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ниям просветляющего шестислойного покрытия для диапазона 8-12 мкм на основе анализа 
имеющихся в ОСТ 3-1901-95 просветляющих покрытий. 
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Одной из важнейших задач, решаемых разработчиками оптических прибо-

ров и устройств для инфракрасной (ИК) области спектра – это расширение их 
рабочих спектральных диапазонов [1–2]. Решение данной задачи связано с рядом 
современных технических требований, обусловленных свойствами материалов, 
из которых изготавливаются оптические детали этих приборов, устройств и ком-
плексов. Известно, что в диапазоне спектра от 8 мкм до 12 мкм оптические де-
тали изготавливаются из прозрачных в данной области материалов, таких как 
германий (КГО, Ge), бескислородные стекла (например, ИКС-25), селенид цинка 
(ZnSе), имеющих достаточно высокий показатель преломления. При использо-
вании большого количества таких элементов в оптической системе общее про-
пускание системы падает из-за потерь излучения при отражениях от поверхно-
стей оптических деталей. Например, коэффициент отражения от поверхности 
германия (КГО) с показателем преломления n = 4 в ИК области составляет R=37 
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%, у бескислородного стекла (ИКС-25, n = 2,7) в ИК области R=35 %, у селенида 
цинка (n=2,4) в ИК области R=29 %. Поэтому для повышения светопропускания 
в ИК области оптических деталей необходимо наносить на детали просветляю-
щие покрытия. 

В отечественной оптической отрасли, в основном, применяют просветляю-
щие покрытия в соответствии с ОСТ 3-1901-95 «Покрытия оптических деталей. 
Типы, основные параметры и методы контроля» [3]. Отметим, что некоторые 
нормативы ОСТ 3-1901-95 устарели и не обеспечивают соответствие современ-
ным техническим характеристикам, указанным в технических заданиях к прибо-
рам и устройствам. Так, большинство покрытий, заложенных в ОСТ 3-1901-95, 
имеют плохую устойчивость к климатическим воздействиям, малую механиче-
скую прочность, недостаточный коэффициент пропускания.  В связи с этим, це-
лью представленной работы является разработка удовлетворяющего современ-
ным эксплуатационным требованиям просветляющего покрытия для ИК диапа-
зона 8-12 мкм на основе анализа имеющихся в ОСТе 3-1901-95 просветляющих 
покрытий. 

Известно, что самый распространенный и простой метод просветления оп-
тических деталей в данной области спектра – это нанесение однослойного про-
светляющего покрытия, оптическая толщина которого равна четверти основной 
длины волны рабочего спектра, а значение показателя преломления подбирается 
из условия минимального отражения света от покрытой поверхности [4‒9]. Как 
правило, такие покрытия позволяют достичь хорошего просветления только на 
одной длине волны λ рабочего спектрального диапазона, значение коэффициента 
отражения R при этом равно 
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где n1 –  показатель преломления материала, на которое наносится просветляю-
щее покрытие, n – показатель преломления пленкообразующего материала, R – 
коэффициент остаточного отражения.  

Если n1
2 = n, то R = 0, и потери пропускания не происходит (коэффициент 

пропускания эталонной среды Т=100%), как показано на графике 1 рис. 1. Если 
n1

2 ≠ n, то с увеличением числа поверхностей, на которые наносится просветля-
ющее покрытие, снижается пропускание системы (график 2 на рис. 1). 

В качестве покрытия, устойчивого к агрессивным средам и обеспечиваю-
щего требуемый коэффициент пропускания, было выбрано шестислойное по-
крытие на основе оксида иттрия (Y2O3) с показателем преломления n = 1,85, суль-
фида цинка (ZnS) с показателем преломления n = 2,38, теллурида германия 
(GeTe) с показателем преломления n = 6,1 и бария фториттриата (BaY2F8) с по-
казателем преломления n = 1,52. Реализация данного просветляющего покрытия 
осуществлялась путем нанесения шести слоев этих пленкообразующих материа-
лов, причем во всех слоях с первого по шестой проводился как оптический кон-
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троль по оптической толщине, так и кварцевый, измеряя их физическую тол-
щину. Контроль оптических спектров пропускания и отражения в реальном мас-
штабе времени осуществлялся спектрофотометром, встроенным в систему ваку-
умного технологического оборудования и управляемым портативным компью-
тером. В компьютер была установлена программа расчета конструкции просвет-
ляющего покрытия OptiLayer с визуальным изображением на экране монитора 
расчетных спектральных характеристик слоев покрытия, (все вычислительные и 
оптимизационные процессы основаны на классических аналитических формулах 
по расчету покрытий) для сопоставления измеренной зависимости показателя 
преломления от длины волны с заданной зависимостью и выдачи сигналов для 
автоматической корректировки режимов напыления: силы тока в нагревателях 
катода электронно-лучевых испарителей, скорости перемещения оптического 
элемента в зоне напыления, величины остаточного давления вакуума для умень-
шения несовпадений измеренной и заданной зависимости показателя преломле-
ния от длины волны. 

