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Представлен краткий обзор задач оптики тонких пленок в части пленкообразующих ма-
териалов, применяемых для проектирования и изготовления тонкослойных оптических 
покрытий для инфракрасной области спектра. Обсуждаются пути решения задач получе-
ния оптических пленок с набором требуемых показателей преломления. Приведены неко-
торые сведения о покрытиях на оптических элементах из халькогенидных стекол и новой 
технологии атомно-слоевого осаждения тонких пленок.  
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Введение 
 

Достижения в современной оптике и опто-
электронике диктуют новые требования к много-
слойным оптическим тонкопленочным покрыти-
ям, формирующим фазовые и энергетические 
характеристики оптических элементов. В большей 
мере это относится к инфракрасной области спектра 
и связано с развитием тепловизионной техники и 
технологий, а также много- и гиперспектральных 
оптических систем различного назначения.  

В оптике тонких пленок всегда уделялось 
особое внимание не только созданию и исследова-
нию новых пленкообразующих материалов с  
набором требуемых значений показателей пре-
ломления [1—4], но и разработке технологий  
получения оптических покрытий на их основе. 
Вариация показателя преломления дает дополни-
тельные возможности при проектировании опти-
ческих покрытий различного назначения.  
В связи с этим на первый план выходят задачи по-
лучения   новых   пленкообразующих  материалов, 
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разработка и освоение технологий получения оп-
тических пленок на основе этих материалов и ис-
следование оптических свойств пленок, получае-
мых на практике.  

В настоящей работе, имеющей обзорный ха-
рактер, затронуты некоторые наиболее актуальные 
на сегодня задачи оптики инфракрасных тонкоп-
леночных покрытий в части пленкообразующих 
материалов и кратко приводятся предполагаемые 
пути их решения. 

 
 

Пленки с низким показателем преломления 
 

На сегодняшний день в области тонкопленоч-
ных покрытий для оптических применений наибо-
лее остро стоит задача получения слоев на основе 
низкопреломляющих материалов, прозрачных в 
спектральном диапазоне с длинами волн более 
10—12 мкм. В этой спектральной области слои 
тугоплавких окислов, традиционно используемых 
в видимом и ближнем ИК-диапазонах спектра, 
имеют большое поглощение и не могут быть ис-
пользованы [5—7]. Необходимость получения  
оптических пленок с показателем преломления  
n ≈ 1,4—1,5 и менее в первую очередь связана с 
реализацией высокоэффективных просветляющих 
покрытий [8]. 

В видимой и ближней ИК-областях спектра в 
качестве материала для слоев с низким показате-
лем преломления в основном используется диок-
сид кремния SiO2. Однако применение пленок 
SiO2 для изготовления интерференционных по-
крытий, работающих в среднем ИК-диапазоне 
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спектра, невозможно из-за полосы поглощения в 
окрестности длины волны λ = 9 мкм [9].  

Пленкообразующими материалами для полу-
чения пленок с низким показателем преломления, 
альтернативными диоксиду кремния, могут быть 
некоторые фториды металлов: кальция (CaF2), ба-
рия (BaF2), свинца (PbF2), иттрия (YF3) и некото-
рых других [6, 7]. Однако сдерживающим факто-
ром широкого использования пленок, например, 
CaF2 и BaF2 является их способность поглощать 
атмосферную влагу, вследствие чего в интервале 
длин волн 2,8—3,2 мкм и 6,0—7,4 мкм наблюдает-
ся существенное увеличение оптических потерь в 
покрытиях на основе пленок этих материалов. 

Кроме этого, проблема усугубляется еще и 
тем обстоятельством, что для получения покры-
тий, работающих, например, в области спектра 8—
12 мкм необходимы достаточно толстые слои, фи-
зическая (геометрическая) толщина которых дос-
тигает 1 мкм и более. Возникающие механические 
напряжения в таких слоях не позволяют использо-
вать те материалы, которые традиционно и с успе-
хом используются в видимой и ближней ИК-
областях спектра в качестве низкопреломляющих.  

