëüòðû áûëè òîëüêî àáñîðáöèîííûìè, è
èõ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñòàâëÿëà æåëàòü ëó÷øåãî. Îäíàêî, ìíîãèå àñòðîíîìè÷å-
ñêèå çàäà÷è òðåáóþò ôîòîìåòðèè â óçêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, íàïðèìåð, èçó÷åíèå ñòðóê-
òóðû òóìàííîñòåé â ëèíèÿõ âîäîðîäíîé ýìèññèè. Ñ òàêîé çàäà÷åé ìîãóò ñïðàâèòüñÿ ëèøü
èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû.
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1 Ââåäåíèå

Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî îïòè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé íà÷àëî ðàçâè-
âàòüñÿ òîëüêî ïîñëå 1930 ã., êîãäà ïîÿâèëèñü õîðîøèå âàêóóìíûå íàñîñû è ìàòåðèàëû, ïîç-
âîëÿâøèå íàíîñèòü ïëåíêè èñïàðåíèåì â âàêóóìå. Ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé áûëè ðàçðàáîòàíû â íà÷àëå 40-õ ãã. ÕÕ âåêà, è î÷åíü ñêîðî
ïðåèìóùåñòâà ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé ñòàëè î÷åâèäíû. Â íà÷àëå 60-õ ãã. ÕÕ âåêà íà÷à-
ëèñü èíòåíñèâíûå ðàçðàáîòêè ìåòîäèê íàíåñåíèÿ òðåõñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé.
Ýêñïåðèìåíòû ñ ìíîãîñëîéíûìè ÷åòâåðòüâîëíîâûìè ïëåíêàìè ïðèâåëè ê ïðîèçâîäñòâó èí-
òåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë è ñâåòîôèëüòðîâ [11]. Åäèíè÷íûå ýêçåìïëÿðû ìíîãîñëîéíîé èí-
òåðôåðåíöèîííîé îïòèêè ïðîèçâîäèëèñü è ðàíüøå, íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèé â ëèíèÿõ
Hα èçãîòàâëèâàëèñü òîíêîïëåíî÷íûå ôèëüòðû äèàìåòðîì äî 10 ñì ñ ïîëóøèðèíîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ 70÷ 80�A è ïðîïóñêàíèåì äî 75% [6].

Äëÿ èññëåäîâàíèé Ñîëíöà øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ äîëæíà ñîñòàâëÿòü
àíãñòðåìû è äîëè àíãñòðåì. Äî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ òåõíîëîãèé òàêîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ äîáèâàëèñü ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîé óñòàíîâêè íåñêîëüêèõ èíòåðôåðî-
ìåòðîâ Ôàáðè�Ïåðî (ÈÔÏ). Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíêàìè èíòåðôåðîìåòðîâ ïîäáèðàëè
òàê, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå îáùåé êîìáèíàöèè ïîëó÷àëñÿ íàáîð î÷åíü óçêèõ ïèêîâ ïðîïóñêà-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí èíòåðôåðîìåòðîâ äîëæíà
áûòü êðàéíå âûñîêîé (λ/60 è ëó÷øå). Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò ïåðåîòðàæåíèÿ ñâåòà ìåæäó ÈÔÏ
âñå èíòåðôåðîìåòðû, êðîìå ïåðâîãî, óñòàíàâëèâàëèñü ñ íåáîëüøèì îòêëîíåíèåì îò íîðìà-
ëè ê îïòè÷åñêîé îñè. Âûäåëåíèå íóæíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà îñóùåñòâëÿëîñü
ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ. Ïðîïóñêàíèå òàêèõ ôèëüòðîâ áûëî äîâîëüíî íèç-
êèì, îäíàêî, ê ïîëîæèòåëüíûì èõ êà÷åñòâàì ìîæíî îòíåñòè ïåðåñòðàèâàåìîñòü öåíòðàëüíîé
äëèíû âîëíû [5].

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé âíåäðåíèÿ ñòåêëÿííûõ ¾ïðîñëîåê¿ ìåæäó ñëîÿìè äèýëåêòðèêà â
èíòåðôåðåíöèîííîì ôèëüòðå ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ôèëüòðû ñ î÷åíü óçêîé ïîëîñîé ïðîïóñêà-
íèÿ. Òàêîé ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ êàê áû êîìáèíàöèåé èç íåñêîëüêèõ òîíêîïëåíî÷íûõ ôèëüòðîâ.
Ñòåêëÿííûå ïðîñëîéêè òîëùèíîé â ñîòíè è òûñÿ÷è äëèí âîëí íàíîñÿòñÿ â ïðîöåññå èçãîòîâ-
ëåíèÿ ôèëüòðà. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé òîëùèíå ïðîñëîåê, èíòåðôåðåíöèÿ â íèõ ïðàêòè÷åñêè
íå âîçíèêàåò. Ïðîïóñêàíèå òàêèõ ôèëüòðîâ äîñòèãàëî 60÷ 70%, à ïîëóøèðèíà ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ � 0.5�A. Ïðåäåëüíûé ðàçìåð ôèëüòðîâ ñîñòàâëÿë 7.5 ñì [9].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â èçãîòîâëåíèè òîíêîïëåíî÷íûõ ôèëüòðîâ ÿâëÿþòñÿ ïîáî÷íûå ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ýòè ïîëîñû íàõîäÿòñÿ â ÓÔ� è ÈÊ�äèàïàçîíàõ,
îäíàêî, â ôèëüòðàõ äëÿ ÓÔ�äèàïàçîíà îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïàðàçèòíîå ïðîïóñêàíèå â ðàé-
îíå 500 ÷ 600�A (òàêæå íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû â áîëåå äàëåêîì ÓÔ, îäíàêî, îíè ïîïàäàþò â
îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû). Êîìáèíèðóÿ ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû ïëåíîê ìîæíî
äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ýòîò ¾âûáðîñ¿ ñäâèíåòñÿ â áîëåå äàëåêóþ ÈÊ�îáëàñòü (òîãäà îò íåãî ìîæ-
íî áóäåò èçáàâèòüñÿ ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíîãî øèðîêîïîëîñíîãî ÓÔ�ôèëüòðà). Íàèëó÷-
øèìè ïîêàçàòåëÿìè îáëàäàþò ôèëüòðû èç êîìáèíàöèé ëåêñàíà (ïîëèêàðáîíàòíàÿ ñìîëà) è
áîðà; àëþìèíèÿ, òèòàíà è áîðà; òèòàíà è ñóðüìû; èíäèÿ, ìîíîêñèäà êðåìíèÿ è îëîâà [8].

