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1. Введение

Для удовлетворения потребностей бурно развиваю-
щейся лазерной техники необходимо уменьшать массога-
баритные размеры лазеров и других компонентов при од-
новременном увеличении мощности и снижении расхо
димости лазерного излучения. Для решения этих задач 
требуются новые оптические материалы со значительно 
улучшенными эксплуатационными свойствами. Одним 
из наиболее интересных с этой точки зрения материалов 
является синтетический алмаз, промышленные техноло-
гии получения которого активно развиваются с конца 
ХХ века.

Алмаз обладает уникальными оптическими (диапазон 
прозрачности – от ближнего ультрафиолета до миллимет
ровых длин волн за исключением области фононного по-
глощения (2 – 6 мкм)) [1, 2] и теплофизическими (коэффи-
циент теплопроводности свыше 20 Вт·см–1·K–1) [3] свой-
ствами. Благодаря рекордной теплопроводности алмаз 
способен выдерживать значительно большие лучевые на-
грузки, чем традиционно применяемые оптические мате-
риалы [4 – 9]. Эти факты в комбинации с современными 
возможностями синтеза методом химического осаждения 
из газовой фазы (CVD) поликристаллических алмазных 
пластин больших размеров [10, 11] открывают новые пер-
спективы использования алмаза как основного материа-
ла для элементов силовой оптики мощных лазеров – де-
лительных пластин, выходных окон, линз и дифракцион-
ных оптических элементов (ДОЭ). В частности, это отно-
сится к CO2-лазерам, являющимся наиболее мощными 
источниками импульсного и непрерывного излучения в 
среднем ИК диапазоне [9, 12, 13].

Однако большой показатель преломления алмаза при-
водит в нормальных условиях к значительным потерям 
энергии излучения на френелевское отражение (до ~30 % 
на одном оптическом элементе). Использование микро-
профилирования алмазной поверхности [14 – 16] или на-
несение на нее антиотражающих (АО) тонких пленок 
[9, 17 – 20] позволяет уменьшить такие потери до единиц 
процентов. При этом данные подходы не лишены недо-
статков. Создание поверхностных антиотражающих ми-
кроструктур затруднительно для исходно профилирован-
ной алмазной поверхности, например для поверхности 
ДОЭ. В случае интерференционных АО покрытий для по-
лучения минимальных потерь на отражение обычно ис-
пользуют многослойные и многокомпонентные покрытия. 
В то же время хорошо известно, что их лучевая прочность 
заметно снижается с ростом толщины и числа слоев [21, 22]. 
Выбор состава пленки определяется показателем прелом-
ления материала просветляемого элемента (подложки) и 
ее оптическими характеристиками в рабочем диапазоне 
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длин волн лазерного излучения. При этом также необхо-
димо учитывать адгезионные и теплофизические характе-
ристики покрытия. Существенное отличие последних от 
характеристик материала подложки может привести к 
разрушению покрытия под действием тепловых полей 
при лазерном воздействии [20 – 22] или даже к усталостно-
му разрушению покрытия под действием внутренних на-
пряжений в процессе хранения. 

Цель настоящей работы – создание однослойного АО 
покрытия для алмазных оптических элементов, подверга-
ющихся воздействию высокоэнергетичного импульсного 
или непрерывного излучения CO2-лазера с длиной волны 
10.6 мкм, и исследование лучевой стойкости этого покрытия.

2. Технология нанесения и оптические  
свойства покрытия

Разработка архитектуры просветляющих покрытий, а 
также численное моделирование их спектральных харак-
теристик проводились с использованием программных 
пакетов OptiLayer (МГУ им. М.В.Ломоносова, Россия) и 
MCalc Multilayer Calculation (Detlef Arhilger, Германия). 

Нанесение покрытия проводилось методом электрон
но-лучевого напыления в высоком вакууме на установке 
SYRUSpro 710 (LEYBOLD OPTICS, Швейцария). Конт
роль роста пленки осуществлялся при помощи спектро-
фотометрической системы OMS-5000 (LEYBOLD OPTICS). 
Скорость напыления контролировалась кварцевой изме-
рительной системой (INFICON, Швейцария). Для по
вышения качества наносимого покрытия и его адгезии 
перед напылением подложки прогревались, а затем под-
вергались обработке ионным пучком (ионная очистка ар
гоном). 

Спектральные характеристики алмазной пластины с 
пленочным просветляющим покрытием контролирова-
лись ИК фурье-спектрометром Spectrum 100 Optica (Per
kin Elmer, США). Измерение оптических констант (по
казателей преломления и поглощения) проводилось с ис-
пользованием ИК эллипсометра IR-VASE (J.A.Woollam, 
США). 

Для силовой лазерной оптики ИК диапазона ( l £ 
8 мкм) обычно используются покрытия на основе окис-
лов [18, 19, 22]. В более длинноволновом диапазоне коэф-
фициент поглощения окислов начинает заметно возрас-
тать [23], что препятствует их применению в силовой 
оптике СО2-лазеров. Покрытия на базе фторидов проз
рачны в средней ИК области спектра (до 15 мкм) и имеют 
хорошие адгезионные свойства. Также такие покрытия 
обладают высокой климатической стойкостью и мини-
мальными внутренними напряжениями на алмазной под-
ложке, что особенно важно при их использовании в эле-
ментах силовой оптики. 

В качестве пленкообразующего материала для АО по-
крытия был выбран фторид свинца (PbF2), измеренный 
показатель преломления которого для излучения CO2-ла
зера на l = 10.6 мкм nAR = 1.55 – 1.56 (при отсутствии за-
метного (измеримого) поглощения). Для покрытия из фто-
рида свинца величина nAR практически идеально удов
летворяет условию минимума потерь на отражение для 
однослойного четвертьволнового АО покрытия: nAR = 

n nd , где nd = 2.4 и n = 1 – показатели преломления ал-
мазной пластины и окружающей среды (воздуха) соот-
ветственно. Рассчитанная зависимость коэффициента от-

ражения покрытия от длины волны в среднем ИК диапа-
зоне с учетом дисперсии показателя преломления пленки 
и подложки приведена на рис.1.

На полированную пластину из поликристаллического 
алмаза диаметром 1 см и толщиной 600 мкм было нанесе-
но четвертьволновое АО покрытие из PbF2 (с двух сто-
рон). Измеренные спектры пропускания пластины в сред-
нем ИК диапазоне до и после нанесения пленки показаны 
на рис.2. 

Из рис.2 видно, что коэффициент пропускания дости-
гает максимального значения 98.5 % как раз в области 
длин волн 10 – 11 мкм (спектр 2 на рис.2), соответствую-
щей рабочей длине волны генерации СО2-лазеров. Изме
нение длины волны как в более коротковолновую, так и в 
длинноволновую области среднего ИК диапазона приво-
дит к заметному увеличению оптических потерь излуче-
ния. Измерения коэффициента пропускания с использо-
ванием излучения СО2-лазера с фиксированной длиной 
волны 10.6 мкм при малых интенсивностях излучения, за-
ведомо не повреждающих покрытия, дало еще более оп
тимистическое значение – 99% ± 0.5 %. Таким образом, 
на l = 10.6 мкм коэффициент пропускания алмазной пла-
стины за счет нанесения однослойного АО покрытия уда-
лось увеличить более чем на 30 % (относительно исходно-
го значения для алмазной пластины, равного 68.5 %). При 
этом измеренные потери R на отражение от поверхностей 
пластины с АО покрытием не превысили 0.5 %. 

Рис.1.  Расчетный спектр отражения однослойного АО покрытия, 
нанесенного на обе поверхности CVD-алмазной подложки.

Рис.2.  Спектры пропускания алмазной пластины до нанесения АО 
пленки (1) и с двухсторонним антиотражающим покрытием из 
PbF2 (2).
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3. Исследования лучевой стойкости  
АО покрытия

В экспериментах по изучению лучевой стойкости по-
крытия из PbF2 на алмазной пластине использовались 
CO2-лазеры, работающие как в непрерывном, так и в им-
пульсном режимах генерации. Импульсное воздействие 
осуществлялось тем же СО2-лазером, что и в работе [20], в 
которой изучалась стойкость многослойного широкопо-
лосного покрытия на алмазной пластине, подробно опи-
санным в работе [24]. Лазерный импульс состоял из пичка 
длительностью по полувысоте 85 – 90 нс и последующего 
пологого участка длительностью до 1 мкс. При этом в пе-
реднем пичке содержалось ~70 % энергии всего импульса. 

В качестве источника непрерывного лазерного излу-
чения был выбран технологический лазер ТЛ 2.5 (ООО 
«Лазерный технологический центр», Россия). Использо
вание в лазере внутрирезонаторной диафрагмы для улуч-
шения качества излучения позволило получить близкое 
к одномодовому излучение с выходной мощностью до 
1100 Вт. Лазерная мощность измерялась калориметром, 
встроенным в схему лазера. Поскольку в процессе экспе-
римента алмазная пластина не охлаждалась, то во избе-
жание термодеформационных разрушений образца мак-
симальное время воздействия лазерного пучка не превы-
шало 1 с.

Методики регистрации параметров падающего на ал-
мазную пластину и прошедшего через нее излучения СО2-
лазера, а также проведения экспериментов по лазерному 
воздействию в целом повторяют описанные в работе [20]. 

Излучение  фокусировалось на поверхность алмазно-
го образца сферическими линзами из ZnSe с фокусными 
расстояниями 127 и 63.5 мм (импульсный режим воздей-
ствия) и из KCl с фокусным расстоянием 93 мм (воздей-
ствие непрерывного излучения). В первом случае размер 
перетяжки лазерного пучка по уровню 1/e2 в фокусе лин-
зы составлял 400 и 200 мкм соответственно, что позволи-
ло получить предельные интенсивности излучения 150 и 
600 МВт/см2. В случае фокусировки непрерывного излу-
чения (в пятно диаметром 160 мкм) максимальная интен-
сивность была равна 5.5 МВт/см2.

Признаки повреждения покрытия регистрировались 
(как в процессе лазерного облучения, так и после его за-
вершения) оптическими методами. В первом случае нача-
ло процесса разрушения фиксировалось по уменьшению 
коэффициента пропускания пластины и/или по изме
нению распределения интенсивности излучения в пятне 
пробного пучка непрерывного излучения He – Ne-лазера. 
Пробный пучок, прошедший через область воздействия 
излучения СО2-лазера, проецировался на экран так, что 
характерный размер лазерного пятна на нем составлял 
~7 мм. Любое, даже малое по размеру, повреждение пле-
ночного покрытия вызывало дифракцию излучения с l = 
0.63 мкм, приводящую к появлению в изначально одно-
родном пятне черной точки размером 0.5 – 1.0 мм, окру-
женной ярким ореолом. После окончания воздействия 
излучения CO2-лазера состояния АО покрытия и объема 
алмаза контролировались с помощью оптического ми-
кроскопа Axiotech Vario (Carl Zeiss, Германия). Измеря
лись также спектры оптического пропускания в среднем 
ИК диапазоне (5 – 14 мкм) облучаемой пластины. Спект
ральные характеристики контролировались как в обла-
стях, подвергаемых интенсивному лазерному воздей-
ствию, так и вне их (исходная алмазная пластина с двух-

сторонним покрытием). Измерения ИК спектров в ходе 
исследований лучевой стойкости покрытия проводились 
с помощью вакуумного ИК фурье-спектрометра IFS-113v 
(Bruker, США) с микроскопом, позволяющим измерять 
спектры оптического пропускания при диаметре пучка 
зондирующего излучения на образце вплоть до 40 мкм, 
что соответствовало условиям нашего эксперимента.

4. Результаты экспериментальных  
исследований лучевой стойкости  
АО покрытия и их обсуждение

Импульсный режим. Первая серия экспериментов про-
водилась с линзой с f = 127 мм, которая ранее применя-
лась в наших исследованиях лучевой стойкости широко-
полосного многослойного АО покрытия алмаза [20]. 
Установлено, что даже при максимально достижимых в 
этих условиях интенсивностях излучения СО2-лазера (до 
150 МВт/см2) каких-либо признаков повреждения пленки 
PbF2 и алмаза не наблюдается. Дальнейшие исследования 
при этом режиме воздействия проводились с более корот-
кофокусной линзой (  f = 63,5 мм), позволяющей получать 
интенсивность излучения до 600 МВт/см2.

При импульсном воздействии излучения CO2-лазера 
порог возникновения приповерхностной плазмы и изме-
нения пространственного распределения интенсивности 
пробного излучения He – Ne-лазера были зафиксированы 
при Ith

pulse = 250 МВт/см2. Однако на облучаемой поверх-
ности имелись области, в которых при появлении све
чения плазмы вблизи пятна фокусировки изменений в 
распределении интенсивности пробного излучения He – 
Ne-лазера не наблюдалось вплоть до 500 – 600 МВт/см2. 
Контроль поверхности алмазной пластины с помощью 
оптического микроскопа при этом показал наличие за-
метного симметричного повреждения пленки PbF2 как в 
случае регистрируемых изменений в пространственном 
распределении интенсивности пробного излучения при 
I » Ith

pulse (рис.3,а), так и в случае их отсутствия в подоб-
ном распределении при I » 600 МВт/см2. 

Далее были проведены измерения коэффициента про-
пускания пластины с двухсторонним АО покрытием в за-
висимости от числа импульсов воздействующего из
лучения с интенсивностями, превышающими Ith

pulse. При 
однократном воздействии лазерного импульса с I  » 
300 МВт/см2 происходит уменьшение коэффициента про-
пускания от исходного, равного 99 % ± 0.5 %, до 96 % ± 
0.5 %. При увеличении числа импульсов воздействия с 
указанной интенсивностью никакого дополнительного 
изменения пропускания не наблюдалось. Также не было 
зафиксировано заметных изменений характера повреж-

Рис.3.  Микрофотографии областей повреждения антиотражающе
го покрытия после воздействия одного импульса CO2-лазера с I = 
300 (а) и 550 МВт/см2 (б).
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дений покрытия с ростом числа импульсов воздействия в 
сравнении с представленными на рис.3,а. Заметные изме-
нения были зафиксированы только при увеличении ин-
тенсивности лазерного излучения до максимально дости-
жимого в нашем эксперименте значения 600 МВт/см2. На 
рис.4 представлена зависимость коэффициента пропуска-
ния алмазной пластины с АО покрытием на обеих ее сто-
ронах от числа импульсов лазерного воздействия при I »  
600 МВт/см2. Штриховая линия на рис.4 соответствует 
коэффициенту пропускания 68.5 % непросветленной ал-
мазной пластины.

При увеличении числа лазерных импульсов с выбран-
ной интенсивностью до 24 наблюдались не только по-
вреждения покрытия, но и повреждения в объеме алмаза, 
что приводило к уменьшению коэффициента пропуска-
ния ниже исходного уровня для чистой алмазной пласти-
ны, т. е. имел место эффект накопления повреждений в ал-
мазе, иначе называемый оптической усталостью.

Воздействие непрерывным излучением. В процессе ис-
следования лучевой прочности АО покрытия при работе 
с излучением непрерывного CO2-лазера интенсивность об
лучения варьировалась от 100 кВт/см2 до максимально до-
стижимой в условиях нашего эксперимента (5.5 МВт/см2). 
Временной интервал t, в течение которого осуществля-
лось лазерное воздействие, выбирался в диапазоне 0.6 – 1 с 
с помощью механического затвора, установленного на 
выходе CO2-лазера. Состояние покрытия и объема алма-
за контролировалось после каждого пуска с помощью 
оптического микроскопа. Постепенное увеличение ин-
тенсивности облучения показало, что при Ith

CW = 4.2 – 
4.4 МВт/см2 в 75 % случаев наблюдалось повреждение АО 
покрытия алмазной пластины.

Микрофотография типичной области повреждения, 
полученная с помощью оптического микроскопа, пред-
ставлена на рис.5. Обращает на себя внимание несимме-
тричность зоны разрушения пленки, в отличие от случая 
импульсного воздействия. Исходное пространственное 
распределение интенсивности лазерного излучения в пят-
не фокусировки было, как и в случае с импульсным воз-
действием, симметричным относительно оси пучка и 
близким к гауссову. Темное пятно, смещенное на рис.5 
выше центра пятна облучения (характерный размер обла-
сти повреждения 160 мкм), отвечает области максималь-
ного повреждения поверхности пленки. Полагаем, что 
данная несимметричность связана с тем, что эпицентра-
ми начала разрушения покрытия могут служить неодно-

родности самой пленки, дефекты исходной поверхности 
алмаза, а также осевшие из воздуха частицы пыли и слой 
поверхностного адсорбата [25].

Экспериментально нами обнаружено достаточно за-
метное влияние поверхностного адсорбата (по-видимому, 
смесь воды и частиц) на процесс разрушения АО покры-
тия под действием непрерывного лазерного излучения. 
Тестируемый образец сдвигался из фокальной плоскости 
навстречу лазерному пучку, к линзе. Постепенно, путем 
передвижения образца в обратном направлении, харак-
терный размер пятна облучения на поверхности алмаз-
ной пластины варьировался от 1 мм до исходных 160 мкм. 
Плавно изменяя мощность излучения и размер пятна, мы 
смогли достичь предельной для наших экспериментов ин-
тенсивности 5.5 МВт/см2. При этом признаков поврежде-
ния АО покрытия и объема алмазной пластины обнаруже-
но не было. Этот эффект мы связываем с лазерной очист-
кой поверхности пленки [25] в допороговом режиме. 

На рис.6 показаны спектры пропускания областей ал-
мазной пластины с АО покрытием, в которых наблюда-
лось повреждение просветляющей пленки (спектры 2 и 3), 
и спектр области, предварительно обработанной мето-
дом лазерной очистки, после воздействия излучения с I = 
5.5 МВт/см2 (спектр 4 ). Для сравнения на рис.6 также по-
казан спектр исходной просветленной пластины (спектр 
1). Спектр  на рис.6 соответствует области повреждения 
АО покрытия, показанной на рис.5. Из рис.6 видно, что 
повреждение пленки приводит к заметным потерям излу-
чения на рабочей длине волны 10.6 мкм (спектры 2 и 3 ), а 

Рис.4.  Зависимость коэффициента пропускания алмазной пласти-
ны с двухсторонним покрытием из PbF2 от числа лазерных импуль-
сов с I » 600 МВт/см2. Штриховая линия соответствует коэффициен-
ту пропускания алмазной пластины без АО покрытия.

Рис.5.  Микрофотография области повреждения АО покрытия при 
воздействии излучения непрерывного CO2-лазера с l = 10.6 мкм 
при I = 4.5 МВт/см2 и t = 0.6 с.

Рис.6.  Спектры пропускания алмазной пластины с АО покрытием: 
1 – до воздействия излучения непрерывного СО2-лазера, 2 и 3 – для 
поврежденных областей пленки после воздействия с I = 4.4 (t = 0.8 с) 
и 4.5 МВт/см2 (t = 0.6 с) соответственно, 4 – после процедуры лазер-
ной очистки и последующего облучения с I = 5.5 МВт/см2 (t = 1 с). 
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лазерная очистка и последующее лазерное воздействие с 
I > Ith

CW не изменяют спектральных характеристик АО по-
крытия (спектр 4 ). В связи с этим возможной причиной 
различия спектров 2 и 3 на рис.6 для зон повреждения, 
полученных в близких экспериментальных условиях, явля-
ется наличие поверхностного адсорбата и частиц на ис
ходной необлученной поверхности. Уменьшение коэффи
циента пропускания ниже уровня, характерного для по-
ликристаллического алмаза без АО покрытия (горизонталь-
ная штриховая линия) в случае I = 4.5 МВт/см2 (спектр 3 ), 
объясняется, вероятнее всего, рассеянием и поглощением 
излучения как на дефектах разрушенной пленки PbF2, так 
и на возможных дефектах в алмазной подложке.

