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Â.À. ÁÎÃÀÒÎÂ, Ñ.Â. ÊÎÍÄÐÀØÎÂ, Þ.À. ÕÎÕËÎÂ

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ  ОПТИЧЕСКИЕ  ПОКРЫТИЯ 
И  МАТЕРИАЛЫ

Â ïåðèîä ñ 2007 ïî 2012 ã. âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïðîâåäåí êîìïëåêñ èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ôóíêöèîíàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðû-
òèé äëÿ àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îñòåêëåíèÿ, à òàêæå ñïåöèàëüíûõ îï-
òè÷åñêèõ ïîêðûòèé äëÿ ïîâåðõíîñòè ïëàíåðà, êîòîðûé âêëþ÷àë:

– ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé ñ çàäàí-
íûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ â âèäèìîì,
áëèæíåì èíôðàêðàñíîì è ÑÂ× äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, à òàêæå ñëîèñòûõ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåìåíòîâ îñòåêëåíèÿ è ïîâåðõíîñòè ïëàíåðà;

– ðàçðàáîòêó íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èîííî-ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé ïî-
ëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ è ìíîãîñëîéíûõ ïëàíàðíûõ íàíîñòðóêòóð, ñî-
äåðæàùèõ äèýëåêòðè÷åñêèå, ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñëîè
íà ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ è ìàòåðèàëàõ îñòåêëåíèÿ;

– ðàçðàáîòêó òåïëî- è ðàäèîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ îñòåêëåíèÿ ñ îïòè-
÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè;

– ðàçðàáîòêó ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîêðûòèé ïëàíåðà ñî ñïåöè-
àëüíûìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå ïëåíî÷íûõ àäàïòèâíûõ ýëåêòðîóïðàâ-
ëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ñîçäàííûå âî ÔÃÓÏ
«ÂÈÀÌ» ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå è èññëåäîâàòåëüñêèå ñòåíäû:

– àâòîìàòèçèðîâàííûé ñòåíä äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íàíåñåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íà
áàçå ñîâðåìåííûõ íåñáàëàíñèðîâàííûõ ìàãíåòðîííûõ ñèñòåì è èñòî÷íè-
êîâ èîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàêòèâíîå íàíåñåíèå ïîêðûòèé â ðåæèìàõ
èîííîãî àññèñòèðîâàíèÿ è «äóàëüíîãî» ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ;

– ñòåíä îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âêëþ÷àþùèé ñïåêòðîôîòîìåòðû ñ
êîìïüþòåðíîé ðåãèñòðàöèåé è îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïåðå-
êðûâàþùèå äèàïàçîí äëèí âîëí 0,19–22 ìêì, è ñïåêòðîýëëèïñîìåòð íà
äèàïàçîí 0,38–1,00 ìêì. (Ñïåêòðîôîòîìåòðû óêîìïëåêòîâàíû ïðèñòàâ-
êàìè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñ äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ îò 10 äî 80 ãðàä.)

Â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ îïòè÷åñ-
êèõ ïîêðûòèé äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïî ÷èñëåííîìó àíàëèçó è ñèíòåçó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðû-
òèé [1, 2] è ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îòðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò èíòåðôåðåíöèîííûõ òîíêèõ ïëåíîê è
ìàòåðèàëîâ ïîäëîæåê.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âûáðàíû ïåðñïåêòèâíûå
êîíñòðóêöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé è ñëîèñòûõ ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ýêðàíèðóþùèõ òåïëîâîå è ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Îöåíêà ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè K
èäåàëüíûì òåïëîçàùèòíûì ìàòåðèàëîì îñòåêëåíèÿ íåéòðàëüíîãî öâåòà
ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ âèäèìîãî ñâåòà T

â
 è ïîëíûì ýêðàíèðîâà-

íèåì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ T
èê 

= 0 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè T
â 
l 75%

âåëè÷èíà K =  íå ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ 2,4. Çäåñü N
â
 – äîëÿ

ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (äëÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ÀÌ1 – N

â
 ≈ 0,55).
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Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî ñèíòåçó îïòèìàëüíûõ ïîêðûòèé ñîñòàâà:
äèýëåêòðèê–ìåòàëë–äèýëåêòðèê, äèýëåêòðèê–ïîëóïðîâîäíèê–äèýëåêòðèê,
ïîëóïðîâîäíèê–ìåòàëë–ïîëóïðîâîäíèê – ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò îòäåëüíûõ ñëîåâ
ïîêðûòèé [3]. Â êà÷åñòâå öåëåâûõ ôóíêöèé äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàëè
çàäàííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âèäèìîãî
ñâåòà è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â áëèæíåé èí-
ôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíê-
öèè èñïîëüçîâàëè òàêæå óñëîâèå ìèíèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ êîîðäèíàò
öâåòíîñòè ïîêðûòèÿ îò çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåéòðàëüíîìó öâåòó.