Îáçîðû çâåçäíîãî íåáà â óçêèõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ òðåáóþò èçãîòîâëåíèÿ ôèëü-
òðîâ äîâîëüíî áîëüøèõ ðàçìåðîâ (äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ â ïîïåðå÷íèêå). Êðîìå òîãî, äëÿ
óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ñâåòà, æåëàòåëüíî ÷òîáû ýòè ôèëüòðû ðàáîòàëè â ñõîäÿùåìñÿ ñâåòî-
âîì ïó÷êå (ò.å. áûëè óñòàíîâëåíû âáëèçè ôîêóñà òåëåñêîïà). Äëÿ ìàëûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ
ñâåòîâîãî ïó÷êà îò íîðìàëè, θ, öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû ôèëüòðà, λ0, ñìåùàåòñÿ:

λθ = λ0

√
1− sin2 θ/n2

e,

ãäå ne � ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ ôèëüòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñõîäÿùåì-
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2 Ìåòîäû íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé

ñÿ ïó÷êå êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà áóäåò èìåòü óøèðåíèå â ñèíþþ îáëàñòü, ïðè÷åì âå-
ëè÷èíà ýòîãî óøèðåíèÿ çàâèñèò îò óãëà ñõîäèìîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà. Èíòåðôåðåíöèîííûé
ôèëüòð äëÿ ïîëîñû Hα, ðàáîòàþùèé â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå, óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ íà òåëå-
ñêîïå UKST. Ïîëóøèðèíà ôèëüòðà ñîñòàâëÿëà 70�A, àïåðòóðà ôèëüòðà ñîñòàâëÿëà 305ìì.
Íåñìîòðÿ íà ñòîëü âíóøèòåëüíûå ðàçìåðû ôèëüòð èìåë òî÷íîñòü ïåðåäà÷è âîëíîâîãî ôðîí-
òà íå õóæå λ/4 [4]. Áîëåå äåøåâûì âàðèàíòîì èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà ñ áîëüøîé àïåð-
òóðîé ÿâëÿåòñÿ ìîçàè÷íûé ôèëüòð. Òàêîé ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíûé ñåíä-
âè÷: ìåæäó äâóìÿ ñòåêëÿííûìè ïëàñòèíàìè âêëåèâàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ôèëüòðû íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ. Îäíàêî, òàêèå ôèëüòðû îáëàäàþò ìíîæåñòâîì íåäîñòàò-
êîâ [2]:

• ñëîæíîñòü êîíòðîëÿ ïàðàëëåëüíîñòè ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí�îñíîâ ïðè ñêëåéêå âûçûâàåò
ðàñôîêóñèðîâêó ïó÷êà;

• áîëüøàÿ èòîãîâàÿ òîëùèíà ôèëüòðà âíîñèò â ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ñâåòà ñôåðè÷åñêóþ
àáåððàöèþ;

• íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèé ñåãìåíòîâ ôèëüòðà ïðè ñêëåéêå ïðèâîäèò ê
ýôôåêòó ñìàçûâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ;

• ìîçàè÷íûé ôèëüòð ñèëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê âíåøíèì íàïðÿæåíèÿì, âíóòðåííèå íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ñêëåéêå òàêæå èñêàæàþò èòîãîâûé âîëíîâîé ôðîíò.

Äâóìåðíàÿ ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ îñíîâàíà íà ïîëó÷åíèè êàê ìèíèìóì äâóõ èçîáðàæåíèé
îáúåêòà â ðàçíûõ óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ. Íàïðèìåð, äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ
êàêîãî-ëèáî õèìè÷åñêîãî îáúåêòà â òóìàííîñòÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñâåòîôèëüòð ñ
öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû, ðàâíîé äëèíå âîëíû íàèáîëåå ÿðêîé ýìèññèîííîé ëèíèè äàí-
íîãî ýëåìåíòà, è øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàê ìîæíî áîëåå áëèçêîé ê åñòåñòâåííîé
øèðèíå ýòîé ýìèññèîííîé ëèíèè. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç èçîáðàæåíèé êîíòèíóóìà ïðîèçâîäèòñÿ
ñíèìîê îáúåêòà ñ ôèëüòðîì, öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû êîòîðîãî çàõâàòûâàåò íåïðåðûâíûé
ñïåêòð êàê ìîæíî áëèæå ê îïîðíîé ýìèññèîííîé ëèíèè [1]. Äàííàÿ çàäà÷à òàêæå òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ ñ î÷åíü óçêîé ïîëîñîé ïðîïóñêà-
íèÿ è îòñóòñòâèåì ïîáî÷íûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ äîâîëüíî â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.
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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ýòè ïëåíêè áóäóò èçãîòîâëåíû: [3]

• îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà (çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû
âîëíû è îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ìàòåðèàëà);

• ìåòîä, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ïëåíîê;
• ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (òâåðäîñòü, õðóïêîñòü);
• õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà (ðàñòâîðèìîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ â âîçäóõå, ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè);

• òîêñè÷íîñòü;
• ñòîèìîñòü è äîñòóïíîñòü;
• è íåêîòîðûå äðóãèå ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâîéñòâà, íàïðèìåð, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.
Äëÿ íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé ñóùåñòâóåò ðÿä èçâåñòíûõ ìåòîäèê. Áîëüøèí-

ñòâî èç íèõ îñóùåñòâëÿþòñÿ â âàêóóìå è çàêëþ÷àþòñÿ â èñïàðåíèè ìàòåðèàëà�îñíîâû ñ
ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì ïàðà íà ìàòåðèàë�ïîäëîæêó. Ýòè ïðîöåññû îòíîñÿòñÿ ê ôèçè÷å-
ñêèì, â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ íàíåñåíèå ïëåíîê ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåä-
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2 Ìåòîäû íàíåñåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé

ñòâîì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñòàäèé õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ìàòåðèàëà�îñíîâû.
Õîòÿ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûìè, èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òàêæå íàáèðàåò ïîïóëÿðíîñòü. Èçìåíåíèå õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî âåùåñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ïëåíêè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ,
íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì àêòèâàöèè ïàðà ïëàçìîé.

2.1 Âàêóóìíîå èñïàðåíèå

Â ïðîöåññàõ âàêóóìíîãî èñïàðåíèÿ ïàð ïîëó÷àþò ïîñðåäñòâîì íàãðåâà ìàòåðèàëà�îñíîâû.
Ìîëåêóëû ïàðà äâèæóòñÿ â âàêóóìå ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì, ïîýòîìó òîëùè-
íà îñàæäåííîé ïëåíêè çàâèñèò òîëüêî îò ïîëîæåíèÿ ïîäëîæêè ïî îòíîøåíèþ ê èñïàðèòåëþ.
Ñâîéñòâà îñàæäåííîé ïëåíêè â îñíîâíîì íå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà,
îäíàêî, â ìèêðîñòðóêòóðå ïëåíêè ìîãóò âîçíèêíóòü íåêîòîðûå îòëè÷èÿ.

