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Էլիպսոմետրիկ եղանակով չափվել են Հելիոտեխնիկա լաբորատորիայում 
պլազմաքիմիական եղանակով աճեցված թաղանթների բեկման ցուցիչները և 
հաստությունները տարբեր տեխնոլոգիական պարամետրերի դեպքում: Ցույց է տրվել, որ 
աճեցվող ԱԱԹ-ների բեկման ցուցիչները փոփոխվում են 1,4...2,8 լայն տիրույթում: 
Օպտիկական կապի ֆոտոընդունիչների համար սիլիցիումի մակերևույթին աճեցվել են 1,96 
բեկման ցուցիչ ունեցող և տարբեր հաստություններով լուսապայծառացնող միաշերտ 
թաղանթներ` տարբեր ալիքի երկարությունների համար, և լուսապայծառացնող եռաշերտ 
թաղանթներ` սպեկտրի լայն տիրույթի համար: Օպտիկական կապում կիրառության 
նպատակով պատրաստվել են 40/60 հարաբերությամբ ճառագայթների բաժանիչներ և 
տարբեր թափանցելիություն ունեցող չեզոք զտիչներ: 

Առանցքային բառեր. օպտիկական կապ, բեկման ցուցիչ, լուսապայծառացում, 
անդրադարձում, ալմաստանման ածխածնային թաղանթներ: 

 
Բարակ օպտիկական թաղանթներն անընդհատ մշակվում և կատարելա-

գործվում են բազմաթիվ կիրառությունների նպատակով: Օպտիկական թաղանթ-
ներն ունեն իրենց ուրույն և որոշիչ ազդեցությունն օպտիկական կապի համակար-
գերի (ՕԿՀ) տարրերի պատրաստման և  զարգացման մեջ [1]: Կախված 
օգտագործման նպատակներից` կապի համակարգերում օգտագործվում են զգալիո-
րեն տարբեր հատկություններով թաղանթներ, որոնք կարող են լինել դիէլեկտրիկ 
կամ հաղորդիչ, լրիվ թափանցիկ կամ կիսաթափանցիկ, մասնակիորեն անդրա-
դարձնող կամ լրիվ անդրադարձնող կամ էլ պետք է կայուն լինեն լազերային 
ճառագայթման երկարատև ազդեցությունների նկատմամբ [2,3]: Միաշերտ և 
բազմաշերտ օպտիկական ծածկույթներն, օրինակ, կարող են հանդես գալ որպես 
լուսապայծառացնող թաղանթներ տարբեր տեսակի կիսահաղորդչային, ապակյա 
կամ օրգանական ծագում ունեցող մանրաթելաօպտիկական տարրերի և բաժան-
ման սահմանների համար: Կիսաթափանցիկ կամ մասնակիորեն անդրադարձնող 
թաղանթների համակարգերն օգտագործվում են օպտիկական ճառագայթների 
բաժանիչներ կամ չեզոք զտիչներ պատրաստելու համար: Թափանցիկ և հաղորդիչ 
թաղանթներն օգտագործվում են օպտիկական մոդուլարարներում [4]: 

Կապի համակարգերի համար դիէլեկտրիկ օպտիկական ծածկույթները 
հիմնականում պատրաստվել են արդեն բազմիցս ուսումնասիրված նյութերից, 
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ինչպիսիք են` SiO2, TiO2,  SiO2/ TiO2, Si3N4, Ta2O5, SiO [5], իսկ հաղորդիչ 
թաղանթները պատրաստվել են ինդիումի և անագի օքսիդներից ու  թափանցիկ, 
հաղորդիչ այլ օքսիդներից, ինչպիսին ցինկի օքսիդն է: 

Բոլոր վերը նշված նյութերն ունեն կամ որոշակի բեկման ցուցիչ, կամ էլ 
դրանց միջոցով տարբեր խառնուրդների պատրաստմամբ և լեգիրմամբ հաջողվում 
է ստանալ բեկման ցուցիչների փոփոխություններ նեղ տիրույթներում: Կապի 
համակարգերի օպտիկական ծածկույթների համար մշակված չէ մի այնպիսի 
կառուցվածքային նյութ, որն ունենա պահանջվող օպտիկական թափանցելիություն 
և էլեկտրահաղորդականություն, որի բեկման ցուցիչները հնարավոր լինի փոփոխել 
լայն տիրույթներում: 

