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Аннотация. Представлена методика и результаты синтеза поляризационных светоделителей для длинно-
волновой инфракрасной области спектра 8…14 мкм. В этом диапазоне начинают излучать тела с темпера-
турами около 0 °С. Кроме того, данное излучение имеет малое затухание в относительно влажной или 
насыщенной аэрозолями атмосфере. Поэтому он широко используется в приборах ночного видения, 
дальномерах и тепловизионных камерах, в том числе в мобильных системах с переменным ракурсом оп-
тической оси по отношению к углу прихода падающей электромагнитной волны. В системах с активным 
подсветом для снижения влияния помехи обратного рассеяния используется поляризованное излучение и 
светоделители. Обзор патентов и литературы показал отсутствие готовых изделий для рассматриваемого 
диапазона длин волн. В настоящей статье предложены оригинальные конструкции поляризационных све-
тоделителей и получены их спектральные оптические характеристики.  
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Abstract. The technique and results of the synthesis of polarization beam splitters for the long-wavelength 
infrared region of the spectrum of 8–14 microns are presented. In this range, bodies with temperatures around 
zero degrees Celsius begin to emit. In addition, this radiation has a low attenuation in a relatively humid or aer-
osol-saturated atmosphere. Therefore, it is widely used in night vision devices, rangefinders and thermal imag-
ing cameras, including mobile systems with a variable angle of the optical axis relative to the angle of arrival of 
the incident electromagnetic wave. In systems with active illumination, polarized radiation and beam splitters 
are used to reduce the effect of backscattering interference. A review of patents and literature showed the ab-
sence of finished products for the considered wavelength range. In this paper, original designs of polarization 
beam splitters are proposed and their spectral optical characteristics are obtained. 
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Введение. Освоение Северного морского пу-
ти и заполярных широт – одна из ключевых точек 
роста торговли и промышленности России. В си-
лу труднодоступности и малой освоенности тер-
ритории, а также известных проблем с частыми 
перебоями в каналах спутниковой связи необхо-
димо развивать альтернативные методы передачи 
информации, навигации по открытым атмосфер-
ным каналам. Большие объемы данных при крат-
ковременных сеансах связи на малые расстояния 
целесообразно передавать в оптическом диапа-
зоне в длинноволновой инфракрасной области от 
8 до 14 мкм, которая характеризуется малым за-
туханием в относительно влажной атмосфере или 
в условиях снежной бури. Кроме того, в этом 
диапазоне начинают излучать тела с температу-
рами около 0 °С. Этот факт можно использовать 
для реализации тех приборов ночного видения и 
тепловизионных камер, которые могут быть за-
действованы при поисково-спасательных опера-
циях для поиска объектов, отличающихся тепло-
вым контрастом по отношению к фону, в том 
числе в системах с активным импульсным под-
светом. Использование поляризованного излуче-
ния и светоделителей служат дополнительными 
факторами снижения помехи обратного рассея-
ния. Таким образом, реализация оптико-электрон-
ных систем для заполярных широт требует и 
разработки эффективных поляризационных све-
тоделителей для длин волн дальнего ИК-
диапазона. Обзор патентов и литературы показал 
отсутствие готовых изделий для рассматривае-
мого диапазона длин волн.  

Методика синтеза светоделителей. Форми-
рование и прием в оптико-электронных системах 
поляризованного излучения, распространяюще-
гося в открытом атмосферном канале, позволяет в 
условиях полярного дня снизить мощность сто-
ронней солнечной засветки. Реализация систем 
технического зрения с активным импульсным 
подсветом и определенной поляризацией увели-
чивает контраст и снижает помехи на изображе-
нии. Для технической реализации оптического 
тракта таких систем требуются светоделители для 
поляризованного света. Диапазон длинноволно-
вого ИК-излучения (LWIR) выгодно отличает ма-
лое затухание в приземных слоях атмосферы, в 

том числе в сложных погодных условиях [1]–[4], 
а также позволяет регистрировать тепловое излу-
чение от объектов с температурой около 0 °С [5]. 
Применение LWIR-тепловизионных систем, ра-
ботающих в заполярных широтах, позволяет про-
водить поисково-спасательные операции в усло-
виях полярной ночи – или дня, но в сложных ме-
теоусловиях.  

Синтез оптических покрытий диапазона 
LWIR проводился с помощью программы Film 
Manager [6]. Это функциональное программное 
обеспечение (ПО), математическое ядро которого 
задействует численные методы для синтеза или 
анализа интерференционных оптических покры-
тий (ИП). Назначение, функционал, логика и по-
рядок операций, реализуемых в Film Manager, 
подробно рассмотрены в [6]. 

