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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïîëÿðèçàöèîííîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî çåðêàëà íà ïîäëîæêå ZnSe 

äëÿ ëàçåðíûõ ñèñòåì ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Ðàñ÷åò ïëåíî÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèëñÿ â ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè Optilayer. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîêðûòèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü ñóëüôèä öèíêà (ZnS) è ôòîðèä èòòåðáèÿ (YbF3). Îïðåäåëåíû îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòèõ  
ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ðàñ÷åò ïëåíî÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèëñÿ  
â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè Optilayer, à ñàìî ïîêðûòèå íàíåñåíî íà ïîäëîæêó ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ. Ïîðîã ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî çåðêàëà èçëó÷åíèåì Ho:YAG-ëàçåðà 
ñ äëèíîé âîëíû 2,097 ìêì ñîñòàâèë 4 Äæ/ñì2

 ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 êÃö è äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå 30 íñ. Çåðêàëî àïðîáèðîâàíî â ñèñòåìå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà íà îñíîâå ìîíîêðè-
ñòàëëà ZnGeP2 (ZGP). Ýôôåêòèâíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðåçîíàòîðå ñ êðèñòàëëîì ZnGeP2 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî çåðêàëà äîñòèãàåò 30%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî, ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà, ïîäëîæêà, ñðåäíèé ÈÊ-
äèàïàçîí, ZnSe, ZnGeP2; dielectric mirror, optical parametric oscillator, substrate, mid-IR range, ZnSe, ZnGeP2. 
 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ëàçåð-
íûå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà òâåðäîòåëüíûõ èçëó÷à- 
òåëÿõ, ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòîòû, òàêèõ êàê ñèñòå-
ìû ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâåòà (ÏÃÑ). Ñóùå-
ñòâóåò ðÿä íåëèíåéíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 2–
5 ìêì íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè – ôåð-
ðîýëåêòðè÷åñêèå îêñèäû, â ÷àñòíîñòè íèîáàò ëèòèÿ 

(LiNbO3), ôîñôàò òèòàíàòà êàëèÿ, àðñåíàò òèòàíèëà 
êàëèÿ [1–4]. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ â òàêèõ 
ìàòåðèàëàõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êâàçèôàçîâîãî ñèí-
õðîíèçìà, ïîëó÷àåìîãî áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷åñêè 
ïîëÿðèçîâàííîé ñòðóêòóðå äàííûõ ìàòåðèàëîâ [5].  
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Â äèàïàçîíå 4–12 ìêì äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçóþò äðóãèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ìàòåðèà-
ëû: êðèñòàëëû íà òðîéíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ðåøåò- 
êîé òèïà õàëüêîïèðèò: AgGaSe2, ZnGeP2 [6, 7]. Îíè 

ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåí-
òà äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñ äèñêðåòíûì íàáîðîì 
äëèí âîëí èëè ïëàâíîé ïåðåñòðîéêîé ïî ñïåêòðàëü-
íîìó äèàïàçîíó [8]. Òàêèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿ- 
þò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû è äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà âå-
ùåñòâ [9, 10], ìîíèòîðèíãà ýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè è îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ìåëêîäèñïåðñíûõ 
îáúåêòîâ [11, 12]. 

Â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà (λ = 3–5 ìêì) 
ëåæàò ôóíäàìåíòàëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìíîãèõ 
ïðîìûøëåííûõ è ïðèðîäíûõ ãàçîâ. Èíòåíñèâíîñòè 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â óêàçàííîé îáëàñòè ìîãóò íà 
ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèòü èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ â äðóãèõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ïðèðîäíûé ãàç 
íà 70–80% ñîñòîèò èç ìåòàíà, ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 

êîòîðîãî â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ïîïàäàþò â îêíî 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, â ñâÿçè ñ ÷åì äèñòàíöè-
îííîå îïðåäåëåíèå óòå÷êè ãàçà èç ìàãèñòðàëüíîé 
ãàçîïðîâîäíîé ñèñòåìû ïðåäïî÷òèòåëüíåå âåñòè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èìåííî ìåòàíà.  
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Ïîýòîìó óêàçàííûå â ñòàòüå ÏÃÑ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü, íàïðèìåð, äëÿ ìîíèòîðèíãà ýêîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè âáëèçè ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, ñ öå-
ëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷åê ãàçà èç òðóáîïðîâîäà. 
 Ïîìèìî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ íå 

ìåíåå âàæíûì ýëåìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì ñóùåñòâåí-
íî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè â ñèñòåìàõ ÏÃÑ, ÿâëÿþòñÿ çåðêàëà ðå-
çîíàòîðà. Ê íèì ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ: 
ê îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè (R, %) â îïðåäåëåí-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, à òàêæå ê âåëè÷èíå 

ïîðîãà ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ (ÏËÈÏ). 
Îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, êàê ïðàâèëî, ìîæíî 

óëó÷øèòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñëîåâ äèýëåêòðè-
÷åñêîãî çåðêàëà è âûáîðîì ïðîçðà÷íîé â íóæíîì 
äèàïàçîíå ïîäëîæêè. Îñîáåííî ñëîæíûì èçãîòîâ-
ëåíèå çåðêàëüíîãî ïîêðûòèÿ ñòàíîâèòñÿ, êîãäà íå-
îáõîäèìî ðàçäåëÿòü èçëó÷åíèå ïî ïîëÿðèçàöèè 
(íàïðèìåð, èçëó÷åíèå íàêà÷êè è ãåíåðàöèè), à òàê-
æå îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó çåðêàëà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî ïîä íåîáõîäèìûì óãëîì â ñèñòåìå. 
Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ÏËÈÏ òàêèõ çåðêàë – çàäà÷à 
íåòðèâèàëüíàÿ, òðåáóþùàÿ ïîäáîðà êàê ïîäëîæêè, 
òàê è ïëåíêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âñåé ñòðóêòóðû,  
à òàêæå àäãåçèè ïëåíêè ê ïîäëîæêå [13]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïëåíîê ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÏËÈÏ 
íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû  
ìåòîäû ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî îñàæäåíèÿ (â òîì ÷èñ-
ëå ñ àññèñòèðîâàíèåì, IAD – Ion Assist Deposition), 
èîííî-ëó÷åâîãî îñàæäåíèÿ (IBS – Ion Beam Sput-
tering) [14], à òàêæå ñðàâíèòåëüíî íîâûé ìåòîä 
àòîìíî-ñëîåâîãî îñàæäåíèÿ (ALD – Atomic Layer 
Deposition) [15]. Êàæäûé èç ìåòîäîâ îáëàäàåò 
ñâîèìè äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä èîííî-ëó÷åâîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ (ÈËÐ) ïðè íàïûëåíèè çåðêàëà. ÈËÐ – 
ìåòîä îñàæäåíèÿ ïëåíîê â âàêóóìå ïðè ðàñïûëåíèè 
ìàòåðèàëîâ ìèøåíåé èîííûì ïó÷êîì. Ïðåèìóùåñò-
âî äàííîãî ìåòîäà – ðàñïûëåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ 