Այս աշխատանքում վերը նշված խնդիրների մի մասը լուծվել են ՀՊՃՀ (Պ)-ի 
«Հելիոտեխնիկաե բազային լաբորատորիայում պլազմաքիմիական եղանակով 
աճեցված և լեգիրված ալմաստանման ածխածնային թաղանթների (ԱԱԹ) միջոցով 
[6], որոնց համար, տեխնոլոգիական պարամետրերից կախված, չափվել և 
ուսումնասիրվել են դրանց բեկման ցուցիչները, անդրադարձման գործակիցները և 
թափանցելիությունները` ցույց տալով տեխնոլոգիական պարամետրեր, որոնց 
համար կարելի է ստանալ ԱԱԹ-ներ` կապի համակարգերի կիրառությունների 
համար:   

Որպես հիմնական լեգիրող էլեմենտ պլազմայի մեջ ներմուծվել է ազոտը, որը 
բերել է կոնդենսացված թաղանթների հատկությունների զգալի փոփոխություն-
ների: Ստացվել են տարբեր հաստությամբ, բեկման ցուցիչներով և հաղորդականու-
թյամբ թաղանթներ` փոփոխելով տեխնոլոգիական պարամետրերը [7]: 

Ածխածնի կառուցվածքային բազմազանությունը պայմանավորված է 
հիմնականում ածխածնի ատոմների վալենտային էլեկտրոնների տարբեր 
հիբրիդացված վիճակների առաջացմամբ (sp2, sp3): ԱԱԹ-ի կառուցվածքում sp3 
կապերի գերակշռության դեպքում ի հայտ են գալիս ալմաստին բնորոշ կամ 
ալմաստանման հատկություններ, իսկ sp2 կապերի գերակշռության դեպքում 
ձևավորվում են α–C-ի կառուցվածքային տարրատեսակները` ամորֆ, ապակենման 
ածխածինը, ածուխը և այլն [8]: Սինթեզված ԱԱԹ-ներին բնորոշ է կլաստերային 
կառուցվածքը: Կլաստերների առաջացման հիմնական պատճառը նվազագույն 
ազատ էներգիայով համակարգ ձևավորելու միտումն է: Նշենք, որ ածխածնային 
կլաստերային կառուցվածքները դեռևս լիարժեք ուսումնասիրված և 
դասակարգված չեն: 

ԱԱԹ-ների բեկման ցուցիչների փորձարարական ուսումնասիրությունը` 
կախված տեխնոլոգիական պարամետրերից: Աճեցման տեխնոլոգիական 
պարամետրերն էական ազդեցություն ունեն ԱԱԹ-ների հատկությունների վրա            
[6-9]: Օպտիկական կապի համակարգերի համար ստացվող թաղանթների 
կարևորագույն հատկություններից այդ թաղանթների բեկման ցուցիչներն են, այդ 
առումով, տեխնոլոգիական պարամետրերից կախված, կատարվել են ԱԱԹ-ների 
բեկման ցուցչիչների հետազոտություններ: Թաղանթների բեկման ցուցչի և 
հաստության չափումները կատարվել են լաբորատորիայում առկա նորագույն LEF-



299 
 

752 մակնիշի լազերային էլիպսոմետրի միջոցով` 632,8 նմ հելիում-նեոնային 
լազերի ալիքի երկարության համար: Բեկման ցուցչի չափման ճշտությունը կազմել 
է 0,008, իսկ հաստության չափման ճշտությունը` 0,5 նմ: Նշենք, որ էլիպսոմետրը 
չափում է Ψ և ∆ էլիպսոմետրիկ անկյունները, որոնք կապված են նմուշի 
մակերևույթից անդրադարձած լազերի ճառագայթի բևեռացման փոփոխությամբ, 