Заложенный в программу метод синтеза ориен-
тирован в первую очередь на минимизацию функ-
ции качества [7]. Алгоритм расчета определяет 
функцию качества, заданную через наборы дис-
кретных исходных данных с размерностью L. Для 
ее вычисления можно использовать формулу [6] 
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где w(λi) – значения весовой функции; ( , )iR X  – 
набор получаемых значений коэффициента отра-
жения R в отдельно взятых точках спектра на 
каждой следующей итерации процедуры синтеза; 

0 ( )iR   − заданное в выбранных дискретных точ-
ках спектра целевое значение коэффициента от-
ражения; q – целое положительное число, опре-
деляющее характер минимизируемой функции 
ошибок. Если q = 2, то эта функция по своей сути 
представляет собой функцию качества, которая 
отвечает за степень среднеквадратичного при-
ближения спектральной характеристики ИП к 
требуемой. Оператор программы имеет возмож-
ность не только визуально контролировать про-
цесс синтеза, анализируя степень и характер при-
ближения спектра коэффициента отражения к 
эталонному, но и на интервалах тех рабочих длин 
волн, где необходимо достичь максимального 
приближения, корректировать синтезируемую 
кривую, изменяя значения w(λi).  
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С использованием в ПО многократно проверен-
ного на практике матричного метода идет расчет 
спектральных зависимостей коэффициентов отра-
жения R, поглощения A или пропускания T. При 
этом оператор при помощи ПО может визуализиро-
вать эти спектры на любой выбранной им итерации 
процедуры синтеза ИП и тем самым быстро при-
нять решение об увеличении или уменьшении сте-
пени близости получаемых частотных характери-
стик к эталонным, заданным перед началом про-
цедуры поиска нужной конфигурации ИП. 

Необходимо отметить, что разработанное ав-
торами ПО Film Manager может быть эффективно 
использовано для анализа и синтеза любых ИП в 
оптическом диапазоне длин волн. Не будучи 
кроссплатформенным решением, Film Manager 
при этом легко устанавливается и полноценно 
работает под управлением ОС MS Windows лю-
бого поколения.  

В структуре ПО Film Manager заложена воз-
можность создания связи с обширной автономной 
базой данных оптических констант тонких пле-
нок в широком диапазоне спектра электромаг-
нитного излучения. Последняя содержит значи-
тельное число известных и перспективных плен-
кообразующих материалов и постоянно пополня-
ется. В этой базе для всего оптического 
спектрального диапазона уже учтены дисперсии 
показателей преломления и поглощения.  

Перед началом синтеза оператором выбира-
ются и задаются: требуемый диапазон частот 
(спектральный интервал), геометрическая струк-
тура покрытия в которой определено число слоев, 
их оптическая толщина, материал тонкой пленки, 
а в случае новых, перспективных пленкообразу-
ющих материалов – данные в виде наборов пока-
зателей преломления (для выбранного для проце-
дуры синтеза частотного интервала). Определяет-
ся кроме этого диапазон перебора значений пока-
зателей преломления и шага поиска, позво-
ляющий последовательно проходить этапы грубо-
го, среднего и точного приближения синтези-
руемого светоделителя к эталонному.  

Процедура синтеза, вычисление спектров мо-
гут быть реализованы при углах прихода волны 
не только вдоль оптической оси – по нормали к 
покрытию, – но и под углом. При наклонном па-
дении вычисляются спектры для электромагнит-
ных волн с любым заданным типом поляризации.  

Учитывая выбор LWIR-диапазона для поиска 
структуры светоделителя кроме материалов для тон-

ких пленок необходимо выбрать и материал, наибо-
лее подходящий для изготовления подложки. Учи-
тывая хорошую механическую прочность, а также 
высокое оптическое качество на длинах волн от 1 до 
15 мкм, для реализации подложки выбран ZnSe.  

Опыт наших исследований показал [8], что 
селенид цинка (ZnSe) – это прекрасный выбор в 
качестве подложки для оптического интерферен-
ционного покрытия по нескольким причинам. Во-
первых, ZnSe обладает широким спектральным 
интервалом прозрачности, который охватывает 
инфракрасный и видимый свет, что делает его 
идеальным материалом для синтеза оптических 
изделий различного назначения. Так, покрытия на 
основе ZnSe могут быть использованы для произ-
водства комплектующих лазерной техники, спек-
троскопии или фотоники. Ключевое преимуще-
ство ZnSe в том, что он обладает высокой проч-
ностью и твердостью, что делает его устойчивым 
к царапинам и другим повреждениям, позволяя 
обеспечить долговечность и стабильность интер-
ференционных покрытий. Это важно и в процессе 
эксплуатации, поскольку покрытия на основе 
ZnSe могут быть легко очищены и обслужены без 
риска повреждения. Еще одним преимуществом 
ZnSe служит его химическая устойчивость, что 
делает его устойчивым к коррозии и окислению. 
Последнее обеспечивает стабильность покрытий 
на основе ZnSe при эксплуатации в различных 
условиях окружающей среды. Наконец, ZnSe 
имеет высокий коэффициент преломления, что 
позволяет создавать более тонкие и эффективные 
интерференционные покрытия с высокой оптиче-
ской прозрачностью и минимальными потерями 
света. Таким образом, использование ZnSe в каче-
стве подложки для интерференционных покрытий 
оправдано его уникальными оптическими свой-
ствами, прочностью и химической устойчивостью, 
кроме того он хорошо зарекомендовал себя в случа-
ях, когда в качестве пленкообразующих материалов 
выступают Ge, PbTe, ZnSe, PbF2 и др. [9]. 