Èñïàðèòåëü îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé òèãåëü èç òàíòàëà èëè ìîëèáäåíà
(â áîëåå ðåäêèõ ñëó÷àÿõ� èç âîëüôðàìà), â êîòîðûé çàñûïàåòñÿ ïîðîøêîîáðàçíûé ìàòåðè-
àë�îñíîâà. Èñïàðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàçîãðåâà òèãëÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà. Íåêîòîðûå òóãîïëàâêèå ìàòåðèàëû èñïàðÿþòñÿ èç êðåìíèåâûõ òèãëåé ïîñðåäñòâîì
ðàçîãðåâà âîëüôðàìîâîé ñïèðàëüþ, ðàçìåùåííîé íàä òèãëåì èëè âíóòðè íåãî. Åùå îäíèì
ñïîñîáîì èñïàðåíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ áîìáàðäèðîâêà. Ïðè ýòîì
òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, à áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè óïðàâ-
ëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé äîñòèãàåòñÿ
áîëåå ðàâíîìåðíîå îñàæäåíèå ìàòåðèàëà íà ïîäëîæêó.

Â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé êà÷åñòâåííîé ïëåíêè
âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè. Äëÿ ýòîãî ïîäëîæêè íàãðå-
âàþòñÿ èçëó÷àòåëÿìè èëè âîëüôðàìîâûìè ñïèðàëÿìè, êîíòðîëü ïîñòîÿíñòâà òåìïåðàòóðû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òåðìîïàð èëè èíûõ âèäîâ òåïëîâûõ äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêàõ, ëèáî âáëèçè îò íèõ. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè çàâèñèò
îò îñàæäàåìîãî íà íåå âåùåñòâà: íåêîòîðûå âåùåñòâà ëó÷øå îñàæäàþòñÿ ïðè êîìíàòíûõ
òåìïåðàòóðàõ, äëÿ íåêîòîðûõ æå òðåáóåòñÿ ðàçîãðåòü ïîäëîæêó äî 200÷ 300◦C.

2.2 Ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû

Ê ýíåðãåòè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû, â êîòîðûõ ìîëåêóëû èñïàðåííîãî âåùåñòâà äîïîëíè-
òåëüíî óñêîðÿþòñÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ïî ïóòè ê ïîäëîæêå. Çà ñ÷åò òàêîãî óñêîðåíèÿ
ñòðóêòóðà îñàæäåííîé ïëåíêè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïëîòíîé è áëèçêîé ïî õàðàêòåðèñòèêàì ê èç-
íà÷àëüíîìó âåùåñòâó, ÷åì â ìåòîäàõ âàêóóìíîãî èñïàðåíèÿ.

Ê êëàññè÷åñêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïðîöåññàì ìîæíî îòíåñòè áîìáàðäèðîâàíèå îñàæäàåìî-
ãî ìàòåðèàëà èîííûìè ïó÷êàìè. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ ïåðåäàåòñÿ ìîëåêóëàì èñïà-
ðåííîãî âåùåñòâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè îñàæäåíèè ýòèõ ìîëåêóë íà ïîäëîæêó ñîçäàåòñÿ
ïëîòíàÿ ñòðóêòóðà áåç ïîëîñòåé èëè íåîäíîðîäíîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Áîìáàðäè-
ðîâêà èîííûìè ïó÷êàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ëèíåéíîãî ìàãíåòðîíà. Äîñòîèíñòâîì
ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê èç îêñèäîâ èëè äðóãèõ ñîåäèíåíèé,
ââîäÿ â èîííûé ïîòîê èíåðòíîãî ãàçà íåîáõîäèìûå ïðèìåñè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ïîäëîæêè èëè ïðåäûäóùèõ ñëîåâ, ò.ê. âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ìî-
ëåêóëû îñàæäàåìîãî ìàòåðèàëà ìîãóò ïðîíèêíóòü âãëóáü óæå îñàæäåííîé ñòðóêòóðû. Ýòó
ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü ïðè ïîìîùè äâóõ ìèøåíåé, ïîäêëþ÷åííûõ ê èñòî÷íèêó ïåðåìåí-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ ìèøåíü ïîî÷åðåäíî ñòàíîâèòñÿ òî àíîäîì,
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3 Àïïàðàòóðà è ìåòîäû êîíòðîëÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïëåíîê

òî êàòîäîì, è íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè íå îáðàçóþòñÿ ñâÿçàííûå çàðÿäû, âûçûâàþùèå åå
ïîâðåæäåíèå èëè íàðóøàþùèå ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ âåùåñòâà.

2.3 Äðóãèå ïðîöåññû íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèäíûõ ïëåíîê èç ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÷åðå-
äîâàíèÿ íàíåñåíèÿ íà ïîäëîæêó ìåòàëëà è áîìáàðäèðîâàíèÿ åå èîííûì ïó÷êîì. Äëÿ ýòîãî
ïîäëîæêè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí. Ðåãóëèðóÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áàðà-
áàíà è èíòåíñèâíîñòè èîííîãî ïîòîêà è ïîòîêà ìîëåêóë îñíîâû ïëåíêè ìîæíî äîáèâàòüñÿ
ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêðûòèÿ è êà÷åñòâåííîãî åãî óïëîòíåíèÿ.
Åùå îäèí ïðîöåññ, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå îêñèäíûå ïëåíêè, íàçûâàåòñÿ ìèê-
ðîïëàçìåííûì. Åãî ñóòü â òîì, ÷òî ìàãíåòðîííûé èñòî÷íèê ïîìåùàåòñÿ â ïîòîê àðãîíà,
èãðàþùåãî ðîëü èîííîãî áàðüåðà. Âíå àðãîííîãî áàðüåðà óæå íàíåñåííûå ïëåíêè îêèñëÿ-
þòñÿ â èîííîì ïó÷êå. Íåäîñòàòêîì âòîðîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðèòîê ãàçà â
âàêóóìíóþ êàìåðó, è äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííîå îòêà÷èâàíèå
èçëèøêîâ ãàçà âàêóóìíûì íàñîñîì.

Äëÿ íàíåñåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïëåíîê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîöåññ, êîòîðûé íàçûâàþò
ïëàçìåííîé ïîëèìåðèçàöèåé. Â ýòîì ïðîöåññå ïó÷îê ýëåêòðîíîâ âûáèâàåò èç ìàòåðèàëà�
îñíîâû àêòèâíûå ôðàãìåíòû, êîòîðûå ïîëèìåðèçóþòñÿ íà ïîäëîæêå. Ïðè ýòîì ìåæäó îñå-
äàþùèìè íà ïîäëîæêó ôðàãìåíòàìè âîçíèêàþò ñèëüíûå ñâÿçè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïëåí-
êà ïîëó÷àåòñÿ ïëîòíîé. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îñàæäàþùàÿ-
ñÿ ïëåíêà ìîæåò ñîäåðæàòü ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, êîòîðûå âîçìîæíî îêèñëÿòü ïîñðåäñòâîì
èîííîãî êèñëîðîäíîãî èñòî÷íèêà. Âàðüèðóÿ êîíöåíòðàöèþ îêñèäîâ â îñàæäàþùåéñÿ ïëåíêå
ìîæíî èçìåíÿòü åå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îò ýëàñòè÷íîñòè äî ñòåêëîîáðàçíîñòè.