ìàòåðèàëîâ (âêëþ÷àÿ òóãîïëàâêèå), â òîì ÷èñëå 
ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé, â ðåàêòèâíîé ñðåäå (íà-
ïðèìåð, êèñëîðîä), îêñèäíûõ ìèøåíåé, à òàêæå êå-
ðàìè÷åñêèõ ìèøåíåé ôòîðèäîâ, ñóëüôèäîâ è ñåëå-
íèäîâ. Íàïûëåíèå ïëåíîê ïðîèçâîäèòñÿ â âàêóóìå  
ñ õàðàêòåðíûì äàâëåíèåì 10−4

 –10−5 Ïà. Âûñîêàÿ 
ýíåðãèÿ èîíîâ ïðè ðàñïûëåíèè ìåòîäîì ÈËÐ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ïëîòíûå ïëåíêè ñ ìèíèìàëüíûì êîëè-
÷åñòâîì ïîð, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà çíà-
÷åíèÿõ èõ ÏËÈÏ. Ê íåäîñòàòêó ìåòîäà ÈËÐ ìîæíî 

îòíåñòè íèçêóþ ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ  
è, êàê ñëåäñòâèå, äîëãîå íàíåñåíèå ïîêðûòèé. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñîçäàòü äèýëåêòðè÷åñêîå 
çåðêàëüíîå ïîêðûòèå íà ïîäëîæêå èç ñåëåíèäà 
öèíêà (ZnSe) ñ ðàçäåëåíèåì ïî ïîëÿðèçàöèÿì èçëó-
÷åíèÿ íàêà÷êè è ãåíåðàöèè äëÿ ðåçîíàòîðà ÏÃÑ íà 

áàçå ìîíîêðèñòàëëà ZGP (ZnGeP2). Âûáîð ZnSe  
â êà÷åñòâå ïîäëîæêè îáóñëîâëåí åãî ïðîçðà÷íîñòüþ 
â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 0,65 äî 12 ìêì 

äëèí âîëí. Òèïè÷íûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ (α)  

 
ZnSe-îêíà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñà-
æäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (CVD-ìåòîä), ñîñòàâëÿåò 
≤ 5 ⋅ 10−4 ñì−1 [16]. Ïîäëîæêà èç ZnSe, â îòëè÷èå îò, 
íàïðèìåð, êâàðöà èëè ñàïôèðà (øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûõ â îïòèêå áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà), îáëàäàåò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé òâåðäîñòüþ ïî øêàëå Ìîîñà. 
Òâåðäîñòü ZnSe ñîñòàâëÿåò 3–4 åä., â òî âðåìÿ êàê 
ñàïôèð èìååò òâåðäîñòü ïîðÿäêà 9 åä. Ïðè ýòîì 
òâåðäûå îêñèäíûå ïîêðûòèÿ ñ ñóùåñòâåííûìè ìå-
õàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè îáëàäàþò íèçêîé àäãå-
çèåé ê ïîäëîæêå èç ZnSe, à òàêæå ñêëîííû ê ðàñ-
òðåñêèâàíèþ [17]. Ïîýòîìó äëÿ íàíåñåíèÿ îï- 
òè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà ïîäëîæêè èç ZnSe ìû  
èñïîëüçîâàëè ìàòåðèàëû ñ ìåíüøèìè ìåõàíè÷åñêè-
ìè íàïðÿæåíèÿìè: ñóëüôèä öèíêà (ZnS) è ôòîðèä 
èòòåðáèÿ (YbF3) êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ 
ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Îòìåòèì, ÷òî îïóáëèêîâà-
íû ðàáîòû, â êîòîðûõ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïàðà 
ìàòåðèàëîâ ZnS/YF3 (ôòîðèä èòòðèÿ) äëÿ ñîçäàíèÿ 
ìíîãîñëîéíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé íà 
ZnSe-ïîäëîæêàõ. Îäíàêî â ðàáîòå [18] áûëî óêàçà-
íî, ÷òî YbF3 îáëàäàåò ìåíüøèìè ìåõàíè÷åñêèìè 
íàïðÿæåíèÿìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåé âåðîÿò-
íîñòüþ ðàñòðåñêèâàíèÿ ñëîÿ, ÷åì YbF3 ïðè ñðàâíè-
ìîé òîëùèíå ñëîÿ. Ïîýòîìó, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ 
ðàíåå ïðîâîäèìûõ ðàáîò, ìû âûáðàëè YbF3 â êà÷å-
ñòâå íèçêîïðåëîìëÿþùåãî ñëîÿ â ñî÷åòàíèè ñ âûñî-
êîïðåëîìëÿþùèì ZnS. 