Íåäîñòàòîê ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì êîíñòàíòàì êàê äëÿ
ìàòåðèàëîâ îòäåëüíûõ ñëîåâ ïîêðûòèÿ, òàê è äëÿ ðÿäà íîâûõ è ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ îñòåêëåíèÿ è ïëåíîê, âî ìíîãîì
îòðàçèëñÿ íà ñòåïåíè òî÷íîñòè ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî,
êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ïî îòðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíåòðîííîãî íàíåñåíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ òåïëîçà-
ùèòíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé íà ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, îï-
òè÷åñêèå êîíñòàíòû òîíêèõ ïëåíîê (10–300 íì) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñÿò îò òåõíîëîãèè èõ ïîëó÷åíèÿ.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ áûëè îòðàáîòàíû ìåòîäèêè,
ïîçâîëÿþùèå îïåðàòèâíî îïðåäåëÿòü îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû ìàòåðèàëîâ
ïîäëîæåê è òîíêèõ ïëåíîê, à òàêæå íà÷àòü ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ
ïî îïòè÷åñêèì êîíñòàíòàì ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè ñïåêòðà 0,4–20 ìêì.
Ìåòîäèêè îñíîâàíû íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ôîòîìåòðèè è ïîçâîëÿ-
þò ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé ðàññ÷èòàòü èõ îïòè÷åñêèå êîíñòàí-
òû. Â òåõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ãäå ìàòåðèàëû ïîäëîæåê è òîíêèõ ïëåíîê
íåïðîçðà÷íû, îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû ðàññ÷èòûâàëè ïî èçìåðåííûì çíà-
÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ
(10, 45 è 80 ãðàä). Â îáëàñòè 0,4–1,0 ìêì (íàðÿäó ñî ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì) èñïîëüçîâàëè ìåòîä ñïåêòðîýëëèïñîìåòðèè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò
(ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ) ìàòåðèàëîâ è òîíêèõ ïëå-
íîê, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ
ïîëèìåðíîãî òåïëîçàùèòíîãî îñ-
òåêëåíèÿ: îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà
ÑÎ-120Ñ, ïîëèêàðáîíàòà ìàðêè
«Macrolon» GP 099, òåðìîñòàáèëè-
çèðîâàííîé ÏÝÒÔ ïëåíêè ìàðêè
ÑÒ-5, ôòîðîïëàñòîâîé ïëåíêè Ô-50,
òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé íà îñíî-
âå ñåðåáðà, ìåäè, äèîêñèäà òèòàíà,
íèòðèäà àëþìèíèÿ, îêñèäà èíäèÿ,
ëåãèðîâàííîãî îëîâîì, ïîëó÷àåìûõ
ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàã-
íåòðîííîãî íàíåñåíèÿ, – â âèäèìîì
è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçî-
íàõ ñïåêòðà.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ òåï-
ëîçàùèòíûõ ÷èñëåííî îïòèìèçèðîâàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ îñòåêëåíèÿ íà îñíîâå
îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà, ëàìèíèðîâàííîãî
ÏÝÒÔ ïëåíêîé ñ ìåòàëëäèýëåêòðè÷åñêè-
ìè ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå ñëîåâ ñåðåáðà
(1) è ìåäè (2) è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ
äèîêñèäà òèòàíà
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Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ è îòäåëüíûõ ñëîåâ ïîêðûòèé ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé è ñëîèñòûõ îï-
òè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà ïîëèìåðíîé îñíîâå, ïîëó÷àåìûõ íà ïðèìåíÿå-
ìîì òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè êàê äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ
îñòåêëåíèÿ, òàê è äëÿ ñåëåêòèâíûõ íèçêîýìèññèîííûõ ïîêðûòèé ïîâåðõ-
íîñòè ïëàíåðà. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóå-
ìûõ â àíàëèçå è ñèíòåçå îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé äëÿ ÑÂ× äèàïàçîíà ñïåêòðà,
ïîçâîëèëî ñèíòåçèðîâàòü ñëîèñòûå ìàòåðèàëû îñòåêëåíèÿ ñ øèðîêîé ïîëî-
ñîé ïîãëîùåíèÿ â ÑÂ× äèàïàçîíå.

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèìèçèðîâàíû:
– îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû îñ-

òåêëåíèÿ ñ òåïëîçàùèòíûìè èíòåð-
ôåðåíöèîííûìè ìåòàëëäèýëåêòðè-
÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå îñëàáëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â 2,0–2,5 ðàçà
ïðè èíòåãðàëüíîì êîýôôèöèåíòå
ïðîïóñêàíèÿ âèäèìîãî ñâåòà T

â 
=

= 73–79%;
– ñåëåêòèâíûå íèçêîýìèññèîí-

íûå ïîêðûòèÿ è ïëåíî÷íûå ìàòåðè-
àëû ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè
îòðàæåíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ñïåêòðà è íèçêîé èíòåãðàëüíîé èç-
ëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ (ε m 0,1)
â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè;

– ïðîçðà÷íûå â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà ñëîèñòûå ìàòåðèàëû, ïîãëî-
ùàþùèå >80% ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â
øèðîêîé ïîëîñå ñàíòèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà ñïåêòðà.