3 Àïïàðàòóðà è ìåòîäû êîíòðîëÿ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ

ïëåíîê

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà èçâåñòíû äâà ìåòîäà [12]. Ïåðâûé
îñíîâàí íà èîíèçàöèè ìîëåêóë ïàðà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è ðåãèñòðàöèè èîííîãî òîêà. Âòî-
ðîé ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè äèíàìè÷åñêîé ñèëû, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàþùèåñÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ìîëåêóëû âîçäåéñòâóþò íà íåå. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðâûé ìåòîä èìååò
áîëåå ïðîñòóþ ðåàëèçàöèþ è ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü ïëîòíîñòü
ïîòîêà ìîëåêóë âåùåñòâà�îñíîâû ïëåíêè.

Äëÿ êîñâåííîãî êîíòðîëÿ òîëùèíû îñàæäåííîé ïëåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàò÷èêè,
èçìåðÿþùèå ìàññó îñàæäåííîãî âåùåñòâà. Ê ýòèì äàò÷èêàì îòíîñÿòñÿ:

• Ìèêðîâåñû. Ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, îäíàêî, íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìèêðîâåñû íà îñíîâå ìèêðîàìïåðìåòðà, ñîáðàííîãî ïî ìîñòî-
âîé ñõåìå. Òàêæå ðàñïðîñòðàíåíû ýëåêòðîìàãíèòíûå êðóòèëüíûå âåñû.

• Êðèñòàëëè÷åñêèå ðåçîíàòîðû. Ýòè äàò÷èêè îñíîâàíû íà çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòû êâàðöåâîé ïëàñòèíû îò åå òîëùèíû (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìàññû îñàæäåííîãî
âåùåñòâà). Äëÿ âûäåëåíèÿ ìàëûõ èçìåíåíèé îñíîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îáû÷íî
èñïîëüçóþò âòîðîé (ýòàëîííûé) ãåíåðàòîð. Ñèãíàëû îò îáîèõ ãåíåðàòîðîâ ñìåøèâàþò
è èçìåðÿþò óæå ÷àñòîòó áèåíèé. Îäíàêî, ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ïðèáîðîâ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êâàðöåâîé ïëàñòèíû è îò äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ, íàïðèìåð, åå òåìïåðàòóðû.
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïàðàìåòðû îñàæäàåìîé ïëåíêè íåîáõîäèìî èçìåðÿòü íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè âèäàìè
äàò÷èêîâ:

• Îïòè÷åñêèå äàò÷èêè. Äàííûé âèä äàò÷èêîâ îñíîâàí íà ÿâëåíèè èíòåðôåðåíöèè â òîí-
êèõ ïëåíêàõ. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèí ïëå-
íîê, ìåíüøèõ äëèíû âîëíû îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, îí óäîáåí ïðè èçãîòîâëåíèè
èíòåðôåðåíöèîííûõ ñâåòîôèëüòðîâ, êîãäà òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ ïðîïîðöè-
îíàëüíû λ/4.

• Ðåçèñòîðíûå äàò÷èêè ïðèìåíèìû äëÿ êîíòðîëÿ òîëùèí ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. Ïðèí-
öèï äåéñòâèÿ ýòèõ äàò÷èêîâ îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè îò åå òîëùè-
íû. Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ìåòîäà ñòîèò îòíåñòè òî, ÷òî ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ìåòàëëè-
÷åñêîé ïëåíêè íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü åå ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Ðåçèñòîðíûé äàò÷èê îáû÷íî âêëþ÷àåòñÿ ïî ìîñòîâîé ñõåìå èëè â êà÷åñòâå
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Îáùèì íåäîñòàòêîì âñåõ ðåçèñòîð-
íûõ äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïëåíêè òîêîâîé ïåðåãðóçêè â íà÷àëüíîé
ñòàäèè îñàæäåíèÿ.

• Åìêîñòíûå äàò÷èêè. Äàííûé òèï äàò÷èêîâ îòíîñèòñÿ ñêîðåå ê èçìåðèòåëÿì ìàññû îñà-
æäåííîãî âåùåñòâà èëè ïëîòíîñòè ïîòîêà èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà. Â íåì èñïîëüçóåòñÿ
çàâèñèìîñòü åìêîñòè êîíäåíñàòîðà îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâà, íàõî-
äÿùåãîñÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè. Åñëè èñïîëüçîâàòü ïëàíàðíûé êîíäåíñàòîð, íà êîòîðûé
áóäåò îñàæäàòüñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà, íà îñíîâàíèè èçìåíåíèÿ åìêîñòè êîíäåí-
ñàòîðà ìîæíî ñóäèòü î ìàññå îñàæäåííîãî âåùåñòâà (îäíàêî, òî÷íîñòü òàêîãî ìåòîäà
íåâûñîêà è ñèëüíî ïàäàåò äëÿ òîíêèõ ïëåíîê). Åñëè æå ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà ðàç-
ìåñòèòü òàê, ÷òîáû ìåæäó íèìè ïðîõîäèë ïîòîê èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà, ïî èçìåíåíèþ
åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ìîæíî ñóäèòü î ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü èçìåðåíèÿ òàêæå íåâûñîêà è íå ïðåâîñõîäèò ÷óâñòâèòåëüíîñòè èîíèçàöèîí-
íûõ äàò÷èêîâ.

Äëÿ íàïûëåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþùèõ çàäàííûì
õàðàêòåðèñòèêàì, ìîæíî êîìáèíèðîâàòü êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ óæå íàíåñåííûõ ïëåíîê è âû-
÷èñëåíèå òîëùèí ñëåäóþùèõ ñëîåâ â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðèñòèêîé èìåþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëü òîëùèí ïëåíîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ,
à îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèÿ� ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà (íàïðèìåð,
ýëëèïñîìåòðè÷åñêîãî). Èçãîòîâëåííûå ïî ýòîé òåõíîëîãèè ïîêðûòèÿ äàþò î÷åíü ìàëóþ ðàñ-
õîäèìîñòü ñ òåîðåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [7].

4 Ìåòîäû ðàñ÷åòà èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ

×èñëåííûé ðàñ÷åò ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì ñ çàäàííûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé. Äàííàÿ çàäà÷à, ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé è áûñòðî
óñëîæíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñëîåâ ïîêðûòèÿ.

Îöåíèòü ïîëóøèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà, ñîñòîÿùåãî èç
÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñ íèçêèì, nL, è âûñîêèì, nH , ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ìîæíî ïî ôîð-
ìóëå [10]

∆λ

λ0

=
2

π
arcsin

nH − nL
nH + nL

.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ìàòåðèàëû ñëî-
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åâ ñ áëèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèëüòðà, ïðîïóñêàþùåãî äî-
âîëüíî øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ äîëæíû
ðàçëè÷àòüñÿ êàê ìîæíî áîëüøå.

Äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, A, ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ è åå èçìåíåíèÿ,∆A ïðè
äîáàâëåíèè íîâîé ïàðû ñëîåâ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûìè ôîðìóëàìè

A ≈ 2 lg

[
1

2

(nH
nL

)p
+

1

2

( nL
nH

)p]
, ∆A ≈ 2 lg

(nH
nL

)
,

ãäå p�êîëè÷åñòâî ïàð ñëîåâ ïîêðûòèÿ. Êðîìå òîãî, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïîêðûòèÿ çàâèñèò
îò ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ñëîåâ: íàèáîëüøåå çíà÷åíèå A ïðèíèìàåò â ñëó÷àå, êîãäà ïîêðûòèå
íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ ñëîåì ñ á�îëüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïî ïðèâåäåííûì
ôîðìóëàì ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî ñëîåâ ôèëüòðà, èñõîäÿ èç çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè áëèçîñòè õàðàêòåðèñòèê ðàñ÷åòíîãî ïîêðûòèÿ ê òðåáóåìûì
óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèîíàë âèäà

F (n) =

λ2∫
λ1

[
I(λ)− Ĩ(λ)

]2
ρ(λ) dλ,

ãäå n = n(z) � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî òîë-
ùèíå ïîêðûòèÿ, I(λ) è Ĩ(λ) � ïîëó÷åííàÿ è òðåáóåìàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëü-
òðà, ρ(λ) � âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ¾öåííîñòü¿ òîãî èëè èíîãî ó÷àñòêà õàðàêòå-
ðèñòèêè. ×èñëåííàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ ê çàìåíå èíòåãðàëüíîé ñóììû íà ñóììó
ðÿäà ñ êîíå÷íûì êîëè÷åñòâîì ÷ëåíîâ è ïîèñêó ìèíèìóìà ïîëó÷åííîãî ôóíêöèîíàëà.

Òàê êàê ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèí ñëîåâ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò êîîðäèíàòû, çàäà÷à
ñèíòåçà ìîäåëè èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîêðûòèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ïåðâîé è âòîðîé âàðèàöèè
ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. ×àñòíûì ñëó÷àåì ýòîé âàðèàöèîííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
èãîëü÷àòûé ñèíòåç, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âàðèàöèè ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êî-
íå÷íîé âûñîòû è ìàëîé øèðèíû. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêàÿ âàðèàöèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò ââåäåíèþ â ïîêðûòèå íîâîãî ñëîÿ ñ èçâåñòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ è áåñêîíå÷íî
ìàëîé òîëùèíîé. Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ìåòîäà èãîëü÷àòîãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí
íå íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì âûáîðå õîðîøèõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Óäà÷íîå íà÷àëüíîå
ïðèáëèæåíèå ìîæåò ëèøü óñêîðèòü ñõîäèìîñòü ìåòîäà [14].

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ìåòîäà èãîëü÷àòûõ âàðèàöèé çà÷à-
ñòóþ áûâàþò òðóäíî ðåàëèçóåìû íà ïðàêòèêå ââèäó ñëîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïîêðûòèé ñ
òîëùèíàìè ïîðÿäêà 10�A è êîíòðîëÿ òîëùèíû êàæäîãî ñëîÿ âïëîòü äî äåñÿòêîâ àíãñòðåì.
Á�îëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü èìååò ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà èãîëü÷àòûõ âàðèàöèé�ìå-
òîä ïîñëåäîâàòåëüíîé ýâîëþöèè. Åãî ñóòü ñîñòîèò â ïðèíóäèòåëüíîì óâåëè÷åíèè òîëùèí
ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ìåòîäà èãîëü÷àòûõ âàðèàöèé ñ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèåé
ïîä çàäàííóþ ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Äàííûé ìåòîä èìååò ðåêóððåíòíûé õàðàêòåð,
êðèòåðèåì îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ çàðàíåå çàäàííûå ïðåäåëû ôèçè÷åñêèõ òîëùèí
ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé ýâîëþöèè ïîëó÷àåòñÿ
ñåðèÿ âîçìîæíûõ ðåøåíèé, èç êîòîðûõ îïåðàòîð ìîæåò âûáðàòü òî, êîòîðîå â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòÿì íàõîäÿùèõñÿ â åãî ðàñïîðÿæåíèè íàïûëèòåëüíîé è èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû [13].
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5 Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìàòåðèàëû äëÿ íàíåñåíèÿ

òîíêèõ ïëåíîê

Äëÿ íàíåñåíèÿ ëþáûõ ìíîãîñëîéíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé âûãîäíî (ñ òî÷êè çðå-
íèÿ êàê ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è èçãîòîâëåíèÿ ïîêðûòèé), ÷òîáû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ
ñîñåäíèõ ïëåíîê êàê ìîæíî ñèëüíåå ðàçëè÷àëèñü.

Â âèäèìîì è áëèçêîì ÈÊ�äèàïàçîíàõ íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîì-
ëåíèÿ îáëàäàþò, ñîîòâåòñòâåííî, îêñèä òèòàíà, TiO2 (n550 ≈ 2.35), è ôòîðèä ìàãíèÿ, MgF2

(n550 ≈ 1.38). Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà íàíåñåíèÿ ÷àùå â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ ñ íèçêèì
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ èñïîëüçóþò êâàðö, SiO2 (n550 ≈ 1.46) [10].

Â ÈÊ�äèàïàçîíå îò 8 äî 12ìêì íàèëó÷øèå ñâîéñòâà ïîêàçûâàþò ãåðìàíèé, Ge (n ≈
4.1), è ôòîðèä òîðèÿ, ThF4 (n ≈ 1.35). Íåäîñòàòêîì ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ ðàäèîàêòèâíîñòü,
ïîýòîìó îáû÷íî åãî ñòàðàþòñÿ çàìåíèòü êàêèì-ëèáî äðóãèì ìàòåðèàëîì. Â ýòîé îáëàñòè
çà÷àñòóþ âûáîð ìàòåðèàëîâ îñíîâàí íà èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è óäîáñòâå íàïûëåíèÿ,
íåæåëè íà ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ.

5.1 Íåêîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûå ìàòåðèàëû

5.1.1 Îêñèäû êðåìíèÿ

Êâàðö, èëè äèîêñèä êðåìíèÿ, SiO2, � îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïîìèìî óäîáñòâà íàíåñåíèÿ è õîðîøèõ ìåõàíè÷åñêèõ êà÷åñòâ ýòîò
ìàòåðèàë îáëàäàåò óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ ìîùíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, îò
ëàçåðîâ. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êâàðöà, 1.38, äîñòèãàåòñÿ íà äëèíå
âîëíû 248 íì.

Ïðè ðàñïûëåíèè íà ìèøåíü íåïîñðåäñòâåííî êâàðöà ïîëó÷àåòñÿ íåîäíîðîäíîå ïîêðûòèå.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîìåðíîãî íàïûëåíèÿ êâàðöåâîé ïëåíêè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì
èç ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ. Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïûëåíèè ðàñïëàâëåííîãî êðåìíèÿ
ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì åãî ïîñðåäñòâîì áîìáàðäèðîâàíèÿ èîíàìè êèñëîðîäà. Äàííûé
ìåòîä ñëîæåí òåì, ÷òî íåîáõîäèìî î÷åíü òî÷íî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ íàïûëåíèÿ (îñîáåííî
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ïàðîâ êðåìíèÿ è èîíîâ êèñëîðîäà, ÷òîáû íå äîïóñòèòü íåäî� èëè
ïåðåîêèñëåíèÿ) è ïîñòîÿííî èõ êîíòðîëèðîâàòü. Äðóãîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïûëåíèè
ìîíîîêñèäà êðåìíèÿ, SiO, ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîêðûòèé, ðàáîòàþùèõ â ÈÊ�äèàïàçîíå çà÷àñòóþ â êà÷åñòâå ìàòåðè-
àëà ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ìîíîîêñèäîì êðåìíèÿ (n ≈ 1.9), à â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ âûáèðàþò êðåìíèé. Òàêèå ïîêðû-
òèÿ íàèáîëåå ïðîñòû â íàíåñåíèè.