 

1. Òðåáîâàíèÿ ê çåðêàëó, ïîäëîæêà  
è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ 
 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ çåðêàëà â ëàçåðíûõ ñèñòå-
ìàõ, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïàõ ÏÃÑ, îíî äîëæíî  
ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ïðîïóñêàòü èçëó÷åíèå 
íàêà÷êè, ÷òîáû íå äîïóñêàòü îáðàçîâàíèÿ â ðåçî- 
íàòîðå ñòîÿ÷èõ âîëí è ïåðåîòðàæåíèé îò íåïðî-
ñâåòëåííûõ ãðàíåé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îï-
òè÷åñêîìó ïðîáîþ êàê çåðêàë ðåçîíàòîðà, òàê  
è ñàìîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â ðåçîíàòîðå 
÷àñòü ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî âîç-
âðàùàòü â ðåçîíàòîð. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû òðå-
áîâàíèÿ ê îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ðàçðàáàòû-
âàåìîãî çåðêàëà äëÿ ÏÃÑ íà áàçå êðèñòàëëà ZGP, 
ãåíåðèðóþùåãî èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå λ = 3,5–
5,0 ìêì, ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì Ho:YAG-ëàçåðà  
íà λ = 2,097 ìêì. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé, 
ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ñ ïàðàìåòðàìè, óêà-
çàííûìè â òàáë. 1, ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî ìîíîñëîÿ: äèñ-
ïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 
Äàííóþ ïðîöåäóðó íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü äëÿ  
êàæäîé íîâîé ðàñïûëÿåìîé ìèøåíè (ìàòåðèàëà), 
òàê êàê ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ, ÷òî ñêà-
æåòñÿ íà èòîãîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îïòè÷åñêîãî 
ïîêðûòèÿ. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáàòûâàåìîìó çåðêàëó 

Îïòè÷åñêîå ïîêðûòèå 

Òèï çåðêàëà 
Ñòîðîíà 1 Ñòîðîíà 2 

Ìàòåðèàëû,  
èñïîëüçóåìûå  

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïîêðûòèÿ 

Ïîäëîæêà 

Ñâåòîäåëèòåëüíîå 
ïîëÿðèçàöèîííîå  
äèýëåêòðè÷åñêîå 
çåðêàëî 

Ïîêðûòèå ñâåòîäåëèòåëüíîå  
ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ  
R = 45–55% (s-ïîëÿðèçàöèÿ)  

â äèàïàçîíå λ = 3,0–4,0 è 4,4–5,0 ìêì.  
Ïîêðûòèå ïðîñâåòëÿþùåå ñ R ≤ 1%  
íà λ = 2,097 ìêì (p-ïîëÿðèçàöèÿ).  

Óãîë ïàäåíèÿ 45° 

Ïîêðûòèå ïðîñâåòëÿþùåå  
ñ R ≤ 1% íà λ = 2,097 ìêì  

(p-ïîëÿðèçàöèÿ) è â äèàïàçîíå 
λ = 3,0–4,0 è 4,4–5,0 ìêì  

(s-ïîëÿðèçàöèÿ).  
Óãîë ïàäåíèÿ 45° 

ZnS/YbF3 ZnSe 

 
Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñèé ñëîåâ çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî íàïûëÿòü ïëåíêè ìàòå-
ðèàëîâ íà ïîäëîæêó ñ èçâåñòíûìè îïòè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, à çàòåì îïðåäåëÿòü èõ ïðîïóñ-
êàíèå è îòðàæåíèå â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåê-
òðà. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìû èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêè 
ïðîçðà÷íîå ñòåêëî Ê8 (äèàïàçîí ïðîïóñêàíèÿ 0,4–
2,0 ìêì), ñòåêëî ìàðêè Asahi (äèàïàçîí ïðîïóñêà-
íèÿ 0,4–1,1 ìêì) è ïîäëîæêè èç ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ 
è ZGP äëÿ îïèñàíèÿ ñëîåâ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 
Äëÿ íèçêîïðåëîìëÿþùèõ ñëîåâ òîëùèíà äîëæíà 

áûòü âûøå, ÷åì äëÿ âûñîêîïðåëîìëÿþùèõ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ó íèçêîïðåëîìëÿþùèõ ñëîåâ è èñ-
ïîëüçóåìûõ ïîäëîæåê êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ 
ñëàáî ðàçëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòà-
òî÷íîå äëÿ îïèñàíèÿ êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïèêîâ, íåîáõîäèìî íàïûëÿòü òîëñòûå 
ñëîè ìàòåðèàëà, ïîðÿäêà 1 ìêì òîëùèíîé. 

Îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå ìîíîñëîåâ â âèäèìîé 
è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ èçìåðÿëîñü ñïåêòðîìåòðîì 
Shimadzu UV-3600Plus, à â ÈÊ-îáëàñòè – Ôóðüå-
ñïåêòðîôîòîìåòîì Simex FT-801. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû 

ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ âûñîêîïðåëîìëÿþùåãî ìîíî-
ñëîÿ ZnS òîëùèíîé ∼ 600 íì è íèçêîïðåëîìëÿþùå-
ãî ìîíîñëîÿ YbF3 òîëùèíîé ∼ 1000 íì íà ïîäëîæêå 
èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà Ê8. 

Èç ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ìîíîñëîÿ YbF3 âèäíî, 
÷òî ïðèñóòñòâóåò ðàñõîæäåíèå ìàêñèìóìîâ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïèêîâ îò óðîâíÿ ïîäëîæêè âî âñåì 
èçìåðÿåìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Îäíàêî äëÿ âûñî-
êîïðåëîìëÿþùåãî ñëîÿ ZnS â îáëàñòè ñïåêòðà îò 
0,6 äî 2 ìêì ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäå-
íèå ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé ïðèáîðà ïðè 
íèçêîì óðîâíå ñèãíàëà, ðàçíèöà ìåæäó óðîâíåì 
ïðîïóñêàíèÿ ïîäëîæêè è ìàêñèìóìàìè ïðîïóñêà-
íèÿ ìîíîñëîÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,4%. Ïîýòîìó òàì, 
ãäå ýòî áûëî âîçìîæíî, ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 
îòðàæåíèÿ äàííûõ ñëîåâ îò ïîäëîæåê ñ âûñîêèì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (êðåìíèé, ãåðìàíèé, 
ZGP). Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíèðóÿ ðàçëè÷íûå ïîä-
ëîæêè, äëÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ áûë ïîëó÷åí 
ðÿä ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå: îò âèäèìîé äî ÈÊ-îáëàñòè. Íà îñíîâå 
ýòèõ äàííûõ áûë ïðîâåäåí ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò 
äèñïåðñèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ  
â ïðîãðàììíîì ìîäóëå OptiChar, âõîäÿùåì â ñî-
ñòàâ ÏÎ Optilayer. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ âûñîêîïðåëîìëÿþùåãî ìîíî- 
ñëîÿ ZnS (à) è íèçêîïðåëîìëÿþùåãî ìîíîñëîÿ YbF3 (á): 
÷åðíàÿ êðèâàÿ – óðîâåíü ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçóåìîé ïîä-
ëîæêè (ñòåêëî Ê8); × – ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðîïóñ- 
  êàíèÿ ìîíîñëîÿ 

 
Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû äèñïåðñèè êîýôôèöè-

åíòà ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íà λ = 0,4–10 ìêì 
äëÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ZnS è YbF3. 

Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòÿì íà ðèñ. 2 ZnS ïðàêòè-
÷åñêè ïðîçðà÷åí â äèàïàçîíå îò 0,6 äî 10 ìêì [19]. 
Â îáëàñòè äëèí âîëí ìåíüøå 0,6 ìêì õàðàêòåðíî 
ðåçêîå ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à ïðîïóñêàíèå ðåçêî ïàäàåò. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû ìàòåðèà-
ëà, ïðè êîòîðîé íà λ < 0,6 ìêì íàáëþäàåòñÿ ðåçî-
íàíñíîå ïîãëîùåíèå [20]. Â äèàïàçîíå ïðîçðà÷íîñòè 
0,6–10 ìêì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñëàáî èçìåíÿ-
åòñÿ (Δn ∼ 0,2), ïëàâíî ìîíîòîííî óáûâàÿ. 

Ïîëó÷åííûå äèñïåðñèè äëÿ íèçêîïðåëîìëÿþùå-
ãî ñëîÿ YbF3 îáóñëîâëåíû øèðîêèì èíòåðâàëîì 
ïðîçðà÷íîñòè – îò 0,4 äî 8,5 ìêì (α ≤ 10−10 ñì−1),  
 



 

766 Çèíîâüåâ Ì.Ì., Êóçíåöîâ Â.Ñ., Þäèí Í.Í. è äð. 
 

 
Ðèñ. 2. Äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 
  è ïîãëîùåíèÿ (ñåðàÿ êðèâàÿ) ZnS 

 

 
Ðèñ. 3. Äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 
  è ïîãëîùåíèÿ (ñåðàÿ êðèâàÿ) YbF3 
 

à òàêæå ñëàáûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå äàííûå õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ îòêðûòûìè èñòî÷íèêàìè [21, 22]. 

 
2. Ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ïîëÿðèçàöèîííîãî çåðêàëà 
 

Ïî îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì áûëî îïðåäå-
ëåíî, ÷òî èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû îáëàäàëè îêíîì 
ïðîçðà÷íîñòè â òðåáóåìîì äëÿ íàíåñåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèé äèàïàçîíå 2–5 ìêì. Ïîýòîìó ïîëó-
÷åííûå äèñïåðñèè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà 
ñòðóêòóðû îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïîäëîæêè èç ZnSe 
ñîãëàñíî óêàçàííûì â òàáë. 1 òðåáîâàíèÿì ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Optilayer. Ðàçðàáî-
òàííîå ïîâîðîòíîå äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî ÿâëÿåò-
ñÿ, ïî ñóòè, ñâåòîäåëèòåëåì ñ ðàçäåëåíèåì èçëó÷å-
íèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì ïîä óãëîì 45°. Äëÿ ïåðâîé 
ñòîðîíû áûëî ðàññ÷èòàíî äèýëåêòðè÷åñêîå ïîêðû-
òèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó çåðêàëî äîëæíî áûëî îòðà-
æàòü 45–55% èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ â äèàïàçîíå 3–5 ìêì 
ñ s-ïîëÿðèçàöèåé è ìàêñèìàëüíî ïðîïóñêàòü èçëó-
÷åíèå íàêà÷êè 2,097 ìêì ñ p-ïîëÿðèçàöèåé (R ≤ 1%). 
Ñìîäåëèðîâàííûé ñïåêòð äëÿ ïåðâîé ñòîðîíû çåð-
êàëà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, à. Íà äëèíå âîëíû íàêà÷-
êè ñ p-ïîëÿðèçàöèåé ðàñ÷åòíûé ñïåêòð îòðàæåíèÿ 
ñîñòàâèë R ≤ 0,7%, à ïðè λ = 3–5 ìêì äëÿ s-ïîëÿ- 
ðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ R = 50 ± 2%. Ïîêðûòèå äëÿ 

ïåðâîé ñòîðîíû ñîñòîÿëî èç 11 ñëîåâ îáùåé òîëùè-
íîé 1851 íì.  

Äëÿ âòîðîé ñòîðîíû áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðà-
ìåòðû ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ äëÿ òðåáóåìûõ 
äëèí âîëí, ñïåêòð êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, á. 
Âèäíî, ÷òî íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè ñ p-ïîëÿðè- 
çàöèåé òåîðåòè÷åñêîå îòðàæåíèå ñîñòàâëÿåò R ≤ 0,5%. 
Äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè ÏÃÑ 
R ≤ 1%. Òàê êàê ïîãëîùåíèå â ïîäëîæêå èç ZnSe 
òîëùèíîé 2 ìì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â öåëåâîì 
äèàïàçîíå, òî îíî íå ó÷èòûâàëîñü. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûé ñïåêòð îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïåð- 
âîé (à) è âòîðîé ñòîðîí çåðêàëà (á) ñ p-ïîëÿðèçàöè- 
åé (Rp) (íàêà÷êà íà 2,097 ìêì) è s-ïîëÿðèçàöèåé (Rs) 
  (â äèàïàçîíå ãåíåðàöèè ÏÃÑ 3–5 ìêì) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè 
çåðêàëà ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì, óêàçàííûì  
â òàáë. 1. Ïîêðûòèå äëÿ âòîðîé ñòîðîíû ñîñòîÿëî 
èç 24 ñëîåâ îáùåé òîëùèíîé ∼ 4900 íì. 

