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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåõàíè÷åñêè ïîëèðî-
âàííûõ ïîâåðõíîñòåé íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ LiB3O5, β-BaB2O4 è CsB3O5 ìåòîäàìè ÄÝÂÝÎ è ÐÔÝÑ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè äàííûõ êðèñòàëëîâ îáû÷íî ïîêðûòû ñëîåì àìîðôèçîâàííîãî ìàòåðèàëà òîëùè-
íîé áîëåå 5 íì. Äàííûé ìîäèôèöèðîâàííûé ñëîé ìîæåò áûòü óäàëåí äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíîõèìè÷åñêîé 
îáðàáîòêîé áåç ïîòåðè îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì õèìè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè êîíòàêòå ñ àòìîñôåðîé. 

 

Ââåäåíèå 
 
Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå áîðàòíûå êðèñòàëëû â áîëü- 

øèíñòâå ñâîåì õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêîé îáëàñòüþ 
îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ, îòíîñèòåëüíî íèçêèìè íå-
ëèíåéíûìè êîýôôèöèåíòàìè è äîñòàòî÷íî õîðîøè-
ìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1–3]. Ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îñî-
áåííîñòÿìè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îêñèäîâ áîðà ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîçðà÷íîñòü â áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé 
îáëàñòè (ÓÔ) ñïåêòðà è ðåêîðäíî âûñîêèå ïîðîãè 
îïòè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ, äåëàþùèå âîçìîæíûì ýô-
ôåêòèâíîå ïîëó÷åíèå ãàðìîíèê â ÓÔ-äèàïàçîíå ïðè 
íàêà÷êå îò òâåðäîòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ áëèæíåãî èí-
ôðàêðàñíîãî (ÈÊ) äèàïàçîíà. Íàèáîëåå øèðîêî â òåõ-
íèêå äëÿ ñîçäàíèÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ïðèìå- 
íÿþòñÿ êðèñòàëëû β-BaB2O4 

(BBO), LiB3O5 (LBO)  
è CsB3O5 (CBO), äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàííûå òåõíî-
ëîãèè âûðàùèâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûé óðî-
âåíü îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà êðèñòàëëîâ [4–8]. 

Ïîìèìî ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà èñõîäíîãî 
êðèñòàëëà êëþ÷åâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé èçãî-
òîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ ÓÔ-äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ 
ïîëó÷åíèå ïîëèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 

ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ. Äëÿ ýòîãî 
îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà â âîä-
íûõ ñóñïåíçèÿõ ðàçëè÷íûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ àáðà-
çèâîâ [3, 9]. Îäíàêî êîìáèíàöèÿ òàêèõ ìàòåðèàëü-
íûõ ñâîéñòâ áîðàòîâ, êàê íåâûñîêàÿ òâåðäîñòü, íèç-
êàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ãèäðàòà-
öèè è ëåãêîñòü àìîðôèçàöèè, ïî-âèäèìîìó, èç-çà òîãî 
÷òî B2O3 ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ñòåêëîîáðàçîâàòå-
ëåì, ïðèâîäèò ê ðÿäó ýôôåêòîâ, ñíèæàþùèõ êà÷åñòâî 

ïîëó÷åííûõ ïîâåðõíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíû 

çàõâàò ìèêðî÷àñòèö àáðàçèâà, ôîðìèðîâàíèå ðàçâè-
òîãî àìîðôèçîâàííîãî ñëîÿ, áûñòðàÿ äåãðàäàöèÿ îï-
òè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè êîíòàêòå ñ àòìîñôåðîé 
âïëîòü äî ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëà [3, 

10–12]. Âñå ýòè ôàêòîðû ñî âðåìåíåì ïðèâîäÿò  

ê óõóäøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íå-
ëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ñíèæåíèå 
ïîðîãîâ îïòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, 
îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìåõàíè÷åñêè ïîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé LBO, 
BBO è CBO è ðàçðàáîòêà ïóòåé ñòàáèëèçàöèè èõ 
ïàðàìåòðîâ. 