5.1.2 Íèòðèä êðåìíèÿ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â òåõíîëîãèÿõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ÷àñòî ñòàëè ïðèìåíÿòü íèòðèä êðåì-
íèÿ, Si3N4. Ïëåíêè èç ýòîãî ìàòåðèàëà ïðî÷íû (ïî ïðî÷íîñòè íå óñòóïàþò ñàïôèðó, Al2O3) è
óñòîé÷èâû ê êîððîçèè. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé ñ Si3N4 óñòîé-
÷èâû ïðè èçìåíåíèè îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû èëè âëàæíîñòè. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
íèòðèäà êðåìíèÿ íà äëèíå âîëíû 400 íì n400 ≈ 2.1. Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïëåíîê
èç íèòðèäà êðåìíèÿ ïðîñòèðàåòñÿ îò ∼ 260 íì äî ∼ 7ìêì, âíå ýòîãî äèàïàçîíà ïîãëîùåíèå
Si3N4 ðåçêî âîçðàñòàåò.
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5.1.3 Îêñèäû òèòàíà

Äèîêñèä òèòàíà, TiO2 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì ñ âûñîêèì ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè âèäèìîãî è ÈÊ�èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, ïðè íàíåñåíèè ïëåíîê
èç äèîêñèäà òèòàíà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîé ïëåíêè áóäåò íèæå (n550 = 2.06), ÷åì ó
ïîñëåäóþùèõ (n550 ≈ 2.20). Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îò êîëè÷åñòâà íàïûëåíèé çàâèñèò ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ìîíîîêñèäà òèòàíà, TiO: ïðè ïåðâîì íàíåñåíèè n550 ≈ 2.38, ïðè ïîñëåäó-
þùèõ íàíåñåíèÿõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà÷èíàåò óáûâàòü, àñèìïòîòè÷åñêè óñòðåìëÿÿñü
ê n = 2.20. Ñàìûì óñòîé÷èâûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáëàäàåò îêñèä òèòàíà
Ti3O5, ó íåãî n550 = 2.205 è íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà íàïûëåíèé. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî
ñî ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ðàâíîìåðíîãî îêèñëåíèÿ òèòàíîâûõ ïëåíîê âî âðåìÿ èõ íàíåñå-
íèÿ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ áîëåå ñòàáèëüíîãî
ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàïûëÿåìûõ ñëîåâ.

Èíòåðåñíû ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà äèîêñèäà òèòàíà. Ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ�èçëó-
÷åíèÿ ïëåíêè èç ýòîãî âåùåñòâà ñïîñîáíû îòòîðãàòü íàõîäÿùèåñÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè èíî-
ðîäíûå ïðèìåñè. Òàêèì îáðàçîì, ñâåòîôèëüòðû, çàùèùåííûå ïëåíêîé èç äèîêñèäà òèòàíà,
ëåã÷å î÷èùàòü îò çàãðÿçíåíèé.

Ê íåäîñòàòêàì ïëåíîê èç äèîêñèäà òèòàíà ñëåäóåò îòíåñòè çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ îò âíåøíåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

5.1.4 Ñîåäèíåíèÿ ìàãíèÿ

Ôòîðèä ìàãíèÿ, MgF2 (n = 1.32÷1.39) óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ óæå áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò â êà-
÷åñòâå êîìïîíåíòà ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé. Åãî äèàïàçîí ïðîïóñêàíèÿ
ñîñòàâëÿåò îò 120 íì è äî 7 íì. Áëàãîäàðÿ õîðîøåé ìåõàíè÷åñêîé ñòîéêîñòè òîíêèå ïëåíêè
MgF2 èñïîëüçóþòñÿ è â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ôèëüòðîâ, âïëîòü äî λ = 12ìêì.

Êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ ôòîðèäîì ìàãíèÿ èìååò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïîä-
ëîæêè. Íàèáîëüøóþ ïëîòíîñòü óïàêîâêè è òâåðäîñòü èìååò ïîêðûòèå, íàíåñåííîå íà ðàçî-
ãðåòóþ äî 300◦C ïîäëîæêó. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëåíîê èç MgF2

èìåþò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè â èíòåðâàëå 0÷300◦C.
Ôòîðèä ìàãíèÿ îáû÷íî èñïàðÿåòñÿ èç ýëåêòðè÷åñêè ðàçîãðåâàåìîãî ìîëèáäåíîâîãî èëè

òàíòàëîâîãî òèãëÿ. Îñàæäåíèå MgF2 ïðè ïîìîùè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ïðîáëåìàòè÷íî, ò.ê. çà-
÷àñòóþ ïðèâîäèò ê äèôôóçèè ìàòåðèàëà â ïîäëåæàùèå ñëîè. Ýòî âûçûâàåòñÿ âçðûâîîáðàç-
íûì èñïàðåíèåì ãðàíóë ìàòåðèàëà â òèãëå, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ðàçáðûçãèâàíèåì êàïåëü.
Çàìå÷åíî òàêæå, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ïîäëîæêè âî âðåìÿ íàïûëåíèÿ èîíàìè êèñëîðîäà (à
íå êëàññè÷åñêîãî äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ àðãîíà) ïîêðûòèå èç MgF2 ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ïëîòíûì è
óñòîé÷èâûì.

Ìàãíåçèÿ, MgO, ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèåì ñ âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè è õîðîøî
ïðîïóñêàåò èçëó÷åíèå îò ÓÔ� äî ÈÊ�äèàïàçîíà (îò 190 íì äî 9ìêì). Ïðè÷åì â ñòîðîíó
óìåíüøåíèÿ äëèí âîëí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàãíåçèè óâåëè÷èâàåòñÿ: n250 ≈ 1.86, n166 ≈
2.65 (îäíàêî, óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîãëîùåíèå: k166 ≈ 0.1).

Èç êîìáèíàöèè ìàãíåçèè è ôòîðèäà ìàãíèÿ ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ êà÷åñòâåííûå îïòè÷å-
ñêèå ïîêðûòèÿ äëÿ ÓÔ�äèàïàçîíà, îäíàêî, êîëè÷åñòâî ñëîåâ òàêîãî ïîêðûòèÿ îãðàíè÷åíî
ïðèìåðíî øåñòüþäåñÿòüþ èç-çà âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ. Èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ MgO
ñ àòìîñôåðíûì óãëåêèñëûì ãàçîì ïîêðûòèÿ ìóòíåþò è èçìåíÿþò ñâîè ñâîéñòâà, ïîýòîìó
ìàãíåçèþ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ñëîÿ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé.