 

3. Îòðàáîòêà ðåæèìîâ íàïûëåíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë ìåòîäîì 

èîííî-ëó÷åâîãî íàïûëåíèÿ 
 

Äëÿ ñîçäàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî çåðêàëüíîãî ïî-
êðûòèÿ íà ïîäëîæêå èç ZnSe áûëî èñïîëüçîâàíî âà-
êóóìíî-íàïûëèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå «Àñïèðà-200», 
â êîòîðîì óñòàíîâëåí êîëüöåâîé èîííûé èñòî÷íèê, 
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ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó óñêîðèòåëÿ ñ àíîäíûì 
ñëîåì (ðèñ. 5, à). Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ 
äîñòèãàåò 1500 ýÂ. Íàïðÿæåíèå óñêîðåíèÿ âàðüèðó-
åòñÿ â äèàïàçîíå îò 500 äî 4500 Â. Â óñòàíîâêå  

òàêæå ïðåäóñìîòðåí îòäåëüíûé èñòî÷íèê èîííîé î÷è-
ñòêè ïîäëîæåê íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàíåñåíèåì 

ïîêðûòèÿ (ðèñ. 5, á). Î÷èñòêà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ  

ñ ýíåðãèåé èîíîâ 100–1000 ýÂ. Êîìïåíñàöèÿ èîííî-
ãî çàðÿäà íà ìèøåíÿõ è ïîäëîæêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

îòäåëüíûì àâòîìàòèçèðîâàííûì áëîêîì óïðàâëåíèÿ 
ñ ïðÿìîíàêàëüíûìè âîëüôðàìîâûìè êàòîäàìè ïî 
ïðèíöèïó òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Èîííûé èñòî÷íèê ðàñïûëåíèÿ ñ óñòàíîâëåííûìè 
íà íåì êîìïåíñàòîðàìè (à) è èñòî÷íèê èîííîé î÷èñòêè (á) 

 
Èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ìèøåíè ïðåäñòàâëÿëè 

ñîáîé äèñêè äèàìåòðàìè 101,6 ìì è òîëùèíîé 6 ìì 
(ðèñ. 6). Ìèøåíè çàêðåïëÿëèñü íà âîäîîõëàæäàå-
ìîå îñíîâàíèå. 

 

 

Ðèñ. 6. Ìèøåíè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûå ïðè íàïûëåíèè 
  îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

Â óñòàíîâêå ïðåäóñìîòðåíû íàãðåâ ïîäëîæåê 
äî 250 °Ñ è ïîääåðæàíèå çàäàííîé òåìïåðàòóðû íà 
ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé. 
Ïðè ïîìîùè ýòîé ïðîöåäóðû òàêæå âîçìîæåí îò-
æèã ïîêðûòèé â âàêóóìíîé êàìåðå â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ. 

Äî íà÷àëà ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ïîäëîæêó áûëà âû-
ïîëíåíà îòðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ íàïû-
ëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì èîííî-
ëó÷åâîãî íàïûëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìèøåíåé áûëè 
èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû: ZnS ÷èñòîòîé 
99,995% (4N); YbF3 ÷èñòîòîé 99,95% (3N). Êåðàìè- 
÷åñêèå ìèøåíè ZnS è YbF3 ðàñïûëÿëèñü â àòìîñôå- 
ðå îñîáî ÷èñòîãî àðãîíà (99,999%). Ãàçîâûå ïàðàìåò-
ðû è óñêîðÿþùèå íàïðÿæåíèÿ èîííîãî èñòî÷íèêà 
äëÿ ðàñïûëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåæèìû ðàñïûëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ ìèøåíåé 
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YbF3 15 1,7 0,015 5 ⋅ 10−4 5,0 ⋅ 10−2 

ZnS 13 2,3 0,030 5 ⋅ 10−4 3,3 ⋅ 10−2 
 
Ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàñïûëåíèÿ 

ìàòåðèàëîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñïûëåíèè 
êåðàìè÷åñêèõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ìèøåíåé èç ZnS  

è YbF3 óñêîðÿþùèå íàïðÿæåíèÿ äîëæíû áûòü ñóùå-
ñòâåííî íèæå, ÷åì, íàïðèìåð, ïðè ðàñïûëåíèè ÷èñ-
òûõ ìåòàëëîâ èëè îêñèäîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ïðè âûñîêîé ýíåðãèè èîíîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà 

ìèøåíü, äâóõêîìïîíåíòíîå ñîåäèíåíèå ìîæåò äèñ-
ñîöèèðîâàòü íà èñõîäíûå êîìïîíåíòû, ÷òî íåèç-
áåæíî âëå÷åò ðîñò ïîãëîùåíèÿ â ïëåíêàõ è îòêëî-
íåíèå îò ñòåõèîìåòðèè ñîñòàâà. Òàêæå áûë óñòà-
íîâëåí ôàêò ôèçè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ñàìîé ìèøåíè 

(ðàñòðåñêèâàíèå íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, ðèñ. 6, ìè-
øåíü èç YbF3) ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêîãî èîííîãî ïó÷êà. Òàêèì îáðàçîì, áûëè 
îòðàáîòàíû ðåæèìû ðàñïûëåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ 
ZnS è YbF3, ïðè êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû äàëüíåé-
øèå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå. 

 

4. Èññëåäîâàíèå ñîçäàííûõ çåðêàë, 
îïðåäåëåíèå èõ ñïåêòðàëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê, ñðàâíåíèå  
ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè 

 

Ïîñëå íàïûëåíèÿ çåðêàëî áûëî èññëåäîâàíî íà 
ñîîòâåòñòâèå çàÿâëåííûì ïàðàìåòðàì, à òàêæå ïðî-
òåñòèðîâàíî íà àäãåçèþ è èñòèðàíèå. Íàíåñåííîå 
íà ïîäëîæêó èç ZnSe îïòè÷åñêîå çåðêàëüíîå ïîêðû-
òèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7. Îíî óñïåøíî ïðîøëî 
òåñò íà àäãåçèþ è èñòèðàíèå ñîãëàñíî ÃÎÑÒó [23]. 
Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà 



 

768 Çèíîâüåâ Ì.Ì., Êóçíåöîâ Â.Ñ., Þäèí Í.Í. è äð. 
 

è öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé êàìåðû ïîêàçàëè îò-
ñóòñòâèå äåôåêòîâ íàíåñåííûõ ïëåíîê. 