Íà ðèñ. 1–3 ïîêàçàíû ïðèìåðû
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îïòè-
ìèçèðîâàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
îïòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ.

Â îáëàñòè ðàçðàáîòêè èîííî-
ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ
ìíîãîñëîéíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïî-
êðûòèé è èõ îòäåëüíûõ ñëîåâ
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ
èîííî-ñòèìóëèðîâàííîãî è ðåàê-
òèâíîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ñ ïðè-
ìåíåíèåì àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ
èîíîâ, íåñáàëàíñèðîâàííûõ è «äó-
àëüíûõ» ìàãíåòðîííûõ ñèñòåì è
ðàçðàáîòàí ðÿä íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ òåõíîëîãèé ìàãíåòðîííîãî íà-
íåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ, äèýëåêòðè-

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ
îòðàæåíèÿ ñåëåêòèâíûõ íèçêîýìèññè-
îííûõ ïîêðûòèé ñ íèçêèì êîýôôèöè-
åíòîì îòðàæåíèÿ â âûáîðî÷íûõ ïîä-
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí âèäèìîãî è
áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà:

1 – ñ îäíîé ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ (λ = 0,40–
0,75 ìêì); 2 – ñ äâóìÿ ïîëîñàìè ïîãëîùå-
íèÿ (λ = 0,40–0,75 ìêì è λ ≈ 1,5 ìêì); 3 –
ñ òðåìÿ ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ (λ = 0,40–
0,75 ìêì, λ ≈ 1,1 ìêì è λ ≈ 2,3 ìêì)

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ÷èñëåííî îïòèìèçèðîâàííîãî
ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà îñòåêëåíèÿ, ïîãëî-
ùàþùåãî ÑÂ× èçëó÷åíèå, íà îñíîâå îð-
ãàíè÷åñêèõ ñòåêîë ñ ïðîçðà÷íûì ýëåêò-
ðîïðîâîäÿùèì ïîêðûòèåì èç îêñèäà èí-
äèÿ, ëåãèðîâàííîãî îëîâîì:

1 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ; 2 – êîýô-
ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ
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÷åñêèõ è îêñèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîêðûòèé íà ïîëèìåðíûå ìà-
òåðèàëû, â òîì ÷èñëå:

– òåõíîëîãèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî èîííî-ñòèìóëèðîâàííîãî íàíåñåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ìåäè, ñåðåáðà, àëþìèíèÿ, òèòàíà è äð.;

– òåõíîëîãèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî èîííî-ñòèìóëèðîâàííîãî íàíåñå-
íèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ îêñèäîâ è íèòðèäîâ íà îñíîâå òèòàíà, àëþìèíèÿ,
êðåìíèÿ è äð.;

– òåõíîëîãèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íàíåñåíèÿ ãðàäèåíòíîãî îêñèíèò-
ðèäà àëþìèíèÿ ñ ïåðåìåííûì ïî òîëùèíå ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
â äèàïàçîíå 1,6–2,1;

– òåõíîëîãèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî èîííî-ñòèìóëèðîâàííîãî íàíåñåíèÿ
ïðîçðà÷íîãî ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå îêñèäà èíäèÿ, ëåãè-
ðîâàííîãî îëîâîì, ñ èíòåãðàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ âèäèìîãî
ñâåòà >80% è âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî 40 Îì/�;

– òåõíîëîãèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî èîííî-ñòèìóëèðîâàííîãî íàíåñå-
íèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé ñî ñòðóêòóðàìè: äèýëåêòðèê–ìåòàëë–
äèýëåêòðèê, äèýëåêòðèê–ïîëóïðîâîäíèê–äèýëåêòðèê, ïîëóïðîâîäíèê–ìå-
òàëë–ïîëóïðîâîäíèê, ýêðàíèðóþùèõ òåïëîâîå è ÑÂ×-èçëó÷åíèå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ ôóí-
êöèîíàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîèñòûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ îñòåêëå-
íèÿ è ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñíèæåíèÿ
çàìåòíîñòè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â âèäèìîé è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé
îáëàñòÿõ ñïåêòðà, â òîì ÷èñëå ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
àäàïòèâíûõ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ ïîêðûòèé (ÀÝÏ).