 

 

Рис. 1. Спектральная характеристика пропускания плоскопараллельной  
пластинки из германия (КГО) с однослойным просветляющим покрытием  

на основе сульфида цинка (ZnS). 1 – просветление с двух сторон одной плоско-
параллельной пластинки. 2 – просветление трех плоскопараллельных  

пластинок с двух сторон 
 
 
Чтобы достичь представленного на рис. 2 спектра отражения, требуется 

тщательное выполнение всей совокупности операций, использование рекомен-
дованных средств и веществ, а именно: чистка полированной поверхности под-
ложки органическими растворителями перед установкой в камеру вакуумного 
технологического оборудования (спирт или спиртоэфирная смесь), очистка тле-
ющим разрядом и параллельная термообработка (нагрев тэнами или ИК лам-
пами) подложки до температуры 250-300°C, повышающие соединение тонкопле-
ночного напыляемого материала с оптической деталью, то есть адгезионные 
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свойства наносимого тонкопленочного материала с материалом подложки и, сле-
довательно, повышающие механическую прочность покрытия. 

Операция прокалки и дегазации пленкообразующих материалов для нанесе-
ния пленки повысила качество испаряемого материала за счет избавления от при-
месей поверхностного слоя материала и, следовательно, снизила погрешность 
значений показателей преломления напыляемых материалов, от которой и зави-
сит получение заданной спектральной характеристики [10]. Нанесение опреде-
ленной последовательности пленкообразующих веществ слоями разной оптиче-
ской толщины (неравнотолщинностью) позволило привести к минимуму оста-
точный коэффициент отражения от преломляющих поверхностей оптических 
компонентов, тем самым, снизить нижний предел значения коэффициента оста-
точного отражения от поверхности материала. На снижение остаточного коэф-
фициента отражения в значительной степени воздействует число слоев пленко-
образующих материалов, их толщина, а также последовательность нанесения ма-
териалов со средним и высоким показателем преломления и применение в каче-
стве завершающего слоя материала с относительно невысоким показателем пре-
ломления. В случае обнаружения примесей в пленкообразующих материалах по-
лученная взаимосвязь показателя преломления от длины волны λ будет иметь 
отклонения от расчетной зависимости [11]. 

 

 

Рис. 2. Расчетная спектральная характеристика для КГО 
 
 
Определение фактического значения показателя преломления и полученной 

зависимости этого показателя преломления от длины волны λ на каждом напы-
ляемом слое в процессе нанесения покрытия контролировалось при помощи  ИК-
Фурье спектрофотометра. Это позволило осуществлять корректировку напыле-
ния в реальном времени во время процесса испарения пленкообразующего веще-
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ства в камере вакуумного технологического оборудования, тем самым обеспе-
чило контроль всего процесса напыления для снижения количества несовпаде-
ний фактических значений параметров с расчетными.  

Контроль после напыления коэффициента отражения подложки проводился 
по образцу – свидетелю из германия КГО, который представлял собой плоскопа-
раллельную пластинку (рис. 3), что позволило дополнительно проконтролиро-
вать полученные результаты (проверка пропускания и контроль на наличие по-
глощения в слоях) и отбраковать подложки с несоответствующими характери-
стиками. 

  

 

Рис. 3.  Средний коэффициент отражения разработанного широкополосного  
просветляющего покрытия на плоскопараллельной пластинке из КГО 

 
 
Физическая толщина шестислойного просветляющего покрытия для области 

8–12 мкм, предназначенного для нанесения на оптические детали, изготовленные 
из германия КГО, не превышала 3 мкм. Данное покрытие было проверено по всем 
пунктам правил метода контроля по ОСТ 3-1901-95 с п. 7.1 по 7.8.4. У разработан-
ного покрытия подтверждена 0 группа механической прочности и  1 группа по хи-
мической прочности и влагопрочности. Очищение подложки и материалов для 
напыления, послойный контроль напыления и контроль по образцу-свидетелю га-
рантировали стабильное получение просветленных компонентов оптической си-
стемы с хорошими адгезионными свойствами и низким коэффициентом отражения, 
исключили появление деталей с несоответствующими оптико-физическими харак-
теристиками в производстве оптических изделий из германия КГО. 
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