9



5 Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìàòåðèàëû äëÿ íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê

5.1.5 Ãåðìàíèé

Ãåðìàíèé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí êàê ïîêðûòèå ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (n > 4)
â ÈÊ�äèàïàçîíå (2÷ 14ìêì). Ýòîò ìàòåðèàë èìååò âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì è õîðîøî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïðè îñàæäåíèè. Îáû÷íî åãî èñïàðÿþò â âîëüôðàìîâûõ èëè
ãðàôèòîâûõ òèãëÿõ, îäíàêî, äëÿ íàíåñåíèÿ ãåðìàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è èñïàðåíèå ïó÷-
êîì ýëåêòðîíîâ. Ïîêðûòèÿ íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà ïîëó÷àþò, äîïîëíèòåëüíî îáëó÷àÿ ìèøåíü
ïó÷êîì èîíîâ. Ãåðìàíèé ìîæåò ïðèíèìàòü êàê êðèñòàëëè÷åñêóþ, òàê è àìîðôíóþ ñòðóê-
òóðó. Àìîðôíûé ãåðìàíèé èìååò áîëåå âûñîêîå ïîãëîùåíèå, ÷åì êðèñòàëëè÷åñêèé, ïîýòîìó
âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè. Ïåðåõîä ãåðìàíèÿ
â êðèñòàëëè÷åñêóþ ôîðìó ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè ïîðÿäêà 200◦C. Ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå 240◦C ãåðìàíèé ïðè îñàæäåíèè ïðèíèìàåò àìîðôíóþ ñòðóêòóðó.

5.1.6 Ôòîðèä òîðèÿ

Ôòîðèä òîðèÿ, ThF4 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèëó÷øèõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ â îáëàñòè 0.26 ÷ 12ìêì. Îñíîâíûì åãî íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ðàäèîàêòèâíîñòü.
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ThF4 èçìåíÿåòñÿ îò 1.60 äëÿ ÓÔ�ãðàíèöû äî 1.38 äëÿ ÈÊ�ãðà-
íèöû. Íåñìîòðÿ íà ðàäèîàêòèâíîñòü, â ÈÊ�äèàïàçîíå ôòîðèä òîðèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì
ïîêðûòèåì ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.

Ôòîðèä òîðèÿ èñïàðÿåòñÿ èç ìîëèáäåíîâûõ èëè òàíòàëîâûõ òèãëåé àíàëîãè÷íî ôòîðè-
äó ìàãíèÿ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî áûòü ïðåäåëüíî îñòîðîæíûì
ñ åãî ïîðîøêîîáðàçíîé ôîðìîé è ïàðàìè, ò.ê. îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïàñíîñòü â ñëó÷àå
ïîïàäàíèÿ â ëåãêèå. Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ýòèì âåùåñòâîì âîçìîæíîñòü ðàäèî-
àêòèâíîãî îáëó÷åíèÿ êðàéíå íèçêà.

5.1.7 Ñîåäèíåíèÿ öèíêà

Ñóëüôèä öèíêà, ZnS, ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (n ≈ 2.35)
â äîâîëüíî øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå: 0.4 ÷ 13ìêì. Îí îáëàäàåò õîðîøèìè ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ìîæåò íàíîñèòüñÿ èç ðåçèñòèâíûõ èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî, ñóëüôèä
öèíêà íåäîñòàòî÷íî ÷èñò, èç-çà ÷åãî îñëîæíÿåòñÿ åãî íàíåñåíèå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ (ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ ZnS ðåçêî ñíèæàåòñÿ). Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî îñàæäåíèå ïëåíîê èç ñóëüôèäà öèíêà ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè
∼ 40◦C. Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ýòîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÓÔ�èçëó÷å-
íèþ: ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ â âîçäóõå ñóëüôèä öèíêà ïðåîáðàçóåòñÿ â îêñèä, ïîýòîìó ïëåíêè
èç äàííîãî âåùåñòâà íåîáõîäèìî ïîêðûâàòü çàùèòíûì ïîêðûòèåì.

Îñîáåííîñòüþ ïëåíîê èç ñóëüôèäà öèíêà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â
ïðîöåññå ðîñòà ïëåíêè: â ïðîöåññå ðîñòà ïëåíêè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîñòåïåííî âîçðàñ-
òàåò, äîñòèãàÿ ñòàáèëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè òîëùèíå ïëåíêè áîëåå 300 íì.

Èç-çà õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñóëüôèäà öèíêà â ñëó÷àå, êîãäà ïëåíêè èç ýòîãî âåùå-
ñòâà íåîáõîäèìî ÷åðåäîâàòü ñ ïëåíêàìè, íàíîñèìûìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, íåîáõîäè-
ìî ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè âàêóóìíûìè êàìåðàìè. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ZnS ìîæåò
ñóáëèìèðîâàòü ñî ñòåíîê êàìåðû è ñìåøèâàòüñÿ ñ ïàðàìè äðóãèõ âåùåñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòàòêè ñóëüôèäà öèíêà îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ îäíî-
ñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè ñ çàùèòíûì ñëîåì, èëè æå ìíîãîñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè â êîìáèíà-
öèè ñ âåùåñòâàìè, èìåþùèìè áëèçêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà îñàæäåíèÿ.
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Ñåëåíèä öèíêà, ZnSe, îáëàäàåò ñõîæèìè ñ ñóëüôèäîì öèíêà õàðàêòåðèñòèêàìè. Åãî ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåñêîëüêî âûøå (n500 ≈ 2.6), à ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ íèæå, âïëîòü
äî λ = 14 íì. Åãî îñàæäåíèå ìîæåò óñïåøíî ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå äî 250◦C.

Îêñèä öèíêà, ZnO, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòñå÷åíèÿ ÓÔ�èçëó÷åíèÿ èç-çà âû-
ñîêîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè λ < 400 íì. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ïëåíêè ZnO äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòåé, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ÓÔ�èçëó÷åíèþ.

5.1.8 Ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà

Òåëëóðèä ñâèíöà, PbTe, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìàòåðèàëîâ ñ íàèâûñøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ â ÈÊ�äèàïàçîíå (n4000 ≈ 6, k ≈ 01 â äèàïàçîíå 3.8 ÷ 25 íì). Òîíêèå ïëåíêè PbTe
ïðîçðà÷íû âïëîòü äî λ = 40 íì.

Íàïûëåíèå òåëëóðèäà ñâèíöà ïðîèçâîäèòñÿ èç òàíòàëîâûõ èëè ìîëèáäåíîâûõ òèãëåé. Ïî-
äîáíî ñîåäèíåíèÿì öèíêà, PbTe ñëåäóåò íàíîñèòü íà íå î÷åíü ãîðÿ÷óþ (∼ 250◦C) ïîäëîæêó.
Ïðè ðàáîòå ñ ýòèì ìàòåðèàëîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû.

