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Просветляющие и отражающие покрытия 

  Для получения более широкого спектра использования 
оптических элементов, а так же определенных свойств используют 
нанесение на поверхность линз, граничащих с воздухом, тончайшей 
плёнки или нескольких плёнок одна поверх другой, которое 
называется просветлением оптики. Это необходимо для увеличения 
светопропускания оптической системы. Показатель преломления 
таких плёнок меньше показателя преломления стёкол линз.   

  Поверхности зеркал, используемых в качестве 
высокоотражающих лазерных зеркал или расщепителей пучков, 
обычно изготавливают методом осаждения, или напыления, 
многослойных диэлектрических покрытий на плоскую или 
искривленную оптическую поверхность материала подложки. Тот же 
метод может быть использован для уменьшения коэффициента 
отражения поверхностей оптических элементов (нанесение 
антиотражающего, или просветляющего, покрытия) или для 
изготовления таких оптических элементов, как интерференционные 
фильтры или поляризаторы. 

 



Цель и задачи 

Цель: изучить основные характеристики многослойных 

просветляющих и отражающих покрытий. Определить 

наилучшее количество слоев.  

Задачи: 

• изучить основные характеристики многослойных 

покрытий; 

• сделать расчеты просветляющего и отражающего 

покрытий, от однослойного до многослойного; 

• произвести анализ расчетов для определения наилучшего 

количества слоев. 

 



Однослойное просветляющее покрытие 

n1 = 1; 

Условие потери полуволны: 

n1< n2< n3 

n2h2 = λ 0/4 

n2h2 = 600/4 = 150 нм 

Рассчитываем показатель преломления: 

 

  Из таблицы плёнкообразующих материалов выбираем материал 
с наиболее близким показателем преломления к расчётному для 
заданного диапазона λ 1- λ 2=400 – 800 нм: 

 

2,1441,12n



Однослойное просветляющее покрытие 



Спектральная характеристика R1,3 = f(β) 
   

   



Спектральная характеристика R1,3 = f(λ)  



Двухслойное просветляющее покрытие 

n2h2 = n3h3= λ 0/4 = 600/4 = 150 нм 

Рассчитываем показатель преломления n3: 

 



Спектральная характеристика R1,4= f(β)  

 



Спектральная характеристика R1,4 = f(λ)  



Трехслойное просветляющее покрытие 

1 вариант: n2h2 = n3h3= n4h4=λ 0/4 

n2h2 = n3h3= n4h4=λ 0/4 = 600/4 = 150 нм 

Находим показатель преломления n4: 

 

  Из таблицы плѐнкообразующих  

материалов выбираем материал с наиболее  

близким показателем преломления для  

заданного диапазона λ1-λ2=400 – 800 нм: 



Спектральная характеристика R1,5= f(β)  

 



Спектральная характеристика R1,5 = f(λ)  

 



Трехслойное просветляющее покрытие 

2 вариант:  

n2h2 = n4h4=λ0/4 

n3h3 =λ0/2 
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Спектральная характеристика R1,5= f(β)  

 



Спектральная характеристика R1,5 = f(λ)  

 



Четырехслойное просветляющее покрытие 
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Спектральная характеристика R1,6= f(β)  

 



Спектральная характеристика R1,6= f(λ)  

 



Анализ результатов расчетов 
  Для выбора оптимальной конструкции просветляющего покрытия построим 

графики спектральных зависимостей R= f(λ) для всех типов покрытий в единой 
системе координат. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Оптимальной будет та конструкция, которая обеспечивает минимальный 
коэффициент отражения на рабочей длине волны λ 0=600 нм и более широкую 
зону просветления в заданной области спектра. 

  Таким образом, оптимальным является 4-х слойное оптическое покрытие. 

 

 

Графики зависимостей R= f(λ) для всех типов 

просветляющих покрытий
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Технологический процесс 

 
 
 
 
Технологический процесс включает следующие основные операции: 
010 Очистка подложек. 
020 Подготовка вакуумной камеры. 
030 Ионная очистка подложек. 
040 Нагрев подложек до фиксированной температуры. 
050 Нанесение оптических покрытий: 
051 Нанесение оптического покрытия YF3. 
052 Нанесение оптического покрытия LaF3. 
053 Нанесение оптического покрытия YF3 
054 Нанесение оптического покрытия CaF2. 
060 Разгерметизация вакуумной камеры, выгрузка готовых изделий. 
070 Контроль оптических параметров покрытия. 
 



Графики зависимости от разности фаз 

Для первого свидетеля  

(на отражении): 

 

 

 

 

Для второго свидетеля  

(на отражении): 

 



Однослойное отражающее покрытие 
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Спектральная характеристика R1,3 = f(β) 

 



Спектральная характеристика R1,3 = f(λ)  

 



Двухслойное отражающее покрытие 
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Спектральная характеристика R1,4 = f(β) 

 



Спектральная характеристика R1,4 = f(λ)  

 



Четырехслойное отражающее покрытие 
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Спектральная характеристика R1,6 = f(β) 

 



Спектральная характеристика R1,6 = f(λ)  

 



Анализ результатов расчетов 

Для выбора оптимальной конструкции отражающего покрытия построим 

графики спектральных зависимостей R= f(λ) для всех типов покрытий 

в единой системе координат 

 

 

 

 

 

 

 

Оптимальной будет та конструкция, которая обеспечивает максимальный 

коэффициент отражения на рабочей длине волны λ 0=600 нм и более 

широкую зону отражения в заданной области спектра. 

Таким образом, оптимальным является 4-х слойное оптическое 

покрытие. 

 

Графики зависимостей R= f(λ) для всех типов 

отражающих покрытий

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

400 450 500 550 600 650 700 750 800
λ, нм

однослойное

2-х слойное

4-х слойное

R %



Технологический процесс 

Технологический процесс включает следующие основные операции: 

010 Очистка подложек. 

020 Подготовка вакуумной камеры. 

030 Ионная очистка подложек. 

040 Нагрев подложек до фиксированной температуры. 

050 Нанесение оптических покрытий: 

051 Нанесение оптического покрытия СаF2. 

052 Нанесение оптического покрытия TiO2. 

053 Нанесение оптического покрытия СаF2. 

054 Нанесение оптического покрытия TiO2. 

060 Разгерметизация вакуумной камеры, выгрузка готовых изделий. 

070 Контроль оптических параметров покрытия. 

 



Графики зависимости от разности фаз 

Для первого свидетеля  

(на отражении): 

 

 

 

 

Для второго свидетеля  

(на отражении): 

 



Результаты работы 

  В ходе данной работы были изучены основные характеристики 

многослойных просветляющих и отражающих покрытий. Были 

сделаны расчеты просветляющего и отражающего покрытий, от 

однослойного до четырехслойного (многослойного). Произведен 

анализ расчетов  для определения наилучшего количества слоев. Для 

каждого из видов покрытий составлен и описан технологический 

процесс, на основании которого получены данные зависимости 

количества слоев от разности фаз.  
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