այնուհետև այդ արժեքները համեմատվում են Ψ և ∆ հաշվարկային կորերի 
արժեքների հետ, որից հետո էլ հաշվարկվում են թաղանթի բեկման ցուցիչը և 
հաստությունը: 

Նկ. 1-ում հոծ գծերով պատկերված են տարբեր բեկման ցուցիչներով 
թաղանթների կորերը, որոնց վրա կետերով նշված են միևնույն բեկման ցուցիչ-
ներով թաղանթների համար համապատասխան չափված կետերը, որոնք իրարից 
տարբերվում են միայն հաստություններով: Նշենք, որ բերված 6 հոծ կորերից 
յուրաքանչյուրը համապատասխանում է թաղանթի որոշակի բեկման ցուցիչի, իսկ 
միևնույն կորի տարբեր կետեր բնորոշում են տարբեր հաստություններ: Նկ. 1-ում 

Նկ. 1.  Տարբեր բեկման ցուցիչներով Էլիպսոմետրիկ կորերի (հոծ ծերով) և 
փորձնական արդյունքների (կետեր) համեմատությունը 

∆°
 

Ψ°
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բերված միևնույն բեկման ցուցչով կետերի տարբեր հաստությունները 
համապատասխանում են միևնույն տեխնոլոգիական պարամետրերով ստացված 
թաղանթներին` աճեցման տարբեր ժամանակամիջոցների համար: 

 Նկ. 2-ում բերված են միևնույն տեխնոլոգիական պարամետրերով, բայց 
իոնային աղբյուրի ոչ մեծ հզորությունների դեպքում (մինչև 120 Վտ) 
պատրաստված թաղանթների հաստությունների ժամանակային կախվածություն-
ները: Նկատենք, որ այս դեպքում թաղանթների հաստության ժամանակային կապն 
ունի գծայինին մոտ բնույթ: Նշենք նաև, որ  աճեցման ավելի մեծ արագությունների 
համար ստացվում են ավելի մեծ բեկման ցուցիչներ, որը պայմանավորված է ԱԱԹ-
ների կլաստերային կառուցվածքով և գրաֆիտացման աստիճանի աճով: 

Բեկման ցուցիչների փոփոխության հետազոտություններն ԱԱԹ-ների 
համար բերված են նկ. 3 ա, բ, գ-ում, որտեղ հարթակին կիրառվել են փոփոխական 
շեղման լարումներ 150...450 Հց հաճախությունների տիրույթում: 
 Ինչպես ցույց է տրված նկ. 3 ա-ում ԱԱԹ-ների բեկման ցուցիչները կախված 
շեղման լարման հաճախականությունից փոփոխվել են 2,1...2,8 տիրույթում: Նկ. 3 
բ-ում բերված է բեկման ցուցիչի կապը պլազմայի 50...140 Վտ հզորությունների 
համար ազոտի տարբեր քանակությունների դեպքում: Այս դեպքում բեկման 
ցուցիչների փոփոխման տիրույթը կազմել է 1,46...2,7: 

Բացի դրանից, բեկման ցուցիչի աճի միտումը իոնային աղբյուրի 
հզորության մեծացումից փոխվում է նվազման, քանի որ 120 Վտ-ից ավելի մեծ 
հզորություններում խախտվում է նաև նկ. 3-ում բերված գծայնությունը հատկապես 
ազոտի փոքրաքանակ ներդրման դեպքում: 
  Նկ. 3 գ)-ն կազմվել է նկ. 3 բ)-ում բերված տվյալների հիման վրա` բեկման 
ցուցչի կախվածությունը ազոտի քանակությունից ցույց տալու նպատակով: Նշենք, 
որ բեկման ցուցիչի արժեքները, հարթակին կիրառված հաճախական շեղման 

Նկ. 2. Թաղանթի հաստության կախվածությունը 
աճեցման ժամանակից` տարբեր բեկման ցուցիչների 
համար 
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դեպքում համեմատաբար թույլ կախվածություն են դրսևորել ազոտի 
քանակությունից, ինչը չի կարելի պնդել շեղման հաստատուն լարման համար 
ստացված բեկման ցուցչի արժեքների վերաբերյալ (նկ. 3 դ)): 