 

 
Ðèñ. 7. Äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëüíîå ïîêðûòèå, íàíåñåííîå 
  íà ïîäëîæêó èç ZnSe 

 

Ïðè íàïûëåíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàëüíûõ 
ïîêðûòèé äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèÿ â êàìåðó 

òàêæå çàãðóæàëàñü ìàòèðîâàííàÿ ñ îäíîé ñòîðîíû 
ZnSe-ïëàñòèíà òîëùèíîé 1 ìì, íà êîòîðóþ íàíîñè-
ëîñü ïîêðûòèå. Ýòî ïîçâîëÿëî èçìåðèòü îòðàæåíèå 
íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ îò îäíîé ñòîðîíû. Ó ñïåê-
òðîôîòîìåòðà Simex FT-801 áûë ðÿä ïðèñòàâîê äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ íåîá-
õîäèìûì óãëîì îòðàæåíèÿ â 45°, è ïîëÿðèçàòîð. 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïåðâîé ñòîðîíû äèýëåêòðè÷å- 
 

 
Ðèñ. 8. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, íàíå-
ñåííîãî íà ïåðâóþ ñòîðîíó äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöè-
îííîãî çåðêàëà: äëÿ íàêà÷êè â îáëàñòè 2,097 ìêì ñ p-
ïîëÿðèçàöèåé (à); äëÿ îáëàñòè ãåíåðàöèè ÏÃÑ 3–5 ìêì 
  ñ s-ïîëÿðèçàöèåé (á) 

ñêîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî çåðêàëà äëÿ íàêà÷êè â îá- 
ëàñòè 2,097 ìêì ñ p-ïîëÿðèçàöèåé è â îáëàñòè ãåíå-
ðàöèè ÏÃÑ 3–5 ìêì ñ s-ïîëÿðèçàöèåé. 

Íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè äëÿ p-ïîëÿðèçîâàí-
íîãî ñâåòà R = 1%, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì 
èç òàáë. 1. Ýìïèðè÷åñêè ïîëó÷åííàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà îòðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòíûì 
ñïåêòðîì îòðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîé ñòîðîíû çåðêàëà, 
÷òî ãîâîðèò î òî÷íîì îïðåäåëåíèè äèñïåðñèé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåìûõ 
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïîäëîæêè. 

Îïòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà â îáëàñòè 3–5 ìêì 
òàêæå õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðàñ÷åòíîé: Rs = 45–
53%, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê çåðêàëó  
(ñì. òàáë. 1). 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ âòîðîé ñòî-
ðîíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî çåðêàëà 
äëÿ íàêà÷êè â îáëàñòè 2,097 ìêì ñ p-ïîëÿðèçàöèåé 
è â îáëàñòè ãåíåðàöèè ÏÃÑ 3–5 ìêì ñ s-ïîëÿðèçà- 
öèåé. Âèäíû íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ êðèâûõ, à âåëè÷èíà îòðàæåíèÿ âûøå ðàñ÷åòíîé 
íà ΔR = 0,4%, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ îñòàòî÷-
íûì îòðàæåíèåì îò ìàòèðîâàííîé ñòîðîíû îáðàçöà. 
 

 
Ðèñ. 9. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 8, äëÿ âòîðîé ñòîðîíû çåðêàëà 

 
Êîíòóð èçìåðåííîãî ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ïîâòî-

ðÿåò ðàñ÷åòíûé, íî ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì íà-
õîäèòñÿ âûøå, è ðàçíèöà ýòà ñîñòàâëÿåò ΔR ∼ 0,5%, 
÷òî ìû òàêæå ñâÿçûâàåì ñ îñòàòî÷íûì îòðàæåíèåì 



 

 Äèýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿðèçàöèîííîå çåðêàëî äëÿ ñèñòåì ÏÃÑ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà  769 
 

îò ìàòèðîâàííîé ñòîðîíû ïëàñòèíû ZnSe. Ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî êîíòóð íåñêîëüêî óøèðåí ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàñ÷åòíûì. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò áûòü êàê 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, òàê è âêëàä â ñïåêòð îò-
ðàæåíèÿ îò ìàòèðîâàííîé ñòîðîíû, à òàêæå ïî-
ãðåøíîñòü â èçìåðåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
Îäíàêî R ≤ 1%, à ïîòîìó ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò 
íàøèì òðåáîâàíèÿì. 

 

5. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÏËÈÏ 
çåðêàëà ïîä äåéñòâèåì íàíîñåêóíäíûõ 

èìïóëüñîâ 
 
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåñòèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 

íà λ = 2,097 ìêì èñïîëüçîâàëñÿ Ho:YAG-ëàçåð ñ íà- 
êà÷êîé íåïðåðûâíûì òóëèåâûì âîëîêîííûì ëàçå-
ðîì. Ho:YAG-ëàçåð ðàáîòàë â ðåæèìå àêòèâíîé 
ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñîâ 30 íñ ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ 10 êÃö. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, àìïëèòó-
äà, ýíåðãèÿ, äèàìåòð ïó÷êà áûëè ñòàáèëüíûìè ïðè 
ïîñòîÿííîé íàêà÷êå (ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè àì-
ïëèòóäû èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàëè 5%). Äëÿ êàæ-
äîé îòäåëüíîé ñåðèè èçìåðåíèé ïðè îäèíàêîâîé 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ÷èñëî èìïóëüñîâ çà 
âðåìÿ ýêñïîçèöèè îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. Äëÿ òîãî 
÷òîáû èçáåæàòü èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 
è ôîðìû ãåíåðèðóåìîãî ïó÷êà Ho:YAG-ëàçåðà, 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ òóëèåâîãî âîëîêîííî-
ãî ëàçåðà íàêà÷êè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîõðàíÿ-
ëàñü îäèíàêîâîé (∼ 30 Âò). Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ 

ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Ho:YAG-ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 

20 Âò â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ãàóññîâîì ïó÷êå 

âûñîêîãî êà÷åñòâà (ïàðàìåòð M2 ≤ 1,2). Ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (P) ïåðåä êàæäûì 
ýêñïåðèìåíòîì èçìåðÿëèñü ïðèáîðîì Ophir, óñòà-
íàâëèâàåìûì â ïëîñêîñòè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà. 
Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10. 

