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Повышение мощности с о в р е м е н н ы х л а з е р н ы х установок , р а с ш и р е ­
ние их сферы применений в з н а ч и т е л ь н о м р я д е с л у ч а е в с в я з а н ы с 
необходимостью дальнейшего увеличения выходных а п е р т у р , в х о д я ­
щих в них оптических э л е м е н т о в . З а д а ч а с о з д а н и я таких э л е м е н т о в 
существенно у с л о ж н я е т с я по м е р е расширения перечня требований, 
в ы д в и г а е м ы х реальными условиями их эксплуатации . И з в е с т н о , ч т о 
крупногабаритные оптические э л е м е н т ы при небольшом в е с е должны 
о б л а д а т ь в ы с о к о й удельной ж е с т к о с т ь ю , и м е т ь эффективную с и с т е м у 
т е р м и ч е с к о й стабилизации , их оптическая п о в е р х н о с т ь должна с о х р а ­
н я т ь первоначальную форму и в ы с о к и е оптические х а р а к т е р и с т и к и 
н а протяжении в с е г о периода эксплуатации : 

Одним из в о з м о ж н ы х п у т е й решения э т о й з а д а ч и я в л я е т с я с о з д а ­
ние облегченных крупногабаритных з е р к а л на основе многослойных 
композиций с с о т о в ы м з а п о л н и т е л е м [1] . Эффективность этих к о м ­
позиций по с р а в н е н и ю с монолитным в а р и а н т о м в о з р а с т а е т по м е р е 
ужесточения требований, н а л а г а е м ы х на величину допустимого и с к а ­
ж е н и я оптической поверхности , а применение таких з е р к а л в л а з е р ­
ной технологической у с т а н о в к е подтвердило их в ы с о к и е э к с п л у а т а ­
ционные х а р а к т е р и с т и к и . 

Хороших р е з у л ь т а т о в с л е д у е т т а к ж е о ж и д а т ь при использовании 
композиционных м а т е р и а л о в с и с т е м у г л е р о д - к р е м н и й - к а р б и д кремния 
( C - £ i - S * C ) , способны получения которых в д о с т а т о ч н о й с т е п е н и 
р а з р а б о т а н ы [ 2 ] . К а к п о к а з ы в а ю т р е з у л ь т а т ы исследований, н а о с ­
нове таких композиций м о г у т б ы т ь получены с т р у к т у р ы , с у щ е с т в е н ­
н о различающиеся по п о р и с т о с т и и фазовому с о с т а в у , ч т о значитель ­
но р а с ш и р я е т о б л а с т ь применения и з г о т а в л и в а е м ы х из них о п т и ч е ­
с к и х э л е м е н т о в . 

В н а с т о я щ е й р а б о т е и з у ч а е т с я в о з м о ж н о с т ь с о з д а н и я к р у п н о г а ­
баритных з е р к а л из ч и с т о г о кремния . П о к о м п л е к с у т е п л о ф и з и ч е -
с к и х и механических х а р а к т е р и с т и к э т о т м а т е р и а л превосходит т р а ­
диционно и с п о л ь з у е м ы е в м е т а л л о п т и к е бериллий, м е д ь , алюминий 
и др . , и е г о , наряду с инваром и указанной выше композицией 
(С- $1- $*С ) , можно о т н е с т и к н а и б о л е е п е р с п е к т и в н ы м . При с р а в ­
нительно м а л о м у д е л ь н о м в е с е ' ( ~ 2 . 4 к г / м ^ ) , н и з к о м коэффициен­
те т е р м и ч е с к о г о расширения ( ~ 3 « 1 0 - 6 1 / г р а д ) д о с т а т о ч н о в ы ­
с о к о м м о д у л е упругости ( ~ 1 0 1 1 н / м ^ ) и коэффициенте т е п л о п р о -



водности ( " Н О В т / м г р а д ) кремний о т л и ч а е т с я высокой с т р у к т у р ­
ной и термической с т а б и л ь н о с т ь ю . К н а с т о я щ е м у в р е м е н и уже р а з ­
работаны и с о з д а н ы различные технологии компоновки з е р к а л , п р о в е ­
дены их испытания , подтвердившие п е р с п е к т и в н о с т ь использования 
кремния в силовой оптике . 

Одним из наиболее перспективных путей с о з д а н и я к р у п н о г а б а р и т ­
ных оптических э л е м е н т о в из кремния я в л я е т с я п у т ь формирования 
больших з а г о т о в о к из монокристаллических пластин м е т о д о м э л е к ­
тронно-лучевой с в а р к и . Э т а операция проводится в условиях о д н о ­
в р е м е н н о г о подогрева з а г о т о в о к до 8 0 0 ° С , когда кремний с т а н о ­
вится п л а с т и ч н ы м . Т а к и м способом были получены з а г о т о в к и р а з ­
м е р о м 4 0 0 x 4 0 0 м м 2 . Испытания полученных н а основе этой т е х ­
нологии модельных образцов з е р к а л д и а м е т р о м З О О м м у к а з ы в а ю т 
на их в ы с о к у ю временную и термическую с т а б и л ь н о с т ь . В р е з у л ь ­
т а т е годичного хранения в лабораторных условиях и з г о т о в л е н н о г о 
по указанной технологии образца изменения формы е г о оптической 
поверхности обнаружено н е было . При тепловом нагружении с в е л и ­
чиной п о т о к а ~ 2 5 0 В т / с м ^ и д и а м е т р е з о н ы в о з д е й с т в и я 0 = 
= 9 0 м м искажения оптической поверхности не превышали 0 , 1 м к м . 

