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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîíîîêñèä ãåðìàí³þ, îêñèä áîðó, òîíêîïë³âêîâ³ ïîêðèòòÿ, îïòè÷í³

òà åêñïëóàòàö³éí³ ïàðàìåòðè, îïòè÷í³ åëåìåíòè.

DOI: 10.32434/0321-4095-2018-121-6-29-33

Âñòóï
Îêñèäè ãåðìàí³þ ñêëàäó GeO òà GeO2 íå

â³äíîñÿòüñÿ äî òðàäèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³íòåðôå-
ðåíö³éíî¿ îïòèêè ç ð³çíèõ ïðè÷èí. Ä³îêñèä ãåð-
ìàí³þ ó ïîêðèòò³ âèÿâëÿº íèçüêó êë³ìàòè÷íó
ñò³éê³ñòü ÷åðåç äîñòàòíüî âèñîêó ðîç÷èíí³ñòü ó
âîä³ éîãî ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ àáî ñêëî-
ïîä³áíî¿ ñêëàäîâî¿ [1]. Ùî ñòîñóºòüñÿ GeO, òî
òóò ìàþòü ì³ñöå ³íø³ ÷èííèêè. Ìîíîîêñèä ãåð-
ìàí³þ º ðå÷îâèíîþ òåìíî-ñ³ðîãî àáî ÷îðíîãî
êîëüîðó. Çã³äíî ç ñó÷àñíèìè ïîãëÿäàìè, GeO ó
òâåðäîìó ñòàí³ ÿâëÿº ñîáîþ íàíîêîìïîçèò, ó
ÿêîìó ó ìàòðèö³ ñêëîïîä³áíîãî GeO2 ðîçïîä³-
ëåí³ íàíî÷àñòèíêè ãåðìàí³þ, ùî é çóìîâëþº
éîãî ðåíòãåíîàìîðôíó ïðèðîäó. Ó òîé æå ÷àñ, ó
ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³ GeO ñêëàäàºòüñÿ ç ³íäèâ³-
äóàëüíèõ ìîëåêóë ç íåçíà÷íîþ ÷àñòêîþ ïîë³ìåð-
íèõ ìîëåêóë (GeO)n. Ðå÷îâèíà ïåðåõîäèòü ó ãà-
çóâàòèé ñòàí øëÿõîì ñóáë³ìàö³¿ ó ³íåðòíîìó ñå-
ðåäîâèù³ çà òåìïåðàòóðè ~7300Ñ. Çà çâè÷àéíèõ
óìîâ GeO º ö³ëêîì ñòàá³ëüíèì ÿê ó ñóõîìó, òàê
³ ó âîëîãîìó ïîâ³òð³, ÷èì âèã³äíî â³äð³çíÿºòüñÿ
ÿê â³ä GeO2, òàê ³ â³ä SiO, íà çàì³íó ÿêîãî â³í
ìàâ áè ñòàòè. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî
4000Ñ â³äáóâàºòüñÿ îêèñíåííÿ GeO äî GeO2.

Îäåðæóþòü GeO øëÿõîì íàãð³âàííÿ ñóì³ø³
Ge ç GeO2 ïðè 7500Ñ ó ³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³
(N2, Ar, He) çà ðåàêö³ºþ:

Ge (òâ.)+GeO2 (òâ.)2GeO (ãàç).

Íåñòàá³ëüí³ñòü âàëåíòíîãî ñòàíó Ge(II) ó
òâåðä³é ðå÷îâèí³ íå äîçâîëÿº îäåðæóâàòè ïîêðèò-
òÿ ç GeO ç íåîáõ³äíèìè îïòè÷íèìè é åêñïëó-
àòàö³éíèìè ïàðàìåòðàìè. Â³äîìî, ùî GeO ïðè
íàãð³âàíí³ äî 8000Ñ ó òèãë³ ç êâàðöîâîãî ñêëà
óòâîðþº íà éîãî ïîâåðõí³ ãëàçóð æîâòîãî êîëüî-
ðó, ùî âêàçóº íà óòâîðåííÿ ÿêî¿ñü ñïîëóêè òèïó
ñèë³êàòó ãåðìàí³þ(II). Îäíàê, çàçíà÷åíà ðåàêö³ÿ
ïðîò³êàº äóæå ïîâ³ëüíî ÷åðåç ñëàáêó ðåàêö³éíó
çäàòí³ñòü SiO2. Çíà÷íî âèùó êèñëîòí³ñòü, à îòæå
– âèùó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü âèÿâëÿº îêñèä áîðó,
B2O3. Çàçíà÷åíà ñïîëóêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ äóæå
øèðîêèì òåìïåðàòóðíèì ³íòåðâàëîì ó ð³äêîìó
ñòàí³: òåìïåðàòóðà òîïëåííÿ êðèñòàë³÷íîãî îê-
ñèäó áîðó ëåæèòü ó ìåæàõ 450–4700Ñ, òîä³ ÿê
òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ ñòàíîâèòü 22500Ñ (çà ³íøè-
ìè äàíèìè 18600Ñ). Ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó òåì-
ïåðàòóðà êèï³ííÿ B2O3 º çíà÷íî âèùîþ çà òàêó
äëÿ ñóáë³ìàö³¿ GeO, ùî º ñïðèÿòëèâèì äëÿ ñòâî-
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ðåííÿ êîìïîçèòó.
Ñõèëüí³ñòü B2O3 äî ñêëóâàííÿ ñóòòºâî ïî-

çíà÷àºòüñÿ íà ñòðóêòóð³ òà ñòðóêòóðíî-÷óòëèâèõ
âëàñòèâîñòÿõ ñèñòåì, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü
îêñèä áîðó. Òàê, àâòîðè [2,3] âñòàíîâèëè âàæ-
ëèâó çíà÷åííÿ äîáàâêè B2O3 ó ñêëóâàíí³ äîñë³-
äæåíèõ îêñèäíèõ ñèñòåì. Ó ðîáîò³ [4] ìåòîäîì
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ âèÿâëå-
íî íàÿâí³ñòü ìîëåêóë ñêëàäíèõ îêñèä³â – ìåòà-
áîðàò³â êàëüö³þ ³ ñòðîíö³þ ó ïàðîïîä³áíîìó
ñòàí³. Íå ìîæíà âèêëþ÷àòè, ùî óòâîðåííÿ íå-
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ìåòàáîðàò³â ãåðìàí³þ(II) òà-
êîæ ìîæå ìàòè ì³ñöå ïðè âèïàðîâóâàíí³ êîì-
ïîçèòó GeO–B2O3. Íàòîì³ñòü, ó ñèñòåì³ Al2O3–B2O3

ìåòîäîì âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿
àâòîðàìè [5] ó ïàðîïîä³áíîìó ñòàí³ âèÿâëåíî
ëèøå ìîëåêóëè B2O3. Äîñèòü äåòàëüíî âçàºìî-
ä³þ ó ñèñòåì³ GeO–B2O3 âèâ÷åíî ìåòîäàìè ñïåê-
òðîñêîï³¿ äèôóçíîãî â³äáèòòÿ òà ²×-ñïåêòðîñêîï³¿
ïðîïóñêàííÿ [6]. Âñòàíîâëåíî, ùî ñïåêòðè çàç-
íà÷åíîãî êîìïîçèòó ï³ñëÿ òåðì³÷íîãî âèïàðî-
âóâàííÿ ó âàêóóì³ ñóòòºâî çì³íþþòüñÿ ïîð³âíÿ-
íî ç âèõ³äíèì çðàçêîì, âêàçóþ÷è çà çíà÷íå çìåí-
øåííÿ âì³ñòó GeO ó ñèñòåì³.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà (ðåàêòèâè òà
ìåòîäèêè)

ßê ðåàêòèâè âèêîðèñòàíî ãåðìàí³é(²²) îê-
ñèä – ïðåïàðàò êâàë³ô³êàö³¿ “õ.÷.” âèðîáíèöòâà
ÂÎ «Õ³ìðåàêòèâ» (ì. Äîíåöüê), à ÿê âèõ³äíèé
ìàòåð³àë äëÿ îäåðæàííÿ B2O3, îðòîáîðàòíó êèñ-
ëîòó H3BO3 ìàðêè 14-3, (âì³ñò îñíîâíî¿ ðå÷îâè-
íè íå ìåíø í³æ 99,5%), ÿêà íàÿâíà â øèðîêîìó
ïðîäàæó.

Çðàçêè ñèñòåìè GeO–B2O3 îäåðæóâàëè
çì³øóâàííÿì âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â (GeO òà
H3BO3) ó ïîòð³áíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ³ íàñòóï-
íèì òåðìîîáðîáëåííÿì ó âèñîêîòåìïåðàòóðí³é
òðóá÷àñò³é (ãîðèçîíòàëüí³é) ïå÷³ RHTC 804-450
(ô³ðìà Nabertherm, ÔÐÍ). Òåðìîîáðîáëåííÿ
çä³éñíþâàëè ó äâ³ ñòàä³¿. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ ñóì³ø
ïðîãð³âàëè ó âàêóóì³ çà òèñêó 10–2 àòì ïðè
2500C – 10 õâ, ïðè 3000C – 10 õâ, ïðè 3500C – 10 õâ,
ïðè 4000C –10 õâ äî ïîâíîãî çíèêíåííÿ ïàðè
âîäè. Â³çóàëüíî öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ÿê ïîâíà
â³äñóòí³ñòü êîíäåíñàòó íà õîëîäíèõ ê³íöÿõ êâàð-
öîâîãî ðåàêòîðà. Íà äðóã³é ñòàä³¿ òåðìîîáðîá-
ëåííÿ, ÿêà âèêîíóºòüñÿ ó ³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³
î÷èùåíîãî àðãîíó â³äïàë âåäåòüñÿ ïðè ïîâ³ëüíî-
ìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â ïå÷³ ç³ ñòàä³ÿìè
íàãð³âó 500, 600, 7000C – ïî 10 õâ, 7500C – 30 õâ
äî ïîÿâè òåìíîãî íàëüîòó íà õîëîäíèõ ÷àñòèíàõ
ðåàêòîðà. Ïîò³ì ïðîâîäÿòü ïîâ³ëüíå îõîëîäæåííÿ
ïå÷³ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ìàòåð³àë GeO–B2O3

ÿâëÿº ñîáîþ ïëàâ ÷îðíîãî êîëüîðó ç³ ñêëÿíèì

áëèñêîì [7], ðåíòãåíîàìîðôíèé. Òîíêîïë³âêîâ³
ïîêðèòòÿ GeO îäåðæóâàëè òåðì³÷íèì âèïàðî-
âóâàííÿì (ðåçèñòèâíèé âàð³àíò) ó âàêóóì³ íà
óñòàíîâö³ ÂÓ-1À (âèðîáíèöòâî ÂÀÒ «Ñìîðãîí-
ñüêèé çàâîä îïòè÷íîãî âåðñòàòîáóäóâàííÿ», Á³ëî-
ðóñü; ì³í³ìàëüíèé òèñê ó êàìåð³ 410–4 Ïà; ðå-
ãóëüîâàíà òåìïåðàòóðà îñíîâè â³ä 100 äî 3200Ñ;
ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèìà ñèëà ñòðóìó ÷åðåç ðå-
çèñòèâíèé âèïàðíèê 150 À; ìàêñèìàëüíà ïî-
òóæí³ñòü óñòàíîâêè 20 êÂò; âèïàðíèê³â ðåçèñ-
òèâíèõ – 2, åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ – 1). Óëàì-
êè ãîòîâîãî ìàòåð³àëó çàêëàäàëè ó ìîë³áäåíî-
âèé âèïàðíèê. Ðåæèì âèïàðîâóâàííÿ ³ íàíåñåííÿ
ïîêðèòòÿ: ñèëà ñòðóìó ÷åðåç ìîë³áäåíîâèé âè-
ïàðíèê 80–100 À; øâèäê³ñòü íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ
90–120 íì/õâ; òåìïåðàòóðà îñíîâè 2000C. Ïî-
êðèòòÿ íàíîñèëè íà îñíîâè ç ãåðìàí³þ (ïëîñêî-
ïàðàëåëüíà ³ êëèíîïîä³áíà ïëàñòèíè); êâàðöó
(ïëîñêîïàðàëåëüíà ïëàñòèíà); ñêëà Ê-8 (êëèíî-
ïîä³áíà ïëàñòèíà, êóò êëèíó 120) àðñåí³äó ³íä³þ,
ëåéêîñàïô³ðó (Al2O3).

Ðîçðàõóíîê ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ (n) ïî-
êðèòòÿ âèêîíóâàëè øëÿõîì âèçíà÷åííÿ êîåô³-
ö³ºíòà â³äáèòòÿ (R) â³ä êëèíîâèäíî¿ ïëàñòèíè,
âèì³ðþþ÷è åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ R íà ³íòåð-
ôåðåíö³éí³é êàðòèí³. Äîäàòêîâî âèì³ðþâàëè òàê³
âëàñòèâîñò³ ïîêðèòòÿ, ÿê éîãî àäãåç³þ äî îñíî-
âè òà ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü (òðèâê³ñòü). Àäãåç³þ
âèçíà÷àëè ÿê³ñíî, îö³íþþ÷è â³çóàëüíî ñòàí ïî-
êðèòòÿ ï³ñëÿ éîãî íàíåñåííÿ òà ï³ñëÿ ïðîòèðàí-
íÿ éîãî ñåðâåòêîþ, çìî÷åíîþ ñïèðòîì. Ìåõà-
í³÷íó ì³öí³ñòü âèçíà÷àëè íà ïðèñòðî¿ ÑÌ-55 ìå-
òîäîì ñòèðàííÿ ïîêðèòòÿ ãóìîâèì ñòðèæíåì, îá-
ãîðíóòèì áàòèñòîâîþ òêàíèíîþ, çà ê³ëüê³ñòþ
îáåðò³â äî ðóéíóâàííÿ ïîêðèòòÿ (ïîÿâè ê³ëüöå-
ïîä³áíî¿ ïîäðÿïèíè), ïðè÷îìó øâèäê³ñòü îáåð-
òàííÿ çàçâè÷àé ñòàíîâèòü 500 îá./õâ. Çà ì³öí³ñòþ
ïîêðèòòÿ êëàñèô³êóþòü â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³
îáåðò³â ïî ãðóïàõ: 1000 îá. – ãðóïà 4; 1500 îá. –
ãðóïà 3; 2000 îá. – ãðóïà 2; 2500 îá. – ãðóïà 1;
3000 îá. òà á³ëüøå – ãðóïà 0.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ó ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [5,6] îïèñàíî íîâèé

ïë³âêîóòâîðþþ÷èé ìàòåð³àë íà îñíîâ³ GeO ç
ëåãóþ÷îþ äîáàâêîþ B2O3. Ïðè âèïàðîâóâàíí³
öüîãî ìàòåð³àëó, ÷åðåç çíà÷íó ð³çíèöþ ó ïðóæ-
íîñò³ ïàðè êîìïîíåíò³â, íà îñíîâ³ ôîðìóºòüñÿ
ïë³âêà ìîíîîêñèäó ãåðìàí³þ, GeO. Ïðîöåñ âè-
ïàðîâóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ñïîê³éíî é ó ñòàá³ëü-
íîìó ðåæèì³, áåç ïîã³ðøåííÿ âàêóóìó òà ðîç-
áðèçêóâàííÿ ìàòåð³àëó, öå ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî âè-
ñîêó òåõíîëîã³÷í³ñòü. Ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ìà-
òåð³àëó ó ïîêðèòò³ ñòàíîâèòü 2,15–2,20 ó ñåðåä-
íüîìó ²×-ä³àïàçîí³ ñïåêòðà, ä³àïàçîí ïðîçîðîñò³
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0,6–11 ìêì, ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü – 20000 (0 ãðó-
ïà). Ïîêðèòòÿ º òðèâêèì ùîäî íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóð ð³äêîãî àçîòó, âèòðèìóº òåðì³÷íèé óäàð.
Íà ðèñ. 1 íàäàíî ñïåêòð ïðîïóñêàííÿ ïëîñêî-
ïàðàëåëüíî¿ ïëàñòèíè ç ãåðìàí³þ ç íàíåñåíèì
ïîêðèòòÿì GeO (à) ïîðÿä ç³ ñïåêòðîì â³äáèòòÿ
êëèíîâèäíî¿ ïëàñòèíè ç ãåðìàí³þ ç àíàëîã³÷íèì
ïîêðèòòÿì (á).

Ç ë³âî¿ ÷àñòèíè (à) ðèñ. 1 âèïëèâàº, ùî ïðî-
ïóñêàííÿ ïîêðèòòÿ ç äîâãîõâèëüîâîãî áîêó º
îáìåæåíèì 211 ìêì, ïðè÷îìó íàéá³ëüøå ïðî-
ñâ³òëåííÿ äîñÿãàºòüñÿ ó ä³àïàçîí³ 4,5–5,5 ìêì.
Ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ (á) ðèñ. 1 âèäíî, ùî íàéìåíøå
â³äáèòòÿ (0,5–0,6%) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñàìå ó
öüîìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ (òî÷í³øå, ïðè
5,2–5,6 ìêì). Íà îñíîâàõ ç ãåðìàí³þ ìàòåð³àë
GeO–B2O3 ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äëÿ îäåðæàí-
íÿ îäíîøàðîâèõ ïðîñâ³òëþâàëüíèõ ïîêðèòò³â,
îñê³ëüêè ïîêðèòòÿ ç íüîãî ìàº ïîêàçíèê çàëîì-
ëåííÿ, áëèçüêå äî îïòèìàëüíîãî (~2,0).
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ïðîïóñêàííÿ

ïëîñêîïàðàëåëüíî¿ ïëàñòèíè ç ãåðìàí³þ ç ïîêðèòòÿì GeO

(à) òà â³äáèòòÿ ïîêðèòòÿ ç GeO íà êëèíîïîä³áí³é ïëàñòèí³

ãåðìàí³þ (á)

Çàñòîñîâóâàíå íàðàç³ ñòàíäàðòíå ïðîñâ³òëþ-
âàëüíå ïîêðèòòÿ ç ZnS ïîñòóïàºòüñÿ ïîêðèòòþ ç
GeO çà ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ (2,3–2,35) òà
åêñïëóàòàö³éíèìè ïàðàìåòðàìè (íèæ÷à àäãåç³ÿ
äî îñíîâè ç Ge òà ìåíøà ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü).
Ïë³âêà ç GeO ìàº êðàùó àäãåç³þ äî îñíîâè ç
Ge, îñê³ëüêè çà ñâî¿ì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ ñòðóê-
òóðîþ º áëèçüêîþ çà ñêëàäîì äî îêñèäíî¿ ïë³âêè,
ùî çàâæäè âêðèâàº ïîâåðõíþ ãåðìàí³þ.

Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìàòå-
ð³àëó GeO–B2O3 äëÿ ïðîñâ³òëåííÿ ô³ëüòðó ç InAs.
Íàðàç³ äëÿ ïðîñâ³òëåííÿ çâîðîòíîãî áîêó ô³ëüòðà
çàñòîñîâóºòüñÿ îäíîøàðîâå ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³
SiO (ìîíîîêñèäó ñèë³ö³þ). Çã³äíî ç îïòè÷íîþ
ñõåìîþ ôîòîïðèéìà÷à, çàçíà÷åíèé ô³ëüòð ñêëå-
þºòüñÿ ç äåòàëëþ ç ëåéêîñàïô³ðó (Al2O3). Ïî-
êðèòòÿ ç SiO (ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ á³ëÿ 1,8)
åôåêòèâíî ïðîñâ³òëþº InAs íà ìåæ³ ç ïîâ³òðÿì,

àëå ó ñêëåéö³ åôåêò ïðîñâ³òëåííÿ ñóòòºâî çíè-
æóºòüñÿ (ðèñ. 2, êðèâ³ 1 ³ 2). Íàòîì³ñòü ïîêðèòòÿ
ç GeO ó ñêëåéö³ âèÿâëÿº çíà÷íî êðàù³ õàðàêòå-
ðèñòèêè (n2

êëåþnGeO) ùîäî çìåíøåííÿ â³äáèòòÿ
â³ä îïòè÷íîãî åëåìåíòà.
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Ðèñ. 2. Ðîçðàõóíêîâà õàðàêòåðèñòèêà â³äáèòòÿ

îäíîøàðîâèõ ïðîñâ³òëþâàëüíèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ ç InAs

íà ïîâ³òð³ òà ó ñêëåéö³ ç îñíîâîþ ç ëåéêîñàïô³ðó (òîâùèíà

øàðó êëåþ 30 ìêì, ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ 1,52): 1 – SiO íà

ïîâ³òð³; 2 – SiO ó ñêëåéö³; 3 – GeO ó ñêëåéö³

Çàâäÿêè öüîìó, ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ GeO
ï³äâèùóº ïðîïóñêàííÿ ô³ëüòðà íà ~5% â îñíîâ-
íîìó ðîáî÷îìó ä³àïàçîí³ (4,2–4,7 ìêì) ïîð³âíÿ-
íî ç òàêèì ç SiO (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàííÿ ô³ëüòðà ç

InAs ó ñêëåéö³ ³ç ëåéêîñàïô³ðîì ç ïðîñâ³òëþâàëüíèìè

ïîêðèòòÿìè: 1 – SiO; 2 – GeO

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çíèæåííÿ çàëèøêîâî-
ãî â³äáèòòÿ îïòè÷íîãî ô³ëüòðà ñóòòºâî çìåíøóº
ïåðåâ³äáèòòÿ ì³æ éîãî ïîâåðõíÿìè é ñïðèÿº
çìåíøåííþ ð³âíÿ øóì³â ïðèéìà÷à.

Íà ï³äêëàäêàõ ç ëåéêîñàïô³ðó (Al2O3) ðîç-
ðîáëåíèé ìàòåð³àë GeO–B2O3 âèïðîáóâàíî ó
ñêëàä³ áàãàòîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ, ùî ñêëàäàºòü-
ñÿ ç øàð³â, ùî ÷åðãóþòüñÿ, íà îñíîâ³ Ge (ìàòå-
ð³àë ç âèñîêèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ) òà GeO
(ìàòåð³àë ç íèçüêèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ),
òîáòî ñàíäâ³÷à òèïó:

Al2O3(ï³äêëàäêà)|Ge|GeO|Ge|GeO|....
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Íàðàç³ â àíàëîã³÷íèõ áëîêóâàëüíèõ (â³äð³çà-
þ÷èõ) ô³ëüòðàõ â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó ç íèçüêèì ïî-
êàçíèêîì çàëîìëåííÿ çàñòîñîâóþòü ìîíîîêñèä
ñèë³ö³þ. Ïîêðèòòÿ ç SiO ï³ääàþòüñÿ ïðîöåñàì
îêèñíåííÿ çà óìîâ äîñòóïó ïîâ³òðÿ (íà â³äì³íó
â³ä ïë³âîê GeO, ÿê³ çà çâè÷àéíî¿ òåìïåðàòóðè íå
îêèñíþþòüñÿ). Ö³ ïðîöåñè ïðèçâîäÿòü ç ÷àñîì
äî ïîñèëåííÿ âíóòð³øí³õ íàïðóã é, ÿê íàñë³äîê,
äî ðîçòð³ñêóâàííÿ ïîêðèòòÿ íà îêðåìèõ éîãî
ä³ëÿíêàõ («ïëÿìóâàò³ñòü»). Öå ÿâèùå îñîáëèâî º
õàðàêòåðíèì ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèòò³â ç SiO íà
êðóïíîãàáàðèòí³ äåòàë³ ³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñâ³-
äîì âèãîòîâëåííÿ áëîêóâàëüíèõ ô³ëüòð³â íà ïëà-
ñòèí³ ç ëåéêîñàïô³ðó ðîçì³ðîì 14580 ìì2 (â
ðàìêàõ ñï³âïðàö³ ÊÏ Ñïåö³àëüíîãî ïðèëàäîáó-
äóâàííÿ «Àðñåíàë» ç ²íñòèòóòîì ìîíîêðèñòàë³â
ÍÀÍ Óêðà¿íè).

Íà ðèñ. 4 íàäàíî ñïåêòðàëüíó õàðàêòåðèñ-
òèêó ïðîïóñêàííÿ 7-ìè øàðîâîãî ïîêðèòòÿ íà
ïëàñòèí³ ç ëåéêîñàïô³ðó ç øàðàìè Ge òà GeO.
Âñòàíîâëåíî, ùî çà 3–4 ì³ñÿö³ ï³ñëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ äåòàëåé ³ç çàçíà÷åíèìè ïîêðèòòÿìè, äî
ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü SiO, â³äáóâàëîñÿ ¿õ ðóéíó-
âàííÿ. Ïðè çáåð³ãàíí³ îïòè÷íèõ äåòàëåé ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïîêðèòò³â ç GeO, îäåðæàíèõ ç íîâî-
ãî ìàòåð³àëó GeO–B2O3 ó 13-òè øàðîâîìó ïî-
êðèòò³ òèïó Ge|GeO çà òèõ æå óìîâ ïðîòÿãîì
18 ì³ñÿö³â æîäíèõ îçíàê ðóéíóâàííÿ íå ñïîñòå-
ð³ãàëîñÿ.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ïðîïóñêàííÿ

7-ìè øàðîâîãî ïîêðèòòÿ ç Ge òà GeO íà îñíîâ³

ç ëåéêîñàïô³ðó 14580 ìì

ßê âèïëèâàº ³ç ñïåêòðà, ïîêðèòòÿ çàáåçïå-
÷óº ïðîïóñêàííÿ íà ð³âí³ 90% ó ðîáî÷îìó ñïåê-
òðàëüíîìó ä³àïàçîí³ 2,5–5 ìêì. Ó òîé æå ÷àñ
ïðîïóñêàííÿ ó âèäèìîìó é áëèæíüîìó ²×-ä³-
àïàçîí³ (0,5–1,0 ìêì) ìàéæå ö³ëêîì â³äñóòíº, çà
âèíÿòêîì ìàëî ³íòåíñèâíî¿ âóçüêî¿ ñìóãè ïðî-
ïóñêàííÿ ïðè ~0,75 ìêì.

Âèñíîâêè
Äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ âàëåíòíîãî ñòàíó ãåðìà-

í³þ(²²) çàñòîñîâàíî êîìïîçèò GeO–B2O3, ùî

çóìîâëåíî êèñëîòíî-îñíîâíîþ âçàºìîä³ºþ êîì-
ïîíåíò³â. Òåðì³÷íèì âèïàðîâóâàííÿì ó âàêóóì³
çðàçêà GeO–B2O3 îäåðæàíî ïîêðèòòÿ äîñòàòíüî¿
òîâùèíè íà ð³çíèõ ï³äêëàäêàõ. Âñòàíîâëåíî ä³-
àïàçîí ïðîçîðîñò³ ïîêðèòòÿ GeO (â³ä 0,6 äî ìàé-
æå 11 ìêì), çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ
2,15–2,25 òà ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ (ãðóïà 0), ùî
ö³ëêîì çàäîâîëüíÿþòü óñ³ âèìîãè, ùî âèñóâà-
þòüñÿ äî ïîêðèòòÿ ó ð³çíèõ îïòè÷íèõ åëåìåí-
òàõ. Ïîêðèòòÿ GeO, îäåðæàíå ç êîìïîçèòó
GeO–B2O3 íà îñíîâ³ ç ãåðìàí³þ âèÿâëÿº íèçüêå
(íà ð³âí³ 0,5–0,6%) â³äáèòòÿ, ùî äîçâîëÿº éîãî
çàñòîñóâàííÿ ó àíòèâ³äáèâíèõ ñèñòåìàõ òà îï-
òè÷íèõ ô³ëüòðàõ. Çàì³íà SiO íà GeO ÿê ìàòåð³-
àëó ïîêðèòòÿ àðñåí³äó ³íä³þ ó ñêëåéö³ ç ëåéêî-
ñàïô³ðîì äîçâîëÿº ñóòòºâî (ìàéæå íà 5%) ï³äâè-
ùèòè ïðîïóñêàííÿ îïòè÷íîãî åëåìåíòà, à îòæå
çìåíøèòè ð³âåíü øóì³â ïðè éîãî ôóíêö³îíóâàíí³
ïðèéìà÷à. Çàâäÿêè âèñîê³é àäãåç³¿ ïîêðèòòÿ GeO
äî Ge, éîãî ñò³éêîñò³ äî îêèñíåííÿ, áëîêóþ÷èé
ô³ëüòð íà îñíîâ³ ëåéêîñàïô³ðó ç íàíåñåííÿì íà
íüîãî áàãàòîøàðîâèì ïîêðèòòÿì âèòðèìóº òðè-
âàëå (ïîíàä 18 ì³ñÿö³â) çáåð³ãàííÿ çà çâè÷àéíèõ
óìîâ áåç ðóéíóâàííÿ, ùî çíà÷íî ïåðåâåðøóº
ñòàíäàðòí³ çðàçêè.

Ðîáîòó âèêîíàíî â ðàìêàõ íàóêîâî-òåõí³-
÷íîãî ïðîåêòó «Ðîçðîáêà ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ñïî-
ëóê ãåðìàí³þ äëÿ ³íòåðôåðåíö³éíîãî ïîêðèòòÿ ç
ïîë³ïøåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðîçîðîãî ó
ä³àïàçîí³ 3–5 ìêì» íà çàìîâëåííÿ ÊÏ Ñïåö³-
àëüíîãî ïðèëàäîáóäóâàííÿ «Àðñåíàë» ÄÊÀ
Óêðà¿íè (ì. Êè¿â).
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GERMANIUM MONOXIDE AS A PROMISING MATERIAL
FOR INTERFERENCE OPTICS OF INFRA-RED
SPECTRAL RANGE
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We showed that germanium monoxide can be used for the
fabrication of thin-film coatings by thermal (resistive) vacuum
evaporation and condensation on substrates made of different
materials. To stabilize germanium (II) valent state in its monoxide,
the introduction of boron oxide additives is proposed and justified.
H3BO3 is used as an initial substance which undergoes high-
temperature annealing in the mixture with GeO. Thin-film coatings
fabricated from the specified composite exhibit high mechanical
durability and climatic resistance; they are transparent in a wide
range of spectrum (from 0.6 to 11 mm) and have a refractive index
of about 2.2. Tests performed in real optical elements (optical sensor
element and cutting filter) demonstrated that stabilized germanium
monoxide is a promising material for interference optics.
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