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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà òîíêèõ ïëåíîê, îáðàçóþùèõ 
ñòðóêòóðó äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ëèäàðîâ, íà ïîðîã 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè Optilayer ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ  
çåðêàë ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïàð ìàòåðèàëîâ: TiO2/SiO2 è ZnS/YbF3. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé è àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè îïðåäåëåíû èõ ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ 
íàíåñåíà ðàññ÷èòàííàÿ ñòðóêòóðà èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîêðûòèÿ íà ïîäëîæêó èç êâàðöà ìàðêè ÊÈ. Îïðå-
äåëåí ïîðîã ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë èçëó÷åíèåì Nd:YAG-ëàçåðà íà äëèíå 
âîëíû 1064 íì, êîòîðûé ñîñòàâèë 4 Äæ/ñì2 äëÿ çåðêàëà TiO2/SiO2 è 3,2 Äæ/ñì2 äëÿ çåðêàëà ZnS/YbF3. 
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè èçãîòîâëåíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë ñ âûñîêèì ïîðîãîì îïòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè äëÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì è êîìïëåêñîâ êàê â èñòî÷íèêàõ, òàê è â ïðèåìíûõ ñèñòåìàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî, ëèäàð, ïîäëîæêà, êâàðö, ìîðôîëîãèÿ, îïòè÷åñêèé ïðîáîé; 
dielectric mirror, LIDAR, substrate, quartz, morphology, optical breakdown. 
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Ñ öåëüþ êîíòðîëÿ è îöåíêè èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû óæå äîëãîå âðåìÿ âåäåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà ëàçåðíûõ êîìïëåêñîâ – ëèäàðîâ, êàê 
ñòàöèîíàðíûõ, òàê è ìîáèëüíûõ, óñòàíàâëèâàåìûõ 
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ñ ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ åå ðåøå-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ èñòî÷íèêè, äåéñòâóþùèå â îêíå 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Ïîìèìî ïîãëîùåíèÿ, 
èçëó÷åíèå òàêæå ðàññåèâàåòñÿ àòìîñôåðîé, ÷òî âû-
çûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè â ðåãèñòðàöèè 

ñèãíàëà. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçàíî óæå ñ óñî-
âåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðîâ êàê 
ñàìîãî èñòî÷íèêà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ, òàê è ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé ÷àñòè ëèäàðà. 

Â ðàáîòå [2] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü 
ðàñøèðåíèÿ âûñîòíîãî äèàïàçîíà çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû ïóòåì ïðèìåíåíèÿ äâóõ ïðèåìíûõ òåëå-
ñêîïîâ äëÿ áëèæíåé è äàëüíåé çîí, à òàêæå îáúå-
äèíåíèÿ àíàëîãîâûõ è ñ÷åòíî-ôîòîííûõ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ â îäèí îáùèé. Â ðàáîòå [3] ðåøàåòñÿ  
çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñîâ èçëó÷àòåëÿ 
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ÷àñòîòû èõ ïîâòîðåíèÿ. 
Âûñîêàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ 
áîëüøåé äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ, à âûñîêàÿ ÷àñòîòà 
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ïîâòîðåíèÿ – óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïðè ðåãèñòðàöèè îáðàòíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî 
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýíåðãèè èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ ñîïðÿæåíî ñ ðèñêàìè ïîâðåæäåíèÿ êàê ñàìî-
ãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà, òàê è çåðêàë ðåçîíàòîðà 
îïòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà. 

Ïîðîã ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ (ÏËÈÏ) 
äèýëåêòðè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë (à òàê- 
æå ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé) çàâèñèò îò ìíîæåñò-
âà ïàðàìåòðîâ è ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, îòðàæàòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü çåðêàëà, êàê ïðàâèëî, óëó÷øàåòñÿ 
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñëîåâ, ñîñòàâëÿþùèõ èí-
òåðôåðåíöèîííóþ ñòðóêòóðó. À ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñóììàðíûõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, ïëîõîé 
àäãåçèè ïëåíêè è âîçìîæíîñòè åå ðàñòðåñêèâàíèÿ  
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà [4]. 
  Åùå îäèí âàæíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà 
ÏËÈÏ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé, – ìîðôîëî-
ãè÷åñêèé ñîñòàâ ïëåíîê è èõ õèìè÷åñêàÿ ñòåõèî-
ìåòðèÿ. Ïðè âàêóóìíîì ìåòîäå íàíåñåíèÿ ïëåíîê  
â íèõ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ íåñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ 
ñòðóêòóðà, èíûìè ñëîâàìè, âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå 

ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ïîãëîùåíèÿ [5, 6]. Òàêèå âêëþ-
÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ âûñîêîýíåðãè÷íûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âûñîêîé ìîùíîñòè ðàçîãðå- 
âàþòñÿ, âûçûâàÿ îïòè÷åñêèé ïðîáîé ïëåíêè. Äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ êàðòà ïðîöåññà íàïûëåíèÿ ïëåíîê â âà-
êóóìå ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, ïðè êîòîðûõ 
ñòåõèîìåòðèÿ ïëåíîê áëèçêà ê íîìèíàëüíîìó ñî-
ñòàâó [7, 8]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê, 
îáëàäàþùèõ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÏËÈÏ, – ìåòî-
äû ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî è èîííî-ëó÷åâîãî îñàæäå-
íèÿ [9], à òàêæå àòîìíî-ñëîåâîãî îñàæäåíèÿ [10].  
Â íàøåé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä èîííî-
ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ (ÈËÐ) ïëåíîê â âàêóóìå. Îí 

ïîçâîëÿåò ðàñïûëÿòü ìèøåíè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìà-
òåðèàëîâ âûñîêîýíåðãè÷íûì èîííûì ïó÷êîì ïðè 
äàâëåíèè â êàìåðå ïîðÿäêà 10−4–10−5 Ïà. Îäíàêî 
âûñîêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ ðàñïûëÿþùåãî ïó÷êà òàêæå 
ìîæåò âûçûâàòü ðàñïàä ñëîæíîãî ñîåäèíåíèÿ íà 
ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå, ÷òî ïîâëå÷åò íàðóøå-
íèå ñòåõèîìåòðèè ñîñòàâà íàïûëÿåìîé ïëåíêè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëèòü âëèÿíèå 
ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë äëÿ 
ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ íà ïî-
ðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ 
âûñîêîýíåðãè÷íûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. 

 

1. Âûáîð ìàòåðèàëîâ è ìîäåëèðîâàíèå 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé 

 

Äëÿ ðàáîòû çåðêàë áûë âûáðàí öåëåâîé äèà- 
ïàçîí 970–1175 íì ñ öåíòðîì íà äëèíå âîëíû 
1064 íì, òàê êàê â ýòîì äèàïàçîíå ðàáîòàþò YAG- 
è YAP-ëàçåðû, ëåãèðîâàííûå èîíàìè íåîäèìà  

è èòòåðáèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè âûñî-
êîýíåðãè÷íîãî èçëó÷åíèÿ è øèðîêî èñïîëüçó- 
þòñÿ äëÿ íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ  
ñâåòà ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â ëèäàðíûõ êîìïëåê-
ñàõ [11]. 

Îïòè÷åñêîå ïîêðûòèå ìîäåëèðîâàëîñü â ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè Optilayer. Â êà÷åñòâå ïîä-
ëîæêè áûë èñïîëüçîâàí êâàðö ìàðêè ÊÈ èç-çà âû-
ñîêîé ëó÷åâîé ïðî÷íîñòüþ êâàðöåâîãî ñòåêëà (áîëåå 
30 Äæ/ñì2) íà äëèíàõ âîëí, áëèçêèõ ê 1064 íì [12]. 
Â êà÷åñòâå ïëåíêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ áûëè 
âûáðàíû âûñîêîïðåëîìëÿþùèå TiO2, ZnS è íèçêî- 
ïðåëîìëÿþùèå SiO2, YbF3. Äàííûå ìàòåðèàëû íà-
íîñèëèñü â âèäå ìîíîñëîåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîð-
ôîëîãèè. Äëÿ ñîçäàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî çåðêàëà  