 

 
Ðèñ. 10. Áëîê-ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏËÈÏ çåðêàëà: 1 – 
ïîëÿðèçàòîð; 2 – ñâåòîäåëèòåëüíûé êóá (ïðèçìà Ãëàíà); 3 – 
ôîêóñèðóþùàÿ èçëó÷åíèå íàêà÷êè ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàñ- 
  ñòîÿíèåì 200 ìì; 4 – èññëåäóåìûé îáðàçåö (çåðêàëî) 

 
Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðåãóëèðîâà-

ëàñü ïóòåì ïîâîðîòà ïîëÿðèçàîðà. Ïó÷îê ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïèðîêàìå-
ðû Pyrocam II (ïðîèçâîäñòâà Ophir–Spiricon) ïðè 

÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 100 êàäðîâ/ñ. Èçîáðàæåíèå 
ïó÷êà (ðèñ. 11) îñòàâàëîñü ñòàáèëüíûì çà âðåìÿ 
ýêñïîçèöèè (10 ñ). Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàí-
äàðòó ISO11146 ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ãàóññîâà 
ïó÷êà âû÷èñëÿëàñü êàê πd2/8, à ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ – êàê 

 28 /( ),E P f d= π  (1) 

 
Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà  
çà ôîêóñîì ëèíçû, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè èçìåðèòåëÿ 
  ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà Pyrocam III 

 
ãäå f – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ; d – äèàìåòð 
ïó÷êà ïî óðîâíþ e−2. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
èññëåäóåìûõ çåðêàë èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ 
ìåòîäèêà «R-on-1»; äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè 
τex = 10 ñ [24]. Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî êàæäàÿ îòäåëüíàÿ îáëàñòü îáðàçöà îáëó÷àåòñÿ 
ëàçåðíûì ïó÷êîì ïðè ïîñòåïåííîì ïîâûøåíèè èí-
òåíñèâíîñòè äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò îïòè÷å-
ñêèé ïðîáîé èëè íå áóäåò äîñòèãíóòî çàðàíåå çàäàí-
íîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Îáðàçöû ïîäâåðãà-
ëèñü âîçäåéñòâèþ ïàêåòîâ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
ñ ôèêñèðîâàííûì óðîâíåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè, íå âû- 
çûâàþùèì ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêàë. Äàëåå 
óðîâåíü ïëîòíîñòè ýíåðãèè óâåëè÷èâàëñÿ ñ øàãîì 
∼ 0,1 Äæ/ñì2. Ïðè ïîÿâëåíèè âèäèìîãî ïîâðåæäå-
íèÿ íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé çåðêàëà ýêñïåðèìåíò 

ïðåêðàùàëñÿ. Ïðîáîé ôèêñèðîâàëñÿ ïî ðåçêîìó 
ñïàäó ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà èçìåðèòåëå 
ìîùíîñòè, îáðàçîâàíèþ ñâåòÿùåãîñÿ èîíèçèðîâàí-
íîãî îáëàêà âûáèòûõ ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, à òàêæå 

õàðàêòåðíîìó çâóêó íà ÷àñòîòå 10 êÃö. Çàòåì îáðà-
çåö ïåðåìåùàëñÿ íà 0,6 ìì ïî âûñîòå èëè øèðèíå 

ïðè ïîìîùè ìèêðîìåòðè÷åñêîé ïîäâèæêè; ýêñïåðè-
ìåíò ïîâòîðÿëñÿ 5 ðàç ñ ïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêîé äàííûõ. Ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
áûë ïîëó÷åí ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà êóìóëÿòèâ-
íîé âåðîÿòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. 

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïî ìåòîäèêå «R-on-1». 
Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó (ò.å. 100%-ÿ 
âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóåò 1). Ïî îïèñàííîé âûøå 
ìåòîäèêå è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñòåíäà áûë èññëåäîâàí ÏËÈÏ äèõðîè÷íîãî çåðêàëà 
íà ïîäëîæêå èç ZnSe. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñî 
ñòàòèñòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ ïî óðîâíþ 0,2 ÏËÈÏ 
çåðêàëà ñîñòàâëÿåò 4 ± 0,1 Äæ/ñì2, ñ 50%-é âåðîÿò-
íîñòüþ 4,3 ± 0,1 Äæ/ñì2. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè çåðêàëà ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò íàøèì  
 



 

770 Çèíîâüåâ Ì.Ì., Êóçíåöîâ Â.Ñ., Þäèí Í.Í. è äð. 
 

 

 

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ÏËÈÏ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
  äëÿ èññëåäóåìîãî çåðêàëà 

 
òðåáîâàíèÿì, ïîýòîìó îíî áûëî èñïîëüçîâàíî â ðå-
çîíàòîðå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñðåä-
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â ìîíîêðèñòàëëå ZnGeP2. 

 

6. Àïðîáàöèÿ ïîëó÷åííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ  
â ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ ñðåäíåãî  

ÈÊ-äèàïàçîíà 
 
Àïðîáàöèÿ ïîëó÷åííûõ çåðêàë ïðîâîäèëàñü  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâå-
òà íà áàçå ìîíîêðèñòàëëà ZnGeP2. Ýòè ÏÃÑ ÿâëÿ-
þòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3–5 ìêì 
(ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû 
íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ öåëîãî 
ðÿäÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ) [25]. 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî çåðêàëà áûë ñî-
áðàí Ã-îáðàçíûé ðåçîíàòîð, ñõåìà êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 13. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè 
ÏÃÑ íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëà ZnGeP2 èñïîëüçî-
âàëñÿ òîò æå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé Ho:YAG-
ëàçåð, ÷òî è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏËÈÏ çåðêàëà. Îï-
òè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà ìåæäó ðåçîíàòîðîì ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ãåíåðàòîðà è ðåçîíàòîðîì Ho:YAG-ëàçåðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì èçîëÿòîðîì. 