Одним из таких материалов является фторид 
иттрия YF3, пленки которого обладают низким 
показателем преломления (n10 мкм = 1,28—1,30) и 
высокими эксплуатационными характеристиками 
[10, 11]. Однако покрытия, содержащие слои YF3 с 
суммарной толщиной несколько микрометров, 
крайне неустойчивы при изменении температуры 
и зачастую отслаиваются от поверхности оптиче-
ской детали вследствие механических напряже-
ний, возникающих в пленках YF3 [10]. 

В этом случае, возможно, перспективным мо-
жет оказаться использование пленок легирован-
ных фторидов, смесей и твердых растворов бинар-
ных фторидов металлов. В частности, свойства 
оптических пленок в системах BaF2 – YF3 и BaF2 – 
MgF2 исследовались в работах [12—14]. Возмож-
ны и другие варианты бинарных, а в отдельных 
случаях и тройных систем фторидов, для которых 
изучение свойств их тонких пленок представляет 
важное прикладное значение. Так, определенными 
перспективами практического применения в каче-
стве пленкообразующих материалов обладают 
твердые растворы и смеси фторидов в системе 
PbF2 – YF3 [15]. В настоящее время нами проводятся 
комплексные исследования пленок материалов раз-
личного состава в этой системе с привлечением 
методов инфракрасной Фурье-спектроскопии, 
сканирующей электронной микроскопии и рентге-
ноструктурного анализа.  

Кроме всего прочего, до конца не изучено 
влияние ионного ассистирования на свойства пле-
нок фторидов металлов. И если в случае с туго-

плавкими окислами это влияние сложно недооце-
нить, то при получении слоев фторидов металлов 
влияние ионного ассистирования не так однознач-
но и требует проведения дополнительных иссле-
дований.  

 
 

Пленки с высоким показателем преломления 
 

Из используемых на практике пленкообра-
зующих материалов теллурид свинца PbTe позво-
ляет формировать оптические пленки с одним из 
самых высоких показателей преломления. При 
комнатной температуре показатель преломления 
пленок PbTe, по данным различных работ [16—21], 
составляет от 4,9 до 5,6 на длине волны λ = 8 мкм. 
Анализ большинства имеющихся публикаций, за-
трагивающих задачи конструирования и изготов-
ления интерференционных фильтров для спек-
трального диапазона 5—50 мкм, свидетельствует о 
том, что альтернативы высокопреломляющим 
пленкам PbTe практически не существует. 

Многие одно- и многоэлементные инфракрас-
ные приемники оптического излучения функцио-
нируют только при глубоком охлаждении. Отсюда 
в отдельную область задач можно выделить про-
ектирование, изготовление и исследование охлаж-
даемых инфракрасных интерференционных 
фильтров. Такие фильтры, например, используют-
ся в приборах для дистанционного зондирования 
Земли [22—24], различных спектроанализоторах 
для проведения измерений как космосе, так и в 
атмосфере и на поверхности планет Солнечной 
системы [25, 26]. В некоторых публикациях по 
этой тематике приводятся результаты исследова-
ний температурных зависимостей спектральных 
характеристик отрезающих [27] и узкополосных 
[19, 28—30] интерференционных фильтров. При 
этом отмечается, что температурные характери-
стики фильтров, в основном, определяются свой-
ствами пленок теллурида свинца, в первую оче-
редь — температурной зависимостью показателя 
преломления [27, 28].  

В ряде работ развит подход, позволяющий 
уменьшить влияние температуры на спектральные 
характеристики оптически покрытий на основе 
пленок теллурида свинца. Так, использование 
вместо высокопреломляющих слоев PbTe пленок 
твердых растворов Pb1-xGexTe (x = 0,21) со слоями 
ZnS в структуре узкополосного интерференцион-
ного фильтра с λмакс ≈ 11 мкм позволяет умень-
шить диапазон изменения λмакс со 100 нм до 30 нм 
в интервале температур от 70 до 300 К [28]. 