èç íèõ áûëè îáðàçîâàíû äâå ïàðû: TiO2/SiO2  

è ZnS/YbF3. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí âûñîêîé ðàç-
íèöåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøèìè êîëè÷åñòâîì  
è òîëùèíîé ñëîåâ, íåîáõîäèìûìè äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ýòî,  
â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ïðîáîÿ çåð-
êàëà èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñëîÿõ. Êðîìå 
òîãî îêñèäíûå ïàðû ìàòåðèàëîâ òâåðæå è ìîãóò îá-
ëàäàòü áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò òåí-
çîðà íàïðÿæåíèÿ, â îòëè÷èå îò ñóëüôèäîâ è ôòîðè-
äîâ, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà ÏËÈÏ èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî ïîêðûòèÿ. Èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû, òîëùèíû 
ïîêðûòèé, êîëè÷åñòâî ñëîåâ, à òàêæå ñðåäíèé êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (R) â öåëåâîì äèàïàçîíå 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ  
çåðêàë 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ïîêðûòèÿ 
(R ≥ 99%), íì 

970–1175 

Ìàòåðèàë TiO2/SiO2 ZnS/YbF3 

Ôèçè÷åñêàÿ òîëùèíà  
ïîêðûòèÿ, íì 

 
2587 

 
2576 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ 4649 4648 

Ñðåäíèé ïî äèàïàçîíó  
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, % 

 
99,8 

 
99,7 

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ ïîêðûòèÿ, øò. 18 18 

 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 
1064 íì. Èç ðèñ. 1 è òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ îáîèõ 
çåðêàë R > 99% â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 970 äî 
1175 íì. Íà äëèíå âîëíû 1064 íì êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ çåðêàëà íà îñíîâå TiO2/SiO2 ñîñòàâëÿåò 
R = 99,8%, à çåðêàë ZnS/YbF3 – 99,7%. Ôèçè÷å-
ñêàÿ è îïòè÷åñêàÿ òîëùèíû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âû, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÷èñëî ñëîåâ ðàâíî 18, ïîýòîìó 
ÏËÈÏ çåðêàë ìîæíî ñðàâíèâàòü èñõîäÿ èç òåðìî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

 



 

 Âëèÿíèå ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè îïòè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé... 713 
 

 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 1064 íì 

 

2. Ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷åííûõ ìîíîñëîåâ, 
èõ äåôåêòíàÿ ñòðóêòóðà â çàâèñèìîñòè 

îò óñëîâèé íàïûëåíèÿ 
 

Ïåðåä íàïûëåíèåì ìíîãîñëîéíûõ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ çåðêàëüíûõ ïîêðûòèé ïðîèçâîäèëàñü îï-
òèìèçàöèÿ ðåæèìîâ íàïûëåíèÿ ìîíîñëîåâ TiO2, 
SiO2, ZnS è YbF3. Ñ ïîìîùüþ èîííî-ëó÷åâîé íà-
ïûëèòåëüíîé ìàøèíû Aspira 200 ìîíîñëîè òîëùè-
íîé 10 íì íàíîñèëèñü íà ïîäëîæêè èç êâàðöà ÊÈ  
â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàïûëåíèÿ (âàðüèðîâàëèñü 
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè, ïîäàâàåìîé â 
êàìåðó ïðè íàïûëåíèè, è íàïðÿæåíèå íà èîííîì 
èñòî÷íèêå). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìîíîñëîåâ áûë 
ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà Tescan MIRA 3 LMU ñ êàòî-
äîì Øîòòêè. Â îêñèäíûõ ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå 
ìåòàëëîâ, à òàêæå ñîåäèíåíèè ZnS (ðèñ. 2, à) äå-
ôåêòíîé ñòðóêòóðû ïëåíîê íàéäåíî íå áûëî. Îáíà-
ðóæèâàëèñü îòäåëüíûå äåôåêòû ïîäëîæêè â âèäå 
öàðàïèí èëè âûêîëîê. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ 
íå íàðóøåí, ïëåíêà ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ Zn è S,  
à òàêæå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà (ìåíåå 0,05%) 
ðàñïûëÿåìîãî ãàçà àðãîíà (Ar). 

