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Плазменные технологии являются перспективными в процессах изготовления оптических покрытий с заданными характеристиками, так как позволяют управлять показателем преломления пленок [1-3]. Тонкопленочные оптические покрытия, полученные с помощью струйной низкотемпературной ВЧИ плазмы при пониженном давлении имеют ряд новых свойств по сравнению с покрытиями, полученные традиционными методами. Плазменные методы получения тонкопленочных покрытий в условиях динамического вакуума позволяют совмещать процесс испарения пленкообразующего материала с ионизацией и возбуждением атомов, а также формировать направленный поток частиц и транспортировать их на поверхность подложки. Наличие протяженного транспортного участка дает возможность управлять физико-химическими процессами и составом осаждаемого вещества [4]. Таким образом, струйная плазменная ВЧ-технология напыления в динамическом вакууме дает возможность изготовить покрытии с заданным показателем преломления. 

Однослойные просветляющие покрытия просты в изготовлении, однако они имеют ограничения. Чтобы подавить до нуля отражение от кварцевой подложки с показателем преломления ns = 1,44 необходима просветляющая пленка с показателем преломления n1 = ns1/2 = 1,22. Прочных и долговечных покрытий с таким показателем преломления не существует. Наиболее подходящим является покрытие из фтористого магния с показателем преломления 1,38, которое уменьшает отражение от чистой поверхности кварца с 3,2% до 1,9%. Эффективность такого просветляющего покрытия мала.

Проблема подавления отражения от материалов с низким показателем преломления решается применением покрытий из двух или более слоев. Для двухслойного покрытия с четвертьволновыми оптическими толщинами условие нулевого отражения имеет вид [5]:
n12 · ns = n22 · n0 ,                               (1)

где n0 , n1, n2 и ns показатели преломления воздуха, верхней пленки, пленки прилегающей к подложке и самой подложки. Соответствующее решение нулевого отражения в заданной точке спектра для подложки из кварца и внешнего слоя с n1 = 1,44 (пленка SiO2) находится из уравнения (1). Данному решению соответствует прилегающий к подложке четвертьволновый слой с показателем преломления n2 = 1,73. Диэлектрический слой с таким показателем преломления возможно получить из оксида кремния с помощью струйной низкотемпературной ВЧИ плазмы при пониженном давлении.
Спектральные и оптические исследования потока ВЧИ плазмы при давлениях более 10 Па показали диссоциацию оксидов кремния SiO2 непосредственно над поверхностью испарения. С возрастанием давления аргона в камере скорость испарения материалов резко увеличивается, что сопровождается ростом интенсивности излучения компонентов пара и одновременным ослаблением излучения атомов аргона. На спектрах исчезают полосы молекул кислорода. Состав паровой фазы оксидных пленок непостоянен по длине транспортного участка и изменяется в зависимости от расстояния до точки испарения. На расстояниях l < 0,05 – 0,07 м от точки испарения SiO2 в составе конденсата присутствуют, в основном, атомарные продукты (чистый Si), а так же низшие оксиды кремния SiOx. По мере удаления от области индуктора доля оксидной фазы увеличивается и для l ∼ 0,18 – 0,25 м состав пленки соответствует составу исходного пленкообразующего материала SiO2. Наличие протяженного транспортного участка дает возможность управлять составом паровой фазы и составом конденсата оксида кремния SiOх. Таким образом, для получения нулевого отражения для кварцевой подложки в заданной точке спектра предлагается применить двухслойное покрытие с показателем преломления n2 = 1,72 - 1,73, которое изготавливается распылением оксида кремния с помощью никотемпературной плазмы ВЧИ разряда при пониженном давлении.
Двухслойное просветляющее покрытие SiO2 - SiOx получали следующим образом. Подложки, представляющие собой круглые плоскопараллельные полированные диски из оптического стекла К-8, очищались этиловым спиртом и помещались в вакуумную плазменную установку над верхним срезом плазмотрона. Предварительно поверхность обрабатывали плазменным потоком в течение 10 минут при следующих режимах: частота генератора 1,76 МГц, ток анода лампы IA = 1,0 – 1,3 А, ток сетки Ic1 = 100 – 150 мА, напряжение на сетке Uс2 = 200 – 220 В, расход плазмообразующего газа Ar G=0,07 – 0,08 г/с, давление р = 50 – 80 Па, расстояние до верхнего витка индуктора равно 120 – 150 мм. В процессе обработки температура подложки достигала 250 – 3000С, поверхность очищалась и полировалась. Затем в зону плазмы подавался распыляемый материал (оксид кремния). Процесс напыления проходил в течение 10 минут при следующих режимах: ток анода лампы IA = 1,0 – 1,3 А, ток сетки Ic1 = 140 – 190 мА, напряжение на сетке Uс2 = 140 – 200 В, расход плазмообразующего газа Ar G = 0,07–0,08 г/с, давление р = 50 – 80 Па, расстояние до верхнего витка индуктора равно 150–220 мм. Это соответствует изменению внутренних характеристик плазменной струи — ne = 1015 - 1019 м-3, Pp = 0,1 до 4 кВт, ji =15 - 25 А(м-2, Wi = 10 – 30 эВ, qт = 5(102 - 5(103 Вт(м-2, где ne — концентрация электронов, Pp — мощность разряда, ji — плотность ионного тока поступающего на поверхность, Wi — энергия ионов, qт — плотность теплового потока. Слой оксида кремния SiO2 осаждался на подложку при расстоянии до индуктора равном 200 – 220 мм. Слой SiOx осаждался на расстоянии от индуктора  равном 170 – 190 мм со скоростью 5-10 Å/с. Толщины слоев контролировались по отраженному сигналу от рабочего образца на контрольной длине волны. В точках достижения экстремума для каждого слоя напыление прекращалось.
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Синтезированное двухслойное покрытие SiO2- SiOx представлено на рис. Коэффициент отражения полученного просветляющего покрытия в области спектра 1,35 – 1,65 мкм имел величину менее 0,5%.

Рис. Двухслойное просветляющее покрытие SiO2- SiOx, 1- расчет, 2 – эксперимент.

Таким образом, метод получения оптических покрытий с помощью струйной ВЧИ плазмы пониженного давления позволил синтезировать пленку SiOx с требуемым показателем преломления для выполнения условия нулевого отражения для двухслойного просветляющего покрытия SiO2- SiOx.
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