Նկ. 3 դ)-ում բերված է հաստատուն շեղման լարման դեպքում բեկման 
ցուցչի կախումը, նույնպես ստացված ազոտի քանակությունից մինչև 120 Վտ 
հզորությունների համար: Այս դեպքում բեկման ցուցչի փոփոխման սահմանները 
դառնում են 1,6...2,8, իսկ կախումը ստանում է համեմատաբար բարդ տեսք: 
Գազային խառնուրդ ներմուծված ազոտի կոնցենտրացիայի 30%-ից սկսած բեկման 
ցուցիչն այլևս չի աճում: Հայտնի է, որ ԱԱԹ-ներիs կառուցվածքում ազոտի 
քանակության աճը հանգեցնում է sp3 հիբրիդացված վիճակ ունեցող ածխածնի 
մատրիցում sp2 հիբրիդացված կլաստերների չափերի մեծացմանը, որն էլ իր 
հերթին հանգեցնում է չափման ժամանակ լույսի բևեռացման փոփոխության և 
բեկման ցուցչի աճի: Այդ են վկայում նաև լաբորատորիայում նախորդ 
աշխատանքներում կատարված ռամանյան սպեկտրների չափումները, ըստ որոնց 
ազոտի քանակության աճի հետ մեկտեղ թաղանթում մեծանում է գրաֆիտի փուլի և 
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Նկ. 3. ԱԱԹ-ների բեկման ցուցիչների կախվումները ա) հարթակին կիրառված 

հաճախականային շեղումից, բ) պլազմայի հզորությունից և գազային խառնուրդում ազոտի 
կոնցենտրացիայից հարթակին կիրառված գ) հաճախականային լարման  և դ) հաստատուն 
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ալմաստի փուլերի IG/ID հարաբերությունը, որին զուգընթաց աճում են 
կլաստերների չափերը գնահատված ռամանյան սպեկտրներից [10]: Այսպիսով, 
վերը բերված բեկման ցուցիչների տեխնոլոգիական պարամետրերից ունեցած 
կախվածություններից կարելի է տեսնել, որ ստացված ԱԱԹ-ների բեկման 
ցուցիչներն իսկապես կարելի է փոփոխել 1,6...2,8 տիրույթներում` փոփոխելով 
միայն տեխնոլոգիական պարամետրերը: Նշված հանգամանքը ԱԱԹ-ներին տալիս 
է մեծ առավելություններ օպտիկական կապի համակարգերում տարբեր 
նպատակներով կիրառելու տեսանկյունից:  
 Mathematica 8 համակարգչային ծրագրի օգնությամբ բազմաշերտ բարակ 
թաղանթային համակարգերի համար ստեղծվել է ծրագրային փաթեթ, որը 
հնարավորություն է ընձեռում մատրիցային եղանակով [2] հաշվարկել ցանկացած 
շերտերից բաղկացած համակարգերի անդրադարձումները և թափանցելիություն-
ները: Այդ ծրագրի միջոցով նախ գտնվել են լուսապայծառացման պայմաններին 
բավարարող թաղանթների հաստությունները և բեկման ցուցիչները, որից հետո 
միայն իրականացվել են փորձեր այդ համակարգերը ստանալու ուղղությամբ: 
Լուսապայծառացնող թաղանթներ աճեցվել են կիսահաղորդչային նյութերի (Si, 
GaAs) մակերևույթներին [11]: 

 Միաշերտ լուսապայծառացնող թաղանթները լավագույն լուսապայծառաց-
ման տարբերակն են, երբ անհրաժեշտ է անդրադարձման զրոյին մոտ արժեքներ 
ունենալ միայն մեկ ալիքի երկարության համար:  Նշված նպատակով միաշերտ 
ԱԱԹ-ի բեկման ցուցիչը ընտրվել է 1,96, իսկ հաստությունը փոփոխվել է 50...150 
նմ տիրույթում որպեսզի նվազագույն անդրադարձումներ առաջանան ալիքի 
տարբեր երկարությունների համար: Հաստությունը նշված տիրույթում փոփոխելու 
դեպքում անդրադարձման նվազագույն արժեքը տեղաշարժվել է 400...980 նմ ալիքի 

