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Мощные оптические параметрические генераторы (OPO) среднего ИК‑диапазона на се-
годня представлены нелинейно-оптическими кристаллами KTP, KTA, ZnGeP2, GaSe и др. [1–3]. 
Так как показатель преломления материалов, работающих в  ИК‑области, велик (например, 
для ZnGeP2 n ~ 3,15 @2µm), то без просветляющих покрытий присутствует большое отраже-
ние от рабочих граней (для ZnGeP2 R ≈ 25 % от одной грани) [4]. Поэтому для существенного 
повышения эффективности к таким системам предъявляются достаточно жесткие требования 
по величине остаточного отражения и порогу оптического пробоя (LIDT) как самого кристал-
ла, так и оптического просветляющего покрытия.

Целью данной работы было исследование и отработка режимов распыления методом 
IBS, а  также разработка оптического просветляющего покрытия для монокристаллической 
подложки ZGP с высокой величиной порога оптического пробоя и высокой скоростью рас-
пыления на основе пары материалов ZnSe/Al2O3. В качестве подложки был использован мо-
нокристалл ZGP. Предварительно была проведена полировка рабочих поверхностей. Перед 
загрузкой в напылительную камеру производилась очистка рабочих поверхностей подложек. 
На полированные грани образца методом IBS наносилось оптическое просветляющее покры-
тие. В качестве высокопреломляющего материала была выбрана монокристаллическая ми-
шень ZnSe и ZnS. В качестве низкопреломляющего материала была выбрана керамическая 
мишень Al2O3.

Для разработки AR‑покрытий, во‑первых, мы исследовали монослои материалов, из ко-
торых в дальнейшем разрабатывали интерференционное покрытие. Далее мы получали дис-
персионные характеристики используемых материалов. Расчет проводился по характеристи-
кам пропускания и отражения исследуемых слоев, напыленных на оптическое стекло марки 
BK8 (в области длин волн 400–2000 нм) и германиевую пластину для описания их в ИК‑обла-
сти. Толщина напыляемых монослоев составляла порядка 1 мкм. Дисперсия показателя пре-
ломления Al2O3 слабо изменяется в видимой области длин волн до 6 мкм, Δn ~ 0,15. В то же 
время в области длин волн свыше 6 мкм наблюдается достаточно резкое снижение показателя 
преломления и резкий рост поглощения. Это связано с наличием широкой резонансной ли-
нии поглощения в области 10–12 мкм, обусловленной наличием связей M-O [5]. Затем были 
определены оптические свойства монослоя ZnSe и ZnS. С помощью полученных оптических 
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характеристик материалов было рассчитано трехслойное AR‑покрытие для  подложки ZGP. 
Определение величины LIDT мы проводили по методике, подробно описанной в работах [6, 7]. 
Было протестировано три образца: № 1 без AR‑покрытия; № 2 с AR‑покрытием ZnS/Al2O3; 
№ 3 с AR‑покрытием ZnSe/Al2O3. Результаты измерений приведены на  рисунке. Измерения 
проводили на выборке из 10 точек для каждого образца, также дана статистическая погреш-
ность определения величины LIDT.

Зависимость вероятности оптического пробоя от плотности энергии тестирующего лазерного 
излучения (а); зависимость вероятности оптического пробоя от плотности мощности тестирующего 

лазерного излучения (б). Результаты были получены при частоте следования импульсов 10 кГц 
и длительности импульса 35 нс

Таким образом, LIDT образца № 1 (без просветляющих покрытий) составил 23 Дж/см2 
по плотности энергии. LIDT образца № 2 (ZnS/Al2O3) составил 3,45 Дж/см2 по плотности энер-
гии. Порог оптического пробоя образца № 3 (ZnSe/Al2O3) составил 3,51 Дж/см2 по плотности 
энергии. Наблюдается увеличение LIDT в 1,5 раза после нанесения просветляющего покрытия 
на основе материалов ZnSe и Al2O3. Выбранные пары материалов обладают физико-химиче-
скими свойствами, способствующими хорошей адгезии многослойного покрытия к полиро-
ванной поверхности кристалла и  минимальным механическим напряжением между слоями 
и на границе подложка / пленка, что, как следствие, приводит к увеличению LIDT.
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