В оптических системах используются в прохо-
дящем наклонном свете плоскопараллельные пла-
стины, которые поляризуют проходящее излуче-
ние. В дальнейшем речь будет идти о пластинах из 
селенида цинка. На рис. 1–3 представлены спек-
тры проходящего излучения через пластину из 
селенида цинка толщиной 0.5 мм, с учетом его 
поляризуемости для разных поляризаций. Угол 
падения 45. Поглощение не показано, так как при 
такой толщине пластины оно составляет менее 1 % 
для всех длин волн (λ – длина волны, мкм). 



Физика 
Phуsics 

8 

 

 
   
Рис. 1. Зависимость пропускания излучения T от длины 

волны  через плоскополяризованную пластину 
из селенида цинка. Угол падения излучения – 45:  

1 – неполяризованное излучение;  
2 – p-поляризация; 3 – s-поляризация 

Fig. 1. Dependence of the transmission of radiation T  
on the wavelength  through a plane-polarized zinc selenide  
plate. The angle of incidence of the radiation is 45 degrees:  

1 – unpolarized radiation; 2 – p-polarization;  
3 – s-polarization 
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Из рис. 1 видно, что проходящее неполяризо-
ванное излучение испытывает частичную поляри-
зацию. Это необходимо учитывать для анализа 
пропускания.  

Синтез поляризационных светоделителей в 
диапазоне 7…15 мкм. Рассмотрим этапы созда-
ния структуры, обеспечивающей создание покры-
тия, осуществляющего пропускание около 50 % и 
отражение во всем указанном диапазоне спектра.  

Анализ покрытий показал, что создание ши-
рокодиапазонного поляризационного светодели-
тельного покрытия неосуществимо, поэтому про-
цедура синтеза требуемых покрытий на практике 
состоит из нескольких последовательно реализу-
емых этапов. 

На первом этапе за счет выбора пленок с требу-
емым показателем преломления синтезированы 
покрытия, показатели которых пока еще не соответ-
ствуют тем, которые будут получены при примене-
нии реальных пленок. Это первое приближение к 
эталонному светоделителю. Оптическая структура 
на базе ИП имела вид, представленный в табл. 1, 
где контрольная длина волны λ0 = 1 мкм: 

На рис. 2 приведены спектры пропускания 
этой структуры в диапазоне 7…15 мкм, в каче-
стве подложки используется ZnSe (селенид цин-
ка). Поляризованное излучение направлено под 
углом 45 по плоскости падения. Из рис. 2 видно, 
что для поляризованного и неполяризованного 
излучения пропускание 50 ± 15 %. 

Табл. 1. Структура пятислойного  
интерференционного покрытия 

Tab. 1. Structure of the five-layer interference coating 

Номер слоя Коэффициент 
преломления n Толщина λ0/4 

1 1.914118 1.379295 
2 1.992500 1.001423 
3 3.833035 1.601261 
4 1.516491 0.860875 
5 1.403217 1.356286 

 

 
 
  

Рис. 2. Спектры пропускания синтезированной 
структуры: 1 – неполяризованное излучение;  

2 – p-поляризация; 3 – s-поляризация 
Fig. 2. Transmission spectra of the synthesized structure:  

1 – unpolarized radiation; 2 – p-polarization;  
3 – s-polarization 
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На следующем этапе пленки с произвольны-
ми значениями показателей преломления заменя-
лись на пленки с близкими значениями показате-
ля преломления [10], [11] и синтезировалось по-
крытие для нахождения заданных толщин с но-
выми пленками: Ge, PbF2, ZnSe. Структура 
синтезированного покрытия приведена в табл. 2, 
где контрольная длина волны λ0 = 1 мкм. 

Табл. 2. Результаты моделирования 
Tab. 2. Experimental results 

Номер 
слоя Материал Толщина λ0/4 

1 ZnSe 2.310238 
2 Ge 1.522376 

3 PbF2 2.459850 

Результаты синтеза для разных поляризаций 
приведены на рис. 3. Из рисунка видно, что про-
пускание всех поляризаций в дальнем ИК-диапа-
зоне спектра составляет 50 ± 15 %. В этом случа-
ет искажение спектра минимально.  



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2024. Т. 17, № 3. С. 5–11 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2024. Vol. 17, no. 3. P. 5–11 

9 

 

 
   
Рис. 3. Спектры пропускания T первой синтезированной 

структуры на основе пленок ZnSe, PbTe, PbF2:  
1 – неполяризованное излучение;  

2 – p-поляризация; 3 – s-поляризация 
Fig. 3. Transmission spectra T of the first synthesized 

structure based on ZnSe, PbTe, PbF2 films:  
1 – unpolarized radiation; 2 – p-polarization;  

3 – s-polarization 
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В том случае, когда внутри резонатора нет 
элементов, задающих поляризацию лазерного 
излучения, например при отсутствии выходных 
окон внутри резонатора лазера, поляризация вы-
ходного излучения лазера может быть произволь-
ной для фиксированной мощности выходного 
излучения. В этом случае нельзя фокусировать 
пятно лазерного излучения до минимальных раз-
меров порядка длины волны лазерного излуче-
ния. Поэтому интерес представляет синтез по-
крытия при использовании в СО2-лазерах, име-
ющих пропускание около 50 % для s- и p-поляри-
заций одновременно. 

Такое покрытие было синтезировано методом, 
описанным ранее. В начале в области 10–11 мкм 
искалось решение для пропускания произволь-
ных значений показателей преломления и толщин 
пленок. Точного решения этой задачи не суще-
ствует, так как для разных поляризаций излу-
чения показатели преломления пленок входят в 
числитель или в знаменатель матриц, описываю-
щих одиночные слои. Вначале искалось решение 
для произвольных значений показателей пре-
ломления и толщин пленок для разного числа 
пленок на подложке из селенида цинка. Затем эти 
пленки заменялись реальными материалами PbF2, 
ZnSe, PbTe [10], [11] и для них искались толщины 
и показатели преломления.  

Синтезировано покрытие, структура которого 
приведена в табл. 3, где контрольная длина волны 
λ0 = 3 мкм.  

Табл. 3. Структура покрытия 
Tab. 3. Coating structure 

Номер 
слоя Материал Толщина λ0/4 

1 PbF2 0.67752 
2 ZnSe 0.59496 
3 PbTe 1.96157 
4 ZnSe 0.60914 
5 PbF2 2.78070 

 

 
 
Рис. 4. Спектры пропускания покрытия с близкими 

спектральными характеристиками  
для р- и s-поляризаций излучения: 1 – поглощение;  

2 – p-поляризация; 3 – s-поляризация 
Fig. 4. Transmission spectra of the coating with similar 

spectral characteristics for p- and s-polarizations 
of radiation: 1 – absorption; 2 – p-polarization;  

3 – s-polarization 
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Спектры пропускания для разных поляриза-

ций излучения приведены на рис. 4.  
Из рисунка видно, что отклонение в пропус-

кании этих поляризаций от 50 % составляет около 
±10 %, что достаточно для качественной фокуси-
ровки этого излучения. Такое покрытие было изго-
товлено нами и показало пропускание для разных 
поляризаций c разницей 10 %. Для измерения про-
пускания под углом 45° для всех поляризаций ис-
пользовался СО2-лазер ЛГ-74, его выходное излу-
чение было линейно-поляризованным за счет ис-
пользования окон, поставленных под углом Брю-
стера внутри резонатора. Реально разница в 
пропускании разных поляризаций была менее 10 %. 

Заключение. Существует необходимость при-
менения оптико-электронных систем в заполяр-
ных широтах, связанная с развитием Северного 
морского пути. Поскольку они предназначены для 
работы в открытом атмосферном канале связи, то 
наилучшие энергетические параметры или тепло-
вой контраст в тепловизорах или приборах ноч-
ного видения достигаются в дальнем ИК-диапа-
зоне от 8 до 12 мкм, что требует разработки соот-
ветствующих светоделителей. 
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На базе предложенного метода синтеза свето-
делителей с использованием новых тонкопленоч-
ных материалов PbTe, PbF2, ZnSe, Ge найдены 
оригинальные конструкции многослойных по-
крытий для инфракрасной области спектра в ак-
тивно осваиваемом в оптико-электронных систе-
мах диапазоне LWIR. Определены их спектраль-
ные оптические характеристики, доказывающие 
эффективность предложенных решений. Для 
мощных систем дальнего действия (на базе CO2-

лазера) синтезирован поляризационный светоде-
литель, отличающийся высокой стабильностью 
заданного коэффициента пропускания в относи-
тельно широкой полосе частот вокруг резонанс-
ной частоты лазера 10.6 мкм. Это позволяет ис-
пользовать предложенное техническое решение в 
том числе для скоростных мобильных систем с 
возможным существенным доплеровским смеще-
нием частоты сигнала.  
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