Ôòîðèä ñâèíöà, PbF2, èñïîëüçóåòñÿ êàê ìàòåðèàë ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
(n300 = 1.998) â ÓÔ�äèàïàçîíå. Êðîìå òîãî, ýòîò ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèìåíåå
ïîãëîùàþùèõ ÈÊ�èçëó÷åíèå äî λ = 12ìêì (â äèàïàçîíå 8÷12 íì n ≈ 1.3, k = 0.1÷0.3). Ïðè
íàïûëåíèè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ PbF2 ìîæåò óìåíüøèòüñÿ â ñëó÷àå êîíòàêòà ñî ñòåíêàìè
òàíòàëîâûõ, ìîëèáäåíîâûõ èëè âîëüôðàìîâûõ òèãëåé, ïîýòîìó ôòîðèä ñâèíöà íåîáõîäèìî
ðàñïûëÿòü èç ïëàòèíîâûõ èëè êåðàìè÷åñêèõ òèãëåé.

5.1.9 Ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ

Êîðóíä, Al2O3 îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êàê ìàòåðèàë ñî ñðåäíèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
(n ≈ 1.6). Ýòîò ìàòåðèàë äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷åí â äèàïàçîíå 0.2÷ 10ìêì. Åãî îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè â äîñòàòî÷íîé ìåðå ñòàáèëüíû, à ìåõàíè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Êîðóíä íàïûëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.
Äëÿ óïëîòíåíèÿ ñòðóêòóðû ïëåíêè âîçìîæíî äîáàâëåíèå â âàêóóìíóþ êàìåðó êèñëîðîäà.

Íèòðèä àëþìèíèÿ, AlN, ïðîçðà÷åí â äèàïàçîíå 275 ÷ 800 íì, n633 = 2.10. Íàïûëåíèå
ïîêðûòèé èç íèòðèäà àëþìèíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì èñïàðåíèÿ ÷èñòîãî àëþìèíèÿ è îáëó-
÷åíèÿ åãî èîíàìè àçîòà è ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Îïòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî
ïîêðûòèÿ õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå çàùèòíîãî.

Ôòîðèä àëþìèíèÿ, AlF3, ïðîçðà÷åí îò 195 íì äî10ìêì, n248 = 1.36, n3000 ≈ 1.3. Âïëîòü äî
λ = 1 íì ôòîðèä àëþìèíèÿ îáëàäàåò íóëåâûì ïîãëîùåíèåì. Ýòîò ìàòåðèàë èìååò õîðîøóþ
ìåõàíè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, îäíàêî ñèëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê âëàæíîñòè.

5.2 Ìàòåðèàëû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé

Â òàáëèöàõ 1�3 ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ìàòåðèàëû, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþùèåñÿ â òåõ-
íîëîãèè òîíêèõ ïëåíîê. Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: <n> � ñðåäíèé (èëè
õàðàêòåðíûé) ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â äàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, λ � äèàïàçîí ïðî-
çðà÷íîñòè ìàòåðèàëà, nH , nM è nL � ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì, ñðåäíèì è íèçêèì ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.
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5 Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìàòåðèàëû äëÿ íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê

Òàáëèöà 1: Óëüòðàôèîëåòîâûé äèàïàçîí

nH

ìàòåðèàë <n> λ
BeO 1.8 > 190
AlN 2 > 275
Si3N4 2 > 320
HfO2 2.1 > 220
ZrO2 2.1 > 340
Sb2O3 2.2 > 300
TiO2 2.2÷ 2.7 > 350
PbCl2 2.3 > 300

nM

ìàòåðèàë <n> λ
SiO2 1.5 > 200
ThF4 1.5 > 250
Si2O3 1.5 > 300
GdF3 1.6 > 140
LaF3 1.6 > 200
Al2O3 1.6 > 200
NdF3 1.6 > 220
CeF3 1.6 > 300
MgO 1.7 > 210
PbF2 1.8 > 240
ThO2 1.8 > 250

nL

ìàòåðèàë <n> λ
CaF2 1.2 > 150
NaF 1.3 > 250
AlF3 1.36 > 195
LiF 1.4 > 110
MgF2 1.4 > 210

Òàáëèöà 2: Âèäèìûé äèàïàçîí

nH

ìàòåðèàë <n> λ
La2O3 1.95
AlN 2
HfO2 2.00
Nd2O3 2.0 > 400
Sb2O3 2
SiO 2.0 > 500
Si3N4 2.06
ZrO2 2.1
Ta2O5 2.16
CeO2 2.2 > 400
TiO2 2.2÷ 2.7
Cr2O3 2.24 > 600
PbCl2 2.3
ZnS 2.35
Bi2O3 2.5 > 500
ZnSe 2.58 > 600
CdS 2.6 > 600
TiCl 2.6
Sb2S3 3.0

nM

ìàòåðèàë <n> λ
SiO2 1.46
SrF2 1.46 > 600
Si2O3 1.5
ThF4 1.5
GdF3 1.55
HfF4 1.57 > 600
LaF3 1.59
Al2O3 1.6
CeF3 1.6
NdF3 1.60
BeO 1.7
BiF3 1.7
MgO 1.7
PbF2 1.75
ThO2 1.8

nL

ìàòåðèàë <n>
AlF3 1.3
NaF 1.34
LiF 1.36
MgF2 1.38
CaF2 1.4
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5 Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìàòåðèàëû äëÿ íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê

Òàáëèöà 3: Èíôðàêðàñíûé äèàïàçîí

nH

ìàòåðèàë <n> λ
La2O3 1.86 < 2
HfO2 1.9 < 12
Nd2O3 1.95 < 2
Ta2O5 1.95 < 10
PbCl2 2 < 14
Sb2O3 2 < 1
Si3N4 2 < 7
ZrO2 2 < 12
Cr2O3 2.1 < 8
Bi2O3 2.2 < 12
CeO2 2.2 < 16
TiO2 2.2÷ 2.7 < 12
ZnS 2.2 < 25
CdS 2.3 < 7
ZnSe 2.5 < 15
TiCl 2.6 < 20
CdTe 3 ?
Sb2S3 3 < 10
Si 3.5 1.1÷ 14
Ge 4.25 1.7÷ 100
Te 4.9 3.4÷ 20
PbTe 5.5 3.4÷ 30

nM

ìàòåðèàë <n> λ
GdF3 1.5 < 12
HfF4 1.5 < 12
LaF3 1.5 < 12
Si2O3 1.5 < 8
SiO2 1.5 < 8
ThF4 1.5 < 15
Al2O3 1.6 < 10
CeF3 1.6 < 12
NdF3 1.6 < 12
BeO 1.7 ?
BiF3 1.7 < 20
MgO 1.7 < 8
PbF2 1.7÷ 1.3 < 20
SiO 1.7 < 8
ThO2 1.8 < 15

nL

ìàòåðèàë <n> λ
AlF3 1.3 < 10
CaF2 1.3 < 12
LiF 1.3 < 7
NaF 1.3 < 14
SrF2 1.3 < 12
MgF2 1.35 < 10
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