  

1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Îïòè÷åñêè ïîëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè LBO 

(100), BBO (001) è CBO (001) áûëè ïîëó÷åíû ìå-
õàíè÷åñêîé ïîëèðîâêîé â âîäíîé ñóñïåíçèè íàíî-
àëìàçîâ. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
âåðõíîñòè èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì äèôðàêöèè ýëåê-
òðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé íà îòðàæåíèå (ÄÝÂÝÎ) ïðè 
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 50 êýÂ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàðÿäêè 
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü 
ïóøêà ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ.  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ïî-
âåðõíîñòè êîíòðîëèðîâàëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé 

ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ). Ôîòîýëåê-
òðîííûå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àíàëè-
çàòîðà MAC-2 (RIBER) ñ ïðèìåíåíèåì íåìîíîõðî-
ìàòèçèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ MgK

α
-ëèíèè (1253,6 ýÂ). 

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 0,5 ýÂ. Øêàëà 
ýíåðãèé âûõîäà ôîòîýëåêòðîíîâ êàëèáðîâàëàñü ïî 

îòíîøåíèþ ê ëèíèÿì Cu 2p (932,7 ýÂ), Cu 3p (75,1 ýÂ), 
÷òî îáåñïå÷èâàëî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòíûõ ëèíèé ΔÅ ± 0,1 ýÂ ïî 
âñåìó äîñòóïíîìó äèàïàçîíó ýíåðãèé. Ýôôåêòû çà-
ðÿäêè ïîâåðõíîñòè ó÷èòûâàëèñü ïî îòíîøåíèþ ê ëè-
íèÿì C 1s (284,6 ýÂ) èëè Ar 2p3/2 (242,3 ýÂ). Ñëà-
áîå ëåãèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè àðãîíîì íàáëþäàëîñü 
â ðåçóëüòàòå èîííîãî ðàñïûëåíèÿ. 
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2. LiB3O5 
 
Íà ýëåêòðîíîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 

ÄÝÂÝÎ äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ïîâåðõíîñòåé LBO 
èç ðàçëè÷íûõ ïàðòèé îáðàçöîâ, íàáëþäàåòñÿ êîì-
áèíàöèÿ Êèêó÷è-ëèíèé, ìîíîêðèñòàëüíûõ ðåôëåê-
ñîâ è ãàëî ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíî-
ñòåé ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ. Ðàñøèôðîâêà ïî-
êàçàëà, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ïîëíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóåò ñòðóêòóðå LBO. Íàëè÷èå Êèêó÷è-ëèíèé 

ãîâîðèò î âûñîêîì ñòðóêòóðíîì ñîâåðøåíñòâå îáú-
åìíîãî ìàòåðèàëà, à èíòåíñèâíîå ãàëî, â êà÷åñòâå 

õàðàêòåðíîãî ïðèìåðà ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 1, à, 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè íà ïîâåðõíîñòè 

àìîðôíîé ôàçû. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Êàðòèíû äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè 
(50 êýÂ) îò ïîâåðõíîñòè (100) LBO: à – ïîñëå ìåõàíè÷å-
ñêîé ïîëèðîâêè è á – ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíîõèìè- 
÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåí âäîëü [010] 
 

Èç ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà èçâåñòíî, ÷òî íà èçíà-
÷àëüíî ãëàäêîé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè LBO 

ïðèáëèçèòåëüíî íà 3-è ñóò êîíòàêòà ñ àòìîñôåðîé 

ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ 
ðàíåå íå âèäèìûå ìåëêèå öàðàïèíû. Â òå÷åíèå äàí-
íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè èíòåíñèâíîñòü ôîíà è ãàëî 
íà êàðòèíàõ ÄÝÂÝÎ íàðàñòàåò, ÷òî ãîâîðèò îá óâå-
ëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àìîðôíîãî âå-
ùåñòâà â ïðåäåëàõ àíàëