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1. Цели и задачи дисциплины

Целью дисциплины является изучение основных видов покрытий на поверхностях оптических элементов, методов расчета их характеристик, свойств пленкообразующих материалов, методов изготовления и контроля параметров интерференционных покрытий.

Основная задача дисциплины заключается в освоении основных приемов расчета спектральных характеристик многослойных оптических покрытий, образованных слоями диэлектриков, полупроводников и металлов, методов изготовления и контроля оптических покрытий, изучении свойств пленкообразующих материалов.

2. Требования к уровню освоения содержания дисциплины

Дисциплина "Оптические покрытия" является профессиональной дисциплиной при подготовке инженеров в области оптической технологии и имеет целью приобретение знаний и навыков, необходимых для расчета спектральных характеристик многослойных оптических покрытий и технологического процесса осаждения их на оптические элементы.

В результате изучения дисциплины "Оптические покрытия" студент должен знать:
· типы оптических покрытий;

· методы расчета спектральных характеристик оптических покрытий;

· технологию изготовления оптических покрытий;

· методы контроля свойств оптических покрытий;

· свойства пленкообразующих материалов

владеть:

· методами анализа конструкций многослойных систем, формирующих оптические покрытия;

· технологией изготовления простейших покрытий.

3. Объем дисциплины и виды учебной работы

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	Общая трудоемкость дисциплины
	200
	7
	8

	Аудиторные занятия
	102
	7
	8

	Лекции
	34
	7
	8

	Практические занятия (ПЗ)
	-
	-
	-

	Семинары (С)
	34
	7
	8

	Лабораторные работы (ЛР)
	34
	7
	8

	и(или) другие виды аудиторных занятий
	-
	-
	-

	Самостоятельная работа
	98
	7
	8

	Курсовой проект (работа)
	17
	7
	8

	Расчетно-графические работы
	17
	7
	8

	Реферат
	-
	-
	-

	и(или) другие виды самостоятельной работы
	64
	7
	8

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	экзамен
	зачет
	экзамен


4. Содержание дисциплины

4.1. Разделы дисциплин и виды занятий

	№ п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции
	ПЗ (или С)
	ЛР

	1
	Основные виды оптических покрытий.
	*
	
	

	2
	Распространение электромагнитных свойств в слоистых изотропных средах.
	*
	*
	

	3
	Просветляющие покрытия.
	*
	*
	*

	4
	Диэлектрические многослойные зеркальные покрытия.
	*
	*
	*

	5
	Многослойные диэлектрические поляризаторы.
	*
	*
	

	6
	Интерференционные светофильтры.
	*
	*
	*

	7
	Оптические свойства тонких поглощающих пленок. Электропроводящие покрытия.
	*
	*
	*

	8
	Расчет конструкций многослойных систем, обладающих заданными оптическими характеристиками.
	*
	*
	

	9
	Пленкообразующие материалы.
	*
	
	*

	10
	Методы изготовления интерференционных покрытий.
	*
	
	*

	11
	Измерение спектральных характеристик тонких пленок
	*
	
	*


4.2. Содержание разделов дисциплины

1. Основные виды оптических покрытий

Роль покрытий в современной технике. История развития технологии получения металлических, полупроводниковых и диэлектрических покрытий.

2. Распространение электромагнитных свойств в слоистых изотропных средах

Уравнения Максвелла. Вывод основных соотношений оптики тонких пленок. Волноводные свойства пленочных покрытий. Задачи анализа и синтеза интерференционных систем. Рекуррентные формулы А.Г.Власова. Метод суперпозиции. Основы матричного метода расчета свойств многослойных покрытий.

3. Просветляющие покрытия

Условие просветления. Спектральные зависимости коэффициента отражения однослойных просветляющих покрытий на стеклах с различными показателями преломления. Двухслойные просветляющие покрытия. Определение толщин слоев для снижения коэффициента отражения на одной длине волны. Выбор пленкообразующих материалов для просветляющих покрытий. Трехслойные просветляющие покрытия Расчет спектральных зависимостей коэффициентов отражения трехслойных покрытий различной структуры. Симметричные и несимметричные структуры. Ахроматические просветляющие покрытия. Снижение коэффициента отражения до нуля на двух и более длинах волн. Влияние показателя преломления подложки на структуру покрытия и величину остаточного коэффициента отражения. Оценка спектрального состава прошедшего излучения для одно-, двух-, трех- и многослойных просветляющих систем Пути ахроматизации покрытий. Многослойные просветляющие покрытия. Просветление с помощью пленок, показатель преломления которых меняется с толщиной.

4. Диэлектрические многослойные зеркальные покрытия

Спектральные зависимости коэффициента отражения и разности фаз между падающей и отраженной волнами от многослойных систем, образованных слоями равной оптической толщины с чередующимися показателями преломления. Зависимость величины коэффициента отражения и спектральной ширины основных и побочных максимумов от числа и отношения показателей преломления слоев. Зеркала для ОКГ. Дихроические зеркала. Коротковолновые и длинноволновые спектроделители. Снижение высоты побочных максимумов за счет нарушения равнотолщинности слоев. Светоделители. Пути ахроматизации многослойных диэлектрических зеркал.

5. Многослойные диэлектрические поляризаторы.

Поляризующее действие многослойных покрытий. Зависимость поляризующей способности от угла падения электромагнитного излучения. Спектральная зависимость степени поляризации прошедшего и отраженного излучения от числа слоев и отношения показателей преломления. Анализ многослойных покрытий, образованных слоями равной оптической толщины с чередующимися показателями преломления. Пути ахроматизации и повышения степени поляризации интерференционных поляризаторов.

6. Интерференционные светофильтры

Оптические свойства интерференционных светофильтров. Диэлектрические и металл-диэлектрические светофильтры. Отрезающие, полосовые и узкополосные фильтры, их конструкция и характеристики. Влияние количества слоев. Показателей преломления материалов, образующих светофильтры и конструкции светофильтра на полуширину, пропускание в зоне гашения, ширину зоны гашения, контрастность. Комбинации узкополосных и отрезающих светофильтров.

7. Оптические свойства тонких поглощающих пленок. Электропроводящие покрытия

Слои металлов. Пути повышения отражения металлических зеркал. Электропроводящие покрытия. Диэлектрические слои на металлических зеркалах для улучшения их эксплуатационных и энергетических характеристик. Свойства диэлектрических систем, образованных слоями с малым поглощением. Полное внутреннее отражение. Угол полного внутреннего отражения. Оптические свойства многослойных диэлектрических систем, образованных слоями с малым поглощением при углах падения больших критического.

8. Расчет конструкций многослойных систем, обладающих заданными оптическими характеристиками

Расчет конструкций многослойных систем. Определение показателей преломления слоев, формирующих покрытие, их оптических толщин, порядка их расположения, для обеспечения заданных оптических характеристик. Расчет конструкции покрытия на ЭВМ. Оптимизация приближения для постановки задачи и пути ее решения. Слои с переменным по толщине показателем преломления. Возможные варианты распределения показателя преломления по толщине слоя. устранение границы раздела между слоями. Возможности создания просветляющих, зеркальных и фильтрующих покрытий на основе таких слоев.

9. Пленкообразующие материалы

Классификация пленкообразующих материалов по области прозрачности, влагостойкости. Физико-химические параметры пленкообразующих материалов.

10. Методы изготовления интерференционных покрытий

Термическое испарение (резистивное, электронно-лучевое, лазерное), катодное распыление, химическое осаждение, формирование пленок из газовой фазы. Оборудование для получения пленок из различных материалов. Обоснование выбора метода изготовления покрытий. Методы контроля толщины слоев во время формирования покрытий заданной конструкции.

11. Измерение спектральных характеристик тонких пленок

Измерение интегральных коэффициентов отражения от пленок при нормальном и наклонном падении света. Рефлексометры. Измерение спектральных коэффициентов отражения (пропускания) однослойных и многослойных покрытий. Измерение рассеяния света в пленках. Спектрофотометры. Измерение толщины, показателей преломления и поглощения по спектральным кривым отражения и пропускания интерференционными методам путем поляризационных (эллипсометрических) измерений абсолютного значения фазы отраженного от покрытия. Измерение абсолютного значения фазы, отраженного от покрытия излучения. Поляризационный метод и метод полос разного хроматического порядка.

5. Лабораторный практикум

	№ п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование лабораторных работ

	1
	3, 4, 10
	Нанесение термическим испарением пленок MgF2, ZnS, Na3AlF6 и исследование их спектральных характеристик.

	2
	3, 4, 10
	Нанесение электронно-лучевым испарением пленок TiO2, SiO2, ZrO2.

	3
	11
	Исследование оптических характеристик тонких пленок эллипсометрическим методом.

	4
	3
	Исследование оптических характеристик многослойных зеркал.

	5
	7
	Исследование оптических характеристик поглощающих тонких пленок.

	6
	6
	Изготовление диэлектрических узкополосных фильтров и исследование их характеристик.


6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины 

6.1. Рекомендуемая литература

а) основная литература

1. Крылова Т.Н.  Интерференционные покрытия. - Л.: Машиностроение, 1973.

б) дополнительная литература

1. Суйковская Н.В. Химические методы получения тонких прозрачных пленок. - Л.: Химия, 1971.

2. Физика тонких пленок. Сборник под ред. Туна и Хасса, т.1-9.

3. Комраков К.М., Шапочкин Б.А. Измерение параметров оптических покрытий. - М.: Машиностроение, 1986.
4. Холлэнд Л. Нанесение тонких пленок в вакууме - М-Л.: Госэнергоиздат, 1963.

5. Бабе Г.Д., Гусев Е.Л. Математические методы оптимизации интерференционных фильтров. – Новосибирск: Наука, 1987.

6. Яковлев П.П., Машков Б.Б. Проектирование интерференционных покрытий. - М.: Машиностроение, 1987.

7. Фурман Ш.А. Тонкослойные оптические покрытия. - Л.: Машиностроение, 1977.

8. Технология тонких пленок. Справочник под ред. Л.Майселла и Р.Гленга. - М.: Сов.радио, 1977, т.1,2.

9. Данилин Б.С. Вакуумное нанесение тонких пленок. - М.: Энергия, 1967.

6.2. Средства обеспечения освоения дисциплины

Компьютерные обучающие программы, программы для контроля знаний студентов.

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Для проведения лабораторных работ используется учебная лаборатория, оснащенная вакуумными установками, спектрофотометрами, эллипсометрами.

8. Методические рекомендации по организации изучения дисциплины

Перечень вопросов, включенных в примерную программу дисциплины, может превосходить реальные возможности их изучения в объеме часов, установленном примерным учебным планом, и составлен с целью возможного их выбора и установления глубины их изучения при составлении рабочей программы вуза, учитывающей содержательные разделы настоящей программы и требования к уровню подготовки выпускника в соответствии с ГОС ВПО.

Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования для специальности 191100 Оптические технологии и материалы направления подготовки дипломированных специалистов 654000 Оптотехника.

Программу составили:

Г.Т.Петровский - академик РАН, ГП ВНЦ "ГОИ им. С.И.Вавилова"

Э.С.Путилин – д.т.н., профессор, Санкт-Петербургский государственный институт точной механики и оптики (технический университет)

Л.А.Губанова -  к.т.н., доцент, Санкт-Петербургский государственный институт точной механики и оптики (технический университет)

Программа одобрена на заседании Учебно-методического Совета по направлению подготовки "Оптотехника", протокол № 2 от 30 ноября 2000 года.

Председатель Совета УМО по образованию

в области приборостроения и оптотехники
В.Н.Васильев