Большой интерес п р е д с т а в л я е т т а к ж е в о з м о ж н о с т ь с о з д а н и я к р у п ­
ногабаритных з е р к а л на основе поликристаллического кремния. О д ­
ним из наиболее доступных в н а с т о я щ е е в р е м я способов з д е с ь я в л я ­
е т с я получение з н а ч и т е л ь н ы х по с в о и м р а з м е р а м з а г о т о в о к м е т о д о м 
литья в изложницы из графита с последующей кристаллизацией . 
Т а к нами были получены з а г о т о в к и толщиной 3 0 и д и а м е т р о м 
1 5 0 м м . Однако формирование крупногабаритных з а г о т о в о к из к р е м ­
ния э т и м с п о с о б о м с в я з а н о с с у щ е с т в е н н ы м и технологическими 
т р у д н о с т я м и . В о - п е р в ы х , необходимо с о з д а н и е крупных литейных 
форм из графита , ч т о я в л я е т с я с а м о с т о я т е л ь н о й сложной з а д а ч е й ; 
в о - в т о р ы х , с увеличением р а з м е р а з а г о т о в к и в о з р а с т а е т п л о т н о с т ь 
содержащихся в ней трещин, пор и других дефектов , снижающих 
е е к а ч е с т в о . 

Б о л е е п р о г р е с с и в н ы м , н а наш в з г л я д , я в л я е т с я непосредственное 
формирование поликристаллических кремниевых пластин н а п о д л о ж ­
ках из г р а ф и т а или композиционного м а т е р и а л а С - /S* - Si С м е т о д о м 
электронно-лучевой плавки . Нами при создании кремниевой пластины 
в к а ч е с т в е исходного м а т е р и а л а и с п о л ь з о в а л с я бой м оно к р и с т а л л и ­
ч е с к о г о к р е м н и я . К р е м н и е в а я шихта предварительно н а г р е в а л а с ь до 
т е м п е р а т у р ы 9 0 0 ° С , плавление д о с т и г а л о с ь э л е к т р о н н о - л у ч е в ы м 
н а г р е в о м . Э т о п о з в о л и л о з н а ч и т е л ь н о с н и з и т ь возникающие т е м п е р а ­
турные напряжения и и з б е ж а т ь р а с т р е с к и в а н и я образца , приводило 
к снижению величины з е р н а . Т а к и м о б р а з о м , было п о к а з а н о , ч т о 
с помощью такой операции можно формировать с т р у к т у р у п о в е р х н о ­
с т и , близкую к аморфной» ч т о важно для получения поверхности 
высокого оптического к а ч е с т в а . 

Д л я п р о в е р к и прочности соединения кремниевой пластины с п о д ­
ложкой из композита С - Л * * - Si С о б р а з ц ы п о д в е р г а л и с ь термо к а ч ­
ке - циклическому н а г р е в у и охлаждению. П о с л е 2 5 0 циклов в д и а ­
п а з о н е т е м п е р а т у р о т О до 2 0 0 ° С физических изменений в з о н е 
соединения кремния и композита обнаружено н е было . 



Фотография оптического э л е м е н т а из композиционного м а т е р и а л а 
С - 5 < - 0tC с оптической пластиной из кремния - (а ) и м и к р о с т р у к ­
т у р а е г о поверхности при 7 0 - к р а т н о м увеличении - ( б ) . 

После оптической доводки кремниевой пластины, полученной по 
указанной в ы ш е технологии , коэффициент диффузного р а с с е я н и я на 
длине волны л = 0 . 6 3 м к м не превышал 1 %. На рисунке п р и в е д е ­
н а фотографи о п т и ч е с к о г о э л е м е н т а д и а м е т р о м 6 0 м м из кремния 
на подложке из к о м п о з и т а C-St - St С и п о к а з а н а микроструктура 
оптической поверхности при 7 0 - к р а т н о м увеличении. 



Т а к и м образом , применение электронно-лучевой с в а р к и м о н о ­
кристаллических пластин из кремния , а т а к ж е локального плавления 
поликристаллического кремния на подложках из композиционного 
м а т е р и а л а С - 5 * - StC я в л я е т с я перспективным д л я создания к р у п ­
ногабаритных э л е м е н т о в силовой оптики. К а к п о к а з ы в а е т опыт , 
увеличение р а з м е р о в с в а р н ы х блоков и поликристаллических з а г о т о ­
вок не п р е д с т а в л я е т с у щ е с т в е н н ы х трудностей . О т е ч е с т в е н н а я п р о ­
мышленность уже о б л а д а е т серийно в ы п у с к а е м ы м и в а к у у м н ы м и к а ­
мерами с внутренним д и а м е т р о м 0 = 2 м . Р е ж и м ы использования 
графитовых н а г р е в а т е л е й и экранов пока далеки о т своих п р е д е л ь ­
ных в о з м о ж н о с т е й , з а д а в а е м ы х и с п о л ь з у е м ы м и в них м а т е р и а л а м и , 
т .к . общий н а г р е в внутри камеры не п р е в ы ш а е т 9 0 0 ° С , а л о к а л ь ­
ное плавление з о н ы с т ы к а не т р е б у е т применения сложных э л е к т ­
ронно-лучевых пушек и больших э н е р г е т и ч е с к и х з а т р а т . 

В з а к л ю ч е н и е необходимо о т м е т и т ь , что изложенные з д е с ь ф и ­
з и к о - т е х н и ч е с к и е основы создания крупногабаритных кремниевых 
з е р к а л м о г у т б ы т ь применимы и в других о б л а с т я х науки и техники, 
например , при р а з р а б о т к е охлаждаемых блоков оптической накачки 
т в е р д о т е л ь н ы х л а з е р о в с высокой ч а с т о т о й повторения импульсов , 
дисков д л я оптической з а п и с и информации, 3 - х мерной а р х и т е к т у р ы 
сверхбыстродействующих вычислительных с и с т е м и т . д . 
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