Известно множество способов получения 
пленок PbTe: термическое испарение [18, 19, 23], 
испарение лазерным лучом [31], взрывное испаре-
ние (flash method) [32], метод горячей стенки [33]. 
Такое разнообразие методов получения тонкопле-
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ночных структур свидетельствует о способности 
PbTe образовывать пленки с широким набором 
различных параметров и характеристик, зачастую 
трудновоспроизводимых. Это обстоятельство, в 
определенной мере, доставляет существенные 
трудности и неудобства при создании оптических 
покрытий на основе теллурида свинца.  

Наш опыт показывает, что на практике не все-
гда удается получить воспроизводимые результа-
ты c использованием пленок PbTe, что, по всей 
видимости, связано с их полупроводниковой при-
родой. Возникновение существенных оптических 
потерь в пленках теллурида свинца в спектраль-
ной области с длинами волн более 8 мкм обуслов-
лено поглощением излучения на свободных носи-
телях [18, 34]. Поэтому исследование влияния как 
условий синтеза исходного материала, так и усло-
вий получения тонких пленок PbTe на их оптиче-
ские свойства является важным этапом в разра-
ботке технологий многослойных прецизионных 
фильтрующих и многоспектральных покрытий для 
инфракрасного диапазона спектра. Кроме этого, в 
литературе отсутствуют сведения о влиянии ион-
ного ассистирования на свойства получаемых пле-
нок PbTe.  

 
 

Набор пленок с промежуточными значениями 
показателей преломления 

 

Для изготовления оптических покрытий, ра-
ботающих в средней инфракрасной области спек-
тра, на практике применяется ограниченное число 
пленкообразующих материалов. Задача получения 
пленок с набором значений показателей прелом-
ления, перекрывающих диапазон величин от 1,4 до 
5,6, может быть решена, например, с учетом сле-
дующих соображений. 

Во-первых, определенные перспективы про-
слеживаются при использовании пленок халькоге-
нидных стекол в системе As-Ga-Ge-S-Se-Te. Так, 
результаты проведенных нами исследований сви-
детельствуют о том, что одним из наименьших 
показателей преломления в системе As-S облада-
ют пленки AsS4, показатель преломления которых 
на длине волны 2 мкм составляет n2 мкм ≈ 2,2 [35].  
В свою очередь, показатель преломления высоко-
преломляющих стекол Ge15Ga10Te75 равен n = 3,42 
[36]. 

Во-вторых, интерес представляют пленки в 
системе PbTe-ZnTe. Для этой системы характерна 
фазовая диаграмма эвтектического типа, а смеси-
мость в твердой фазе отсутствует [37, 38]. Вели-
чина показателя преломления ZnTe n5 мкм ≈ 2,7 [39] 
позволяет прогнозировать, что показатели пре-
ломления пленок смесей PbTe и ZnTe разного со-
става могут перекрыть диапазон от 2,7 до 5,6 с 
практически непрерывным рядом значений. 

Интерес к смесовым пленкам — пленкам из 
механических смесей различных материалов — 
обусловлен не только возможностью получения 
слоев с различными требуемыми показателями 
преломления, но и с необходимостью снижения 
внутренних механических напряжений в пленках. 
Современный обзор свойств некоторых таких сме-
совых пленок для инфракрасной области спектра 
представлен в работе [4]. 

 
 

Оптика из халькогенидного стекла 
 

В настоящее время особое внимание уделяет-
ся вопросам атермализации оптических систем для 
тепловизионной техники [40, 41]. Для пассивной 
атермализации объективов перспективным можно 
считать использование оптических компонентов 
из халькогенидных бескислородных стекол раз-
личного состава, показатели преломления которых 
мало зависят от температуры [42, 43]. На сего-
дняшний день наибольшее распространение полу-
чили стекла под торговыми марками AMTIR и 
GASIR [44].  

Ряд зарубежных компаний продвигает на ры-
нок оптические компоненты из халькогенидных 
стекол в системах As-Se-Ge и Sb-Se-Ga, изготав-
ливаемые горячим прессованием [45—47]. Горя-
чее прессование — моллирование — как способ 
формообразования оптических поверхностей, су-
щественно дешевле механического полирования 
или алмазного микроточения [42—44, 48]. Молли-
рованием могут быть изготовлены сферические, 
асферические и асферо-дифракционные (гибрид-
ные) линзы [49]. Немаловажным является и то об-
стоятельство, что стоимость бескислородных 
халькогенидных стекол меньше стоимости моно-
кристаллического германия, традиционно приме-
няемого для изготовления объективов для тепло-
визионных систем. Все это в совокупности делает 
применение бескислородного стекла экономиче-
ски обоснованным при массовом производстве 
тепловизионных приборов, например, ИК-камер 
для автомобильной промышленности.  