Â õîäå ðàáîòû áûëè ñäåëàíû ñíèìêè (ðèñ. 2, á)  
ìîíîñëîÿ TiO2. Ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí îêñèäà òèòà-
íà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100–120 íì, îíè ôîðìèðóþò 
àãëîìåðàòû ðàçìåðàìè 500–600 íì. Ïëåíêà, ïîëó-
÷àåìàÿ ìåòîäîì ÈËÐ, ïëîòíàÿ, åå ñòðóêòóðà íåïî-
ðèñòàÿ. Îòêëîíåíèé îò ñòåõèîìåòðèè ñîñòàâà íå 
îáíàðóæåíî. 

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâèëè íàïûëåííûå 
ìîíîñëîè íèçêîïðåëîìëÿþùèõ ìàòåðèàëîâ SiO2,  
à òàêæå ñîåäèíåíèå YbF3. Â ìîíîñëîå SiO2 íà íà-
÷àëüíûõ ýòàïàõ îòðàáîòêè ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ íà-
áëþäàëèñü äåôåêòû ïëåíêè â âèäå ñêîïëåíèÿ êîíã-
ëîìåðàòîâ, èäåíòèôèöèðîâàííûå â äàëüíåéøåì êàê 

÷èñòûé íåïðîðåàãèðîâàâøèé êðåìíèé (ðèñ. 3, à, á). 
Â èòîãå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äåôåêòíàÿ ñòðóêòóðà 
ïëåíêè îêñèäà êðåìíèÿ áûëà óñòðàíåíà (ðèñ. 3, â). 

Ïîñëå ñíèæåíèÿ óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ èîííîãî 
èñòî÷íèêà ñ 3500 äî 2800 Â äåôåêòíàÿ ñòðóêòóðà 
ïëåíêè îêñèäà êðåìíèÿ èñ÷åçëà. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò 
î òîì, ÷òî ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ è âñëåäñòâèå  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ: îáëàñòè ïîâåðõíîñòè ìîíîñëîÿ ZnS, 
ïîëó÷åííîå ÷åðåç îáúåêòèâ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (à), 
  è ìîíîñëîÿ TiO2, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ÀÑÌ (á) 
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Ðèñ. 3. Äåôåêòíàÿ ñòðóêòóðà, îáíàðóæåííàÿ â ïëåíêàõ îêñèäà êðåìíèÿ (à), óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü ñ îáíàðóæåííûì äåôåê- 
  òîì (á), áåçäåôåêòíàÿ ïëåíêà îêñèäà êðåìíèÿ (â) 

 

âûñîêîãî ðàçîãðåâà ñàìîé ìèøåíè ìàòåðèàë ìîæåò 
ðàñïûëÿòüñÿ â âèäå êàïåëü. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
íåãàòèâíî âëèÿåò íà ñòåõèîìåòðèþ ïëåíêè, åå 
ñòðóêòóðó è ëó÷åâóþ ïðî÷íîñòü. 
 Ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ôòîðèäîâ, â ÷àñòíîñòè 
YbF3, èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå ëåãêîëåòó÷èé êîìïî-
íåíò ôòîð. Ïîýòîìó ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èîííîãî 
ïó÷êà âîçìîæíî ðàçëîæåíèå ñîåäèíåíèÿ íà ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñ ïîñëåäóþùèì óëåòó÷èâàíèåì ôòîðà çà 
ïðåäåëû íàïûëèòåëüíîé êàìåðû, ÷òî âëå÷åò çà ñî-
áîé íåñòåõèîìåòðè÷íîñòü ñîñòàâà íàïûëÿåìîãî ìîíî-
ñëîÿ [13]. Ó ìîíîñëîÿ YbF3 ìíîæåñòâî äåôåêòîâ 
(òåìíûå îáëàñòè íà ðèñ. 4), êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, 
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì ôòîðà â ñîåäèíå-
íèè è, êàê ñëåäñòâèå, ÿâëÿòüñÿ âêëþ÷åíèÿìè ÷èñòî-
ãî èòòåðáèÿ. 