Նկ. 5. Ստացված օպտիկական 
ճառագայթների բաժանիչի սպեկտրային 
բնութա•րերը 
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երկարությունների տիրույթում, ընդ որում հաստությունը մեծացնելիս անդրա-
դարձման նվազագույն արժեքը տեղաշարժվում է ձախից աջ: Նկ. 4-ում պատկեր-
ված է նշված թաղանթների սպեկտրային անդրադարձման գործակիցների հաշվար-
կային և փորձարարական կորերը: 

Հայտնի է, որ ածխածնային նանոկառուցվածքների օգնությամբ կարելի է 
ստանալ սպեկտրի համեմատաբար լայն տիրույթներում նվազագույն կամ հարթ 
անդրադարձային բնութագրերով թաղանթներ: Նմանօրինակ տարբեր անդրա-
դարձումներով թաղանթներ ստացվել են նաև մեր լաբորատորիայում: Կախված 
տեխնոլոգիական ռեժիմներից` հնարավոր է եղել փոփոխել այդ թաղանթների 
թափանցելիությունները և անդրադարձումները:  

Առայժմ պոլիմետիլմետակրիլատի մակերևույթին աճեցվել են միայն 40%-
ին մոտ անդրադարձում և 60% -ին մոտ թափանցելիություն ունեցող ճառա-
գայթների բաժանիչներ: Ճառագայթների բաժանիչների պատրաստման հիմնական 
խնդիրն է, որ դժվար է լինում ստանալ այնիպիսի անդրադարձումներ և 
թափանցելիություններ, որոնց գումարը կլինի մեկ, այսինքն` հաճախ դիտվում է 
որոշակի կլանում: Նկ. 5-ում բերված են պատրաստված ճառագայթների 
բաժանիչների սպեկտրային բնութագրերը: Ստացված արդյունքները բացատրվում 
են ածխածնային կառուցվածքում ձևավորված կլաստերների խտությամբ, ձևով և 
չափսերով, որոնց հետազոտությունն առայժմ կատարված չէ:  
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А.С. ГАРИБЯН 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛМАЗОПОДОБНЫХ УГЛЕРОДНЫХ ПЛЕНOК 
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В СИСТЕМАХ СВЯЗИ 

 
Плазмохимическим методом выращены алмазоподобные углеродные пленки 

(АУП) при разных технологических параметрах. Эллипсометрическим методом 
измерены коэффициенты преломления и толщины пленок, выращенных в лаборатории 
“Гелиотехника” ГИУА.  Показано, что коэффициенты преломления выращенных АУП 
можно изменять в широких пределах 1,4...2,8. Для фотодатчиков оптической связи на 
поверхности кремния антиотражающие однослойные пленки выращены с 
коэффициентом преломления 1,96 и разными толщинами в широком диапазоне спектра. 
Для применения в оптической связи изготовлены также делители отношением 40/60 и 
нейтральные фильтры плотности, имеющие разные пропускания. 

Ключевые слова: оптическая связь, коэффициент преломления, антиотражение, 
отражение, алмазоподобные углеродные пленки. 

 
 

A.S. GHARIBYAN 
 

INVESTIGATION OF DIAMOND-LIKE CARBON OPTICAL 
FILMS AND THEIR APPLICATION IN COMMUNICATION 

SYSTEMS 
 

Refractive indices and thicknesses of the films deposited by means of plasmachemical 
deposition technology in “Heliotechnic” laboratory under different technological parameters 
are measured by means of the ellipsometric method. It is demonstrated that refractive indices 
of diamond-like carbon (DLC) films are varied within the wide region of 1.4...2.8. For the 
sensors of optical communication devices single layer antireflective DLC thin films are 
deposited. Refractive indices are kept 1.96 and with different  thicknesses wide range of the 
spectrum. Triple layer antireflective coatings are obtained for wider spectral region. 40/60 
beam splitters and natural density filters of different transparencies are prepared for the 
applications in optical communication. 

Keywords: optical telecommunication, refractive index, antireflectance, reflectance, 
diamond-like carbon. 