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ýòèõ ìàòåðèàëîâ îòðàáîòàíû ðåæèìû èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñëîèñòûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäàìè ëàìèíèðîâàíèÿ, âà-
êóóìíîãî ïðåññîâàíèÿ, çàëèâêè ñ ïîñëåäóþùåé ïîëèìåðèçàöèåé, íåîá-
õîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ:

– ñëîèñòûõ òåïëî- è ðàäèîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ îñòåêëåíèÿ ñ îïòè-
÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè;

– ñëîèñòûõ íèçêîýìèññèîííûõ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîêðûòèé
ïîâåðõíîñòè ïëàíåðà ËÀ ñ ñåëåêòèâíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè;

– àäàïòèâíûõ ýëåêòðîõðîìíûõ ïîêðûòèé (ÀÝÕÏ) è ìàòåðèàëîâ îñòå-
êëåíèÿ íà îñíîâå ïîëèìåðíîé ýëåêòðîõðîìíîé ñèñòåìû (ÝÕÑ), ïîìåùåí-
íîé ìåæäó äâóìÿ ïðîçðà÷íûìè ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè ïîêðûòèÿìè, íà-

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè àäàïòèâíûõ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì
ïîêðûòèåì íà îñíîâå îêñèäà èíäèÿ íà ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó äî 130°C

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
(ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ)

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
Âðåìÿ 

ñðàáàòû-
âàíèÿ, ñ

Ïîêðûòèå ïîâåðõíî-
ñòè ïëàíåðà ËÀ (ëàìè-
íèðîâàíèå, çàëèâêà 
è ïîëèìåðèçàöèÿ)

Èçìåíåíèå ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ îò 0 äî 600 êä/ì2 <1

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
îò 15 äî 70%

10—30

Ìàòåðèàëû äëÿ îñòåê-
ëåíèÿ ËÀ (çàëèâêà 
è ïîëèìåðèçàöèÿ)

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò 15 
äî 70%; îñëàáëåíèå òåïëîâîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ â 1,5—4,0 ðàçà

10—30
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íåñåííûìè íà ÏÝÒÔ ïëåíêó (ÝÕÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãåëü-ýëåêòðîëèò,
àíîäíóþ è êàòîäíóþ ýëåêòðîõðîìíûå êîìïîíåíòû);

– àäàïòèâíûõ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ ïîêðûòèé (ÀÝËÏ) ñ ÿðêî-
ñòüþ ñâå÷åíèÿ äî 600 êä/ì2 íà îñíîâå ñâåòîáóìàãè, ðàáîòàþùåé íà ïåðå-
ìåííîì òîêå â ðåæèìå ïðåäïðîáîéíîé ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1 è 2.
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РАДИОПОГЛОЩАЮЩИЕ  МАТЕРИАЛЫ

Ìíîãî÷èñëåííûå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå ïðèáîðû ñòàëè
îáÿçàòåëüíîé ïðèíàäëåæíîñòüþ ñîâðåìåííîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
(ËÀ), ãäå ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàçëè÷íûõ àí-
òåííûõ ñèñòåì, ñîçäàþùèõ â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïîìåõè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìî ðàäèîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå
÷óâñòâèòåëüíî ê ðàçëè÷íîãî ðîäà ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçäåéñòâèÿì – êàê
îò äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê è â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí îò ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Â ðåçóëüòà-
òå òàêèõ âîçäåéñòâèé âîçíèêàþò ðàçíîãî ðîäà íàðóøåíèÿ â ðàáîòå îáî-
ðóäîâàíèÿ, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ òàêîé ïðîáëåìû, êàê
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü (ÝÌÑ).

ÝÌÑ îïðåäåëÿþò êàê ñïîñîáíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ôóíêöèîíèðî-
âàòü ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì â çàäàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêå è íå
ñîçäàâàòü íåäîïóñòèìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ äðóãèì òåõíè÷åñêèì
ñðåäñòâàì, íå îêàçûâàòü íåáëàãîïðèÿòíîãî âëèÿíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáú-
åêòû. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ áîðüáû ñ óêàçàííûìè ïðîáëåìàìè
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ (ÐÏÌ). Íåîáõî-
äèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêòîð, ðàçìåùàþùèé àíòåííûå ñèñòåìû
íà ËÀ, çà÷àñòóþ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åí â âûáîðå ìåñòà è óñëîâèé èõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ. Ýòî òàêæå âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîïîã-
ëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìîâëèÿíèÿ ýòèõ ñèñòåì.

Ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ðàäèîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ êàê ìè-
íèìóì äâóõêîìïîíåíòíûì, à çà÷àñòóþ ìíîãîêîìïîíåíòíûì, êîìïîçè-
öèîííûì ìàòåðèàëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî ñëåäóþùåå äåëåíèå ðàäèîïîãëîùàþùèõ
ìàòåðèàëîâ ïî íàçíà÷åíèþ:

– ðàäèîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ;
– êîíñòðóêöèîííûå ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû;

– ýêðàíèðóþùèå ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû.
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