 

 

Ðèñ. 13. Ñõåìà ÏÃÑ íà áàçå ìîíîêðèñòàëëà ZnGeP2 ñ îï- 
òè÷åñêîé íàêà÷êîé Ho:YAG-ëàçåðîì: ÎÈ – îïòè÷åñêèé 
èçîëÿòîð; Ë – ëèíçà; Ì1 – âõîäíîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 
Ì2 – èçãîòîâëåííîå ïîâîðîòíîå çåðêàëî; Ì3 – ãëóõîå 
  çåðêàëî ðåçîíàòîðà 

 
Êðèñòàëë ZnGeP2 (ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ËÎÊ», 

ã. Òîìñê) èìåë ëèíåéíûå ðàçìåðû 20 × 6 × 6 ìì  
è áûë âûðåçàí ïîä óãëàìè θ = 54,5° è ϕ = 0°.  

 
Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ íà λ = 2,097 ìêì ñîñòàâèëî 

0,029 ñì−1. Ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ èññëåäóåìîãî 
êðèñòàëëà ïîñëå íàïûëåíèÿ – 3 Äæ/ñì2 ïðè ÷àñòî-
òå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 10 êÃö, äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ 30 íñ è äèàìåòðå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
400 ìêì ïî óðîâíþ 1/e2. 

Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãåíåðàöèè ñèñòåìû ÏÃÑ îò 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàêà÷êè ñèñòåìû, à òàêæå çàâè-
ñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷å-
íèÿ îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïîêàçàíû  
íà ðèñ. 14. 

 

 

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ îò ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (■); çàâèñèìîñòü ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ îò ìîùíîñòè 
  èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (•) 

 

Âèäíî, ÷òî ïðè ÊÏÄ ∼ 30% ãåíåðàöèÿ èçëó÷å-
íèÿ ïåðåñòàåò ðàñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ, äîñòèãíóòàÿ  
â õîäå ýêñïåðèìåíòà, ñîñòàâèëà 1,6 ± 0,1 Âò ïðè 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 êÃö, ìîùíîñòü 
íàêà÷êè – ïîðÿäêà 5,5 Âò. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî çåðêàëà óñ-
òîé÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå ÏÃÑ âîç-
íèêàåò ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè ïîðÿäêà 
2 Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè âûøå 0,15 Äæ/ñì2, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 14. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷å-
íèÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðàáîòå ïîëó÷åíû îïòè÷åñêèå äèñïåðñèè ïî-

êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå-
íèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí äëÿ ìàòåðèà-
ëîâ ZnS è YbF3. Îòðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
æèìû íàïûëåíèÿ êàê ìîíîñëîåâ ìàòåðèàëîâ, òàê  
è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé ìåòîäîì èîííî-ëó÷å- 
âîãî ðàñïûëåíèÿ. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ãàçîâîé ñìåñè è óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
ðàñïûëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ. Îòðàáîòàíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå îïåðàöèè ïî íàíåñåíèþ íà ïîäëîæêó èç ZnSe 
ìàòåðèàëîâ äâîéíûõ ñîåäèíåíèé ZnS è YbF3 ìåòî-
äîì èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ. Âûïîëíåíî òåñòè-
ðîâàíèå äàííûõ ïîêðûòèé íà àäãåçèþ ê ïîäëîæêå  
è èõ èñòèðàíèþ ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì ÃÎÑÒ. 



 

 Äèýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿðèçàöèîííîå çåðêàëî äëÿ ñèñòåì ÏÃÑ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà  771 
 

 
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ èçãîòîâëåíî 

ïîëÿðèçàöèîííîå çåðêàëî äëÿ ýôôåêòèâíîé íàêà÷-
êîé íà äëèíå âîëíû 2,097 ìêì è ãåíåðàöèè â äèà-
ïàçîíå 3–5 ìêì, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî  

â ðåçîíàòîðàõ ñèñòåì ÏÃÑ. 
Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ÏËÈÏ 

ðàçðàáîòàííîãî çåðêàëà; îí ðàâåí ∼ 4 Äæ/ñì2.  
Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ çåðêàëî àïðîáèðîâà-
íî â Ã-îáðàçíîé êîíôèãóðàöèè ðåçîíàòîðà ÏÃÑ  
íà áàçå êðèñòàëëà ZnGeP2. Ìàêñèìàëüíàÿ ýô- 
ôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÏÃÑ, äîñòèãíóòàÿ â õîäå 
ýêñïåðèìåíòà, ñîñòàâèëà ∼ 30% ïî ÊÏÄ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ 
ÊÏÄ ãåíåðàöèè ïîòðåáóþòñÿ äðóãèå ñõåìû ðåçîíà-
òîðîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ çåðêàëüíûõ ïîêðûòèé 
äëÿ ñèñòåì ÏÃÑ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû  
â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ, òåõíè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ 

ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð â äèñòàíöèîííîì ãàçîàíà-
ëèçå äëÿ âûÿâëåíèÿ óòå÷åê ìåòàíà ñ ìàãèñòðàëüíûõ 
òðóáîïðîâîäîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-22-20103), 
https://rscf.ru/project/22-22-20103/) è Àäìèíèñò-
ðàöèè Òîìñêîé îáëàñòè. 
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M.M. Zinovev, V.S. Kuznetsov, N.N. Yudin, S.N. Podzyvalov, E.S. Slyunko, A.B. Lysenko, A.Yu. Kal- 

sin, D.V. Vlasov, M.A. Cheremis. Dielectric polarizing mirror for OPO systems in the mid-IR range. 
A polarization dielectric mirror on a ZnSe substrate is created for laser systems in the mid-IR range. The 

film periodic structure was calculated using the Optilayer software. Zinc sulfide (ZnS) and ytterbium fluoride 
(YbF3) were used as materials for the interference coating. The optical parameters of the materials used are de-
termined in a wide spectral range. The interference coating of the structure calculated was deposited onto the 
substrate by the ion-beam sputtering method. The threshold value for laser-induced breakdown of a dielectric 
mirror by Ho:YAG laser radiation with a wavelength of 2.097 μm was obtained, which was 4 J/cm2 at a pulse 
repetition rate of 10 kHz and a pulse duration at half-height of 30 ns. The mirror was tested in an OPO system 
based on a ZnGeP2 single crystal; the conversion efficiency obtained with this mirror reaches 30%. 

 
 