Из-за невысоких механических свойств халь-
когенидных стекол внешние поверхности оптиче-
ских элементов, изготавливаемых из этих мате-
риалов, зачастую требуют защиты специальными 
упрочняющими покрытиями. Так, в работах 
[44, 48] имеются сведения о создании на линзах из 
бескислородных стекол такого рода покрытий, в 
том числе и алмазоподобных (DLC — dimond like 
carbon) покрытий.  

Использование элементов из халькогенидных 
стекол различного состава со своими характерны-
ми оптическими, физико-химическими и механи-
ческими свойствами формирует задачи по созда-
нию новых тонкопленочных оптических покрытий 
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[50, 51]. Для решения этих задач может оказаться 
перспективным использование оптических пленок 
халькогенидов мышьяка различного состава [31].  

 
 

Технология атомно-слоевого осаждения 
 

В контексте рассматриваемых задач к наибо-
лее употребительному методу получения пленок 
упомянутых в работе веществ, по всей видимости, 
следует отнести метод термического испарения 
(резистивного и электронно-лучевого) как наибо-
лее универсальный при использовании различных 
пленкообразующих материалов, а также не тре-
бующий изготовления распыляемых мишеней. 

Тем не менее, нельзя не отметить современ-
ные достижения в технологиях получения тонкоп-
леночных покрытий, в том числе и оптических. 
Речь идет о технологии атомно-слоевого осажде-
ния (АСО) или атомного наслаивания (ALD — 
atomic layer deposition) [52]. Исторически эта тех-
нология получила развитие, в большей мере, для 
решения задач, возникающих в кремниевой мик-
роэлектронике. Однако в последнее время интерес 
к этому проявляют исследователи, специализи-
рующиеся и в области тонкопленочных оптиче-
ских покрытий. Как следует из уже достигнутых 
результатов, пленки, сформированные по техноло-
гии АСО, обладают улучшенными параметрами и 
характеристиками по сравнению с пленками, по-
лучаемыми другими способами. Так, например, 
полученные по этой технологии пленки SiO2 тол-
щиной 300 нм на длине волны 1064 нм обладают 
оптическими потерями порядка 1,510-6, что суще-
ственно меньше по сравнению с аналогичным па-
раметром в пленках SiO2, получаемым с примене-
нием альтернативных технологий [53]. 

Атомно-слоевое осаждение считается мето-
дом, который имеет наибольший потенциал для 
получения однородных пленок на подложках 
больших размеров с возможностью управления их 
толщиной и составом на атомарном уровне. Воз-
можности технологии АСО в перспективе позво-
лят реализовать оптические покрытия из тех мате-
риалов и комбинаций материалов, которые были 
малопригодны или невозможны с применением 
уже традиционных методов получения тонких 
пленок — термического испарения, магнетронного 
или ионно-лучевого распыления.  

 
 

Заключение 
 

В данном обзоре отражены некоторые ключе-
вые задачи в области пленкообразующих материа-
лов, применяемых при создании инфракрасных 
тонкопленочных покрытий для современных при-
ложений. Одновременно предложены возможные 
пути их решения. 

С позиции накопления новых знаний и опыта, 
разработка новых пленкообразующих материалов, 
а также работы по совершенствованию технологии 
получения и исследованию тонких пленок и опти-
ческих покрытий на их основе являются актуальной 
и весьма перспективной областью исследований.  

Кроме получения новых пленкообразующих 
материалов как таковых, в отдельную область задач 
можно выделить разработку физико-химических 
основ их создания. Проведение подобного рода 
исследований позволит в дальнейшем прогнозиро-
вать и создавать новые материалы для тонкопле-
ночных оптических покрытий с заданными функ-
циональными свойствами.  
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