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Представлены практические результаты исследования пятислойного четверть-
волнового просветляющего покрытия. Полученное покрытие имеет низкий ко-
эффициент отражения в видимой и ближней инфракрасной областях спектра.  
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В настоящей работе приведены практические результаты исследований предложенной 
ранее авторами [см. лит.] структуры интерференционного просветляющего покрытия на ос-
нове системы четвертьволновых диэлектрических слоев. Наличие в структуре слоев, толщина 
которых кратна четверти длины волны, существенно упрощает контроль их параметров в 
процессе формирования покрытия в вакууме. Структура интерференционного покрытия ха-
рактеризуется показателем преломления (n1, n2, n3, n4, n5) и оптической толщиной (n1d1, n2d2, 
n3d3, n4d4, n5d5) слоев, входящих в его состав. Оптическая толщина слоев равна четверти дли-
ны волны λ0. Световое излучение с длиной волны λ падает из среды с показателем преломле-
ния n0, а покрытие сформировано на подложке с показателем преломления nm. Условием про-
светления данной системы [см. лит.] является следующее соотношение: 
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С целью получения минимального отражения в заданном спектральном диапазоне была 
создана компьютерная программа, позволяющая за счет выбора материала слоев регулиро-
вать спектральную область, в которой наблюдается эффект просветления. 

В результате проведенных расчетов была получена просветляющая структура для оптиче-
ского стекла марки К8, которая в диапазоне длин волн 0,45—1,1 мкм обеспечивает интегральный 
коэффициент отражения 0,8 %, а в интервале 0,45—0,9 — 0,5 %. В качестве пленкообразующих 
материалов для формирования слоев с высокой механической и лучевой прочностью целесооб-
разно использовать фторид магния (n1=1,35), оксид циркония (n2=2,0), оксид гафния (n3=2,2), 
оксид магния (n4=1,71) и диоксид кремния (n5=1,45). Показатель преломления подложки 
nт=1,52; λ1 = 0,6 мкм.  

Были рассмотрены спектральные характеристики просветляющего покрытия при на-
клонном падении излучения. Как видно из рис. 1 (1 — =0, 2 — 10, 3 — 30, 4 — 45), в этом 
случае наблюдаются смещение спектральной кривой в коротковолновую область и увеличе-
ние значения энергетического коэффициента отражения. Спектральная характеристика энер-
гетического коэффициента отражения при угле падения излучения <30 незначительно отли-
чается от спектральной характеристики, полученной при нормальном падении. 
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При =0—45 в спектральном диапазоне, ограниченном длинами волн λ1, λ2 (λ2/λ1=2,5), 
интегральный коэффициент отражения (Rср) равен 0,8 %, при 30 — увеличивается до 1 % , 
при 45 — до 1,9 %.  
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Рис. 1 

Нулевое значение энергетического коэффициента отражения при угле падения больше 
30 отсутствует из-за рассогласования энергетического коэффициента отражения для состоя-
ний поляризации s и p. 

Просветляющие покрытия, в состав которых входят тугоплавкие окислы с температурой 
испарения выше 1000 С, целесообразно формировать методом термического испарения ве-
ществ в вакууме путем электронно-лучевого нагрева. При нанесении покрытий была использо-
вана стандартная вакуумная установка ВУ-2М, снабженная электронно-лучевым испарителем и 
системой фотометрического контроля СФКТ-751В. При формировании структур по мере уве-
личения толщины слоев контролировалось пропускание оптического элемента. Величина оста-
точного давления в вакуумной камере составляла (1—3)10–3 Па. Для получения равномерного 
покрытия оптический элемент вращался внутри вакуумной камеры. Коэффициенты пропуска-
ния оптического элемента, изготовленного из стекла марки К8, перед и после нанесения про-
светляющего покрытия были измерены на спектрофотометре СФ-56.  

Из рис. 2 видно, что расчетная и экспериментальная спектральные характеристики энер-
гетического коэффициента пропускания оптического элемента, на двух поверхностях которо-
го было сформировано пятислойное четвертьволновое просветляющее покрытие, достаточно 
хорошо согласуются между собой (1 — пропускание подложки без просветляющего покрытия, 
2 — экспериментальная спектральная характеристика пропускания, 3 — расчетная спектраль-
ная характеристика пропускания). Наличие просветляющего покрытия такого типа на оптиче-
ском элементе, изготовленном из оптического стекла марки К8, значительно (на 6—8 %) уве-
личивает его пропускание в широком спектральном диапазоне, охватывающем видимую и 
ближнюю инфракрасную области (0,45—1,1 мкм) спектра. Среднее значение энергетического 
коэффициента пропускания оптического элемента в диапазоне 0,6—0,8 мкм составляет 98 %.  
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Рис. 2 

Расхождение расчетной и экспериментальной спектральных характеристик наблюдается в 
коротковолновой области спектра (длина волны меньше 0,55 мкм). Это обстоятельство можно 
объяснить тем, что при электронно-лучевом испарении происходит частичное разложение  
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окислов в процессе их испарения, что может привести к попаданию поглощающих частиц в 
состав интерференционной пленки. Это предположение требует дальнейшего исследования. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке ведущих университетов 
Российской Федерации (субсидия 074-U01). 
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Practicable results of investigation of a five-layer quarter-wave antireflection coating are presented. 

The coating is shown to exhibit a low reflectance in the visible and near infrared spectral ranges.  
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