 

 

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå îáëàñòè ïîâåðõíîñòè ìîíîñëîÿ YbF3, 
ïîëó÷åííîå ÷åðåç îáúåêòèâ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà: 2 – 
  äåôåêòíàÿ, 19 – áåçäåôåêòíàÿ îáëàñòè (ðèñ. 5) 

 
Ýëåìåíòíûé àíàëèç íåñêîëüêèõ îáëàñòåé, ïðî-

âåäåííûé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ïîä-
òâåðäèë òåîðèþ, ÷òî â òåìíûõ îáëàñòÿõ (2 íà ðèñ. 4) 
ïðåîáëàäàåò êàê ðàç èòòåðáèé è ñóùåñòâåííî íåäîñ-
òàåò ôòîðà. Ñîîòíîøåíèÿ ôòîðà ê èòòåðáèþ â òåì-
íûõ îáëàñòÿõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 : 5. Ýòî ïîêà-

çàíî íà ðèñ. 5, à. Äëÿ áåçäåôåêòíîé îáëàñòè (19 íà 
ðèñ. 4) ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôòîðîì è èòòåðáèåì 
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 : 3, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, á, 
÷òî óêëàäûâàåòñÿ â ôîðìóëó ñîåäèíåíèÿ YbF3. Âû-
ñîêàÿ ýíåðãèÿ èîííîãî ïó÷êà ðàçðóøàåò ñîåäèíå-
íèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà äåôåêòîâ â òîíêîé ïëåíêå YbF3. 

 

 
Ðèñ. 5. Ýëåìåíòíûé àíàëèç ìîíîñëîÿ YbF3: ñïåêòð, ñîîò- 
  âåòñòâóþùèé ñåêòîðó 2 (à), 19 (á) íà ðèñ. 4 

 
Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ 

ïîêðûòèé èç ìàòåðèàëîâ TiO2/SiO2 è ZnS/YbF3 
(ñì. òàáëèöó è ðèñ. 1) è ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè 
îá èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ äèýëåêòðè÷å- 
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Ðèñ. 6. Íàíåñåííûå íà ïîäëîæêó èç êâàðöà ÊÈ çåðêàëüíûå 
  ïîêðûòèÿ 

 
ñêèå ïîêðûòèÿ áûëè íàíåñåíû íà ïîäëîæêó êâàðöà 
ÊÈ ìåòîäîì âàêóóìíîãî èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëå-
íèÿ (ðèñ. 6). 

 

3. Ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
ðàçðàáîòàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ïîêðûòèé 
 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ 
Nd:YAG-ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé èçëó÷åíèå íà äëèíå 
âîëíû 1064 íì ñ ïîïåðå÷íîé äèîäíîé íàêà÷êîé. Îí 
ðàáîòàë â ðåæèìå àêòèâíîé ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè 
ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ τ = 35 íñ è ÷àñòîòîé 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f = 1000 Ãö. Èçìåðåííûé 
äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âõîäíîé àïåðòóðå èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâèë âî âñåõ ýêñïåðèìåí- 
òàõ d = 350 

±
 10 ìêì ïî óðîâíþ 1/å2 îò ìàêñèìàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 

Nd:YAG-ëàçåð âàðüèðîâàëàñü îò 0,5 äî 10 Âò â ëè-
íåéíî-ïîëÿðèçîâàííîì ãàóññîâîì ïó÷êå (ïàðàìåòð 
M2 ≤ 2), ôîòîãðàôèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ñõåìà 
èçìåðèòåëüíîãî ñòåíäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. 

 

 

 
Ðèñ. 7. Nd:YAG-ëàçåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏËÈÏ èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ: Ç1 – ãëóõîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà; Nd:YAG-
êâàíòðîí ñ ïîïåðå÷íîé íåïðåðûâíîé äèîäíîé íàêà÷êîé; 
ÏÃ – ïðèçìà Ãëàíà; ÏÇ – ïàññèâíûé çàòâîð Cr:YAG; Ç2 – 
âûõîäíîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà ñ 50%-ì ïðîïóñêàíèåì; Ë – 
  ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; ÈÌ – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 

 
Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ISO 21254 

ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ãàóññîâà ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê S = πd2/4. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ 

 E = 8Pav/(fπd2), (1) 

ãäå Pav – ñðåäíÿÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà íà-
êà÷êè [14]. 

Ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îáðàçöîâ îïðåäå-
ëÿëñÿ ïî ìåòîäèêå R-on-1. Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ  
â òîì, ÷òî êàæäàÿ îòäåëüíàÿ îáëàñòü êðèñòàëëà 
ïîäâåðãàåòñÿ ëàçåðíîìó îáëó÷åíèþ ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè äî òåõ ïîð, 
ïîêà íå ïðîèçîéäåò îïòè÷åñêèé ïðîáîé èëè íå áó-
äåò äîñòèãíóòî çàðàíåå çàäàííîå çíà÷åíèå ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè. Â íàøåé ðàáîòå èññëåäîâàíèå ïðîâî-
äèëîñü ñ äëèòåëüíîñòüþ ýêñïîçèöèè τex = 5 ñ. Íà 
èññëåäóåìûé îáðàçåö âîçäåéñòâîâàë ïàêåò ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ ñ ôèêñèðîâàííûì óðîâíåì ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè, íå âûçûâàþùèì ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
êðèñòàëëîâ. Äàëåå óðîâåíü ïëîòíîñòè ýíåðãèè óâå-
ëè÷èâàëñÿ ñ øàãîì ∼ 0,1 Äæ/ñì2. Ïðè ïîÿâëåíèè 
âèäèìîãî ïîâðåæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíò 
ïðåêðàùàëñÿ. Çàòåì îáðàçåö ïåðåìåùàëñÿ íà 0,5 ìì 
ïî âûñîòå èëè øèðèíå ïðè ïîìîùè äâóõêîîðäèíàò-
íîé ïîäâèæêè; ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ ïÿòü ðàç. 
Âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îöåíèâàëàñü ïóòåì 
ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà êóìóëÿòèâíîé âåðîÿòíîñòè  
â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ. Çà ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (W0d) ïðè-
íèìàëàñü âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ àïïðîêñèìàöèè âåðîÿòíîñòè îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ ê íóëþ. 
  Ó äèýëåêòðè÷åñêîãî çåðêàëà íà îñíîâå ïàðû 
TiO2/SiO2 ÏËÈÏ = 4,0 

±
 0,1 Äæ/ñì2; äëÿ çåðêàëà 

íà îñíîâå ZnS/YbF3 îí äîñòèãàë ëèøü 3,2 
± 

±
 0,1 Äæ/ñì2. Òàê êàê èññëåäóåìûå çåðêàëà îáëà-

äàëè îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ (ïî 18),  
à òàêæå ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé òîëùèíîé (ñì. 
òàáëèöó) è õàðàêòåðèñòèêîé îòðàæåíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 1064 íì, òî ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â ÏËÈÏ 
ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî íàëè÷èåì äåôåêòíîé ñòðóê-
òóðû â ìîíîñëîå YbF3 (ñì. ðèñ. 4, 5). Íàðóøåíèå 
ñòåõèîìåòðèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ 
öåíòðîâ ïîãëîùåíèÿ, èç-çà ÷åãî ïðè âîçäåéñòâèè âû-
ñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âîçíèêàåò 

ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ îáëàñòè, ïðèâîäÿùèé ê îïòè-
÷åñêîìó ïðîáîþ ïîêðûòèÿ è îòñëîåíèþ îò ïîäëîæ-
êè ñ ðàçðóøåíèåì îáëó÷àåìîé îáëàñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ 
äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë íà îñíîâå ïàð ìàòåðèàëîâ 
TiO2/SiO2 è ZnS/YbF3 äëÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà  
ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 1064 íì. Ðàñ÷åò ïîêà-
çàë, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü îòðàæåíèå R ≥ 99,7% íà 
öåëåâîé äëèíå âîëíû. 