Наши оценки температуры покрытия Т в центре пят-
на облучения на поверхности пластины, исходя из реше-
ния уравнения теплопроводности [26] (без учета нелиней-
ного поглощения), показали, что наибольшие изменения 
температуры достигаются, если предположить, что все 
наблюдаемые в эксперименте потери излучения (~0.1 %), 
с учетом отражения R £ 0.5 %, в просветленном элементе 
определяются оптическим поглощением покрытия тол-
щиной ~1 мкм. При этом реализуется модель поверх-
ностного источника тепла с преимущественным теплоот-
водом в алмазную подложку (коэффициент теплопровод
ности алмаза kd ³ 20 Вт·см–1·K–1 значительно превышает 
коэффициент для PbF2 (k = 0.014 Вт·см–1·K–1 [27])). Такое 
предположение дает максимальное изменение температу-
ры DT £ 100 K как при импульсном, так и при непрерыв-
ном лазерном воздействии, что намного ниже температу-
ры плавления PbF2 (T » 1100 K). Таким образом, лазер-
ный нагрев в наших условиях не может привести к разру-
шению покрытия. По-видимому, определяющую роль в 
реальных процессах поглощения энергии лазерного излу-
чения и теплоотвода из области воздействия должны 
играть дефекты самой алмазной пластины или локальное 
отслоение и неоднородности покрытия [28], а также по-
верхностный водный адсорбат и частицы из окружающе-
го алмазный элемент воздуха [25]. Такое объяснение так-
же допускает зафиксированный в наших экспериментах 
разброс по порогу разрушения при импульсном воздей-
ствии (см. рис.3). 

Экспериментально полученные пороги разрушения 
однослойного АО покрытия сравнимы с порогами разру-
шения поликристаллического алмаза [6 – 9, 14] и значи-
тельно превышают порог разрушения многослойного по-
крытия для диапазона длин волн 8 – 12 мкм [20], в состав 
которого также входит PbF2, при импульсном воздей-
ствии излучения CO2-лазера (с I = 50 МВт/см2 до I ³ 
250 МВт/см2). В случае непрерывного воздействия также 
наблюдается увеличение лучевой стойкости однослойной 
пленки, но менее выраженное (c I ³ 3 МВт/см2 до I = 
4 – 5.5 МВт/см2 соответственно). Мы связываем это с за-
метным увеличением размера пятна облучения в настоя-
щих исследованиях лучевой стойкости при непрерывном 
воздействии (с 35 до 160 мкм), что сказывается на процес-
сах поглощения и теплоотвода из области лазерного воз-
действия, определяемых дефектами алмазного образца с 
АО покрытием. 

5. Заключение

Нами продемонстрирована большая перспективность 
использования однослойных четвертьволновых пленок 
из PbF2 в качестве АО покрытий для алмазной оптики 

мощных CO2-лазеров как в импульсном, так и в непре-
рывных режимах облучения. Пороговые интенсивности 
разрушения таких просветляющих пленок оказались срав-
нимыми с лучевой стойкостью собственно алмазных пла-
стин [6 – 9, 14], а также не уступают порогам лазерного 
разрушения субволновых поверхностных структур [15], 
обладая при этом целым рядом преимуществ (простота 
технологий изготовления, возможность использования 
на неплоских поверхностях оптических элементов и др.).

Исследования лучевой стойкости АО покрытия вы-
полнены при поддержке Российского научного фонда 
(проект №  14-22-00243), разработка технологии АО по-
крытия частично финансировалась Минобрнауки РФ 
(проект № 16.7894.2017/6.7).
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