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî è àòîìíî-ñèëîâîãî 
ìèêðîñêîïîâ èññëåäîâàíà ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà ìîíîñëîåâ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî âûñîêîïðåëîìëÿþùèå ñëîè êàê ZnS, òàê è TiO2 
ïðè íàíåñåíèè èõ íà ïîäëîæêó ìåòîäîì èîííî-ëó- 
÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ èìåþò áåçäåôåêòíóþ ñòðóêòóðó  
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è ïëîòíóþ óïàêîâêó ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ïëåíêè ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. 

Èññëåäîâàíèå íèçêîïðåëîìëÿþùèõ ìàòåðèàëîâ 
SiO2 è YbF3 ïîêàçàëî, ÷òî â ìîíîñëîÿõ äàííûõ 
ìàòåðèàëîâ ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòû. 
Òàê, ïðè ðàñïûëåíèè SiO2 íà âûñîêèõ óñêîðÿþùèõ 
íàïðÿæåíèÿõ èîííîãî èñòî÷íèêà (âûñîêàÿ ýíåðãèÿ 
èîíîâ) ÷àñòü êðåìíèÿ íå óñïåâàåò ïðîðåàãèðîâàòü 
äî ñîñòîÿíèÿ îêñèäà, âûçûâàÿ äåôåêòû íàïûëÿåìîé 
ïëåíêè. Ýòè äåôåêòû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðà-
íÿþòñÿ ïóòåì ïîäáîðà ãàçîâîé ñìåñè àðãîí/êèñëî- 
ðîä ïðè ðàñïûëåíèè ìàòåðèàëà è ïóòåì ñíèæåíèÿ 
óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èîííîì ðàñïûëåíèè ìè-
øåíè YbF3 â íàïûëÿåìîé ïëåíêå ïîÿâëÿåòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ. Ýëåìåíòíûé àíàëèç ýòèõ 
îáëàñòåé ïîêàçûâàåò íåäîñòàòîê ôòîðà ñ ñóùåñòâåí-
íûì ïðåîáëàäàíèåì èòòåðáèÿ (ñîîòíîøåíèå 1:5). Ýòî 

âûçûâàåò ëîêàëüíîå îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðèè 

ñîñòàâà ïëåíêè, äàííûå äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ â òîì 
÷èñëå è ïîãëîùàþùèìè öåíòðàìè. Îäíàêî ñíèæåíèå 
óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà 20–25% íå âûçûâàåò  
ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ. 
Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïðèâîäèò 

ê î÷åíü íèçêîé ñêîðîñòè ðàñïûëåíèÿ è, êàê ñëåäñò-
âèå, íåâîçìîæíîñòè íàíîñèòü ìíîãîñëîéíûå ïîêðû-
òèÿ, ïîýòîìó òðåáóþòcÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 

Àíàëèç ÏËÈÏ (λ = 1064 íì, τ = 35 íñ, f = 
= 1000 Ãö) äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë íà îñíîâå ïàð 
ìàòåðèàëîâ TiO2/SiO2 è ZnS/YbF3 íà ïîäëîæêå, 
ñäåëàííîé èç êâàðöà ÊÈ, ïîêàçàë, ÷òî äèýëåêòðè-
÷åñêîå çåðêàëî íà îñíîâå TiO2/SiO2 ñïîñîáíî  
âûäåðæàòü îïòè÷åñêóþ íàãðóçêó äî 4 Äæ/ñì2, â òî 
âðåìÿ êàê çåðêàëî íà îñíîâå ZnS/YbF3 – äî 
3,2 Äæ/ñì2. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-79-10193, https:// 
rscf.ru/project/23-79-10193.%22). 
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The paper presents the results of studying the influence of the morphology and composition of thin films 
that form the structure of dielectric mirrors of optical resonators of coherent sources for LIDARs. The Opti-
layer software simulated dielectric mirrors based on two pairs of materials: TiO2/SiO2 and ZnS/YbF3. Using 
electron and atomic force microscopy, their morphological features were determined. The calculated structure  
of the interference coating was deposited onto a substrate using the ion-beam sputtering method. The threshold  
of laser-induced breakdown of dielectric mirrors by Nd:YAG laser radiation at a wavelength of 1064 nm was 
found to be 4 J/cm2 for a TiO2/SiO2 mirror and 4 J/cm2 for a ZnS/YbF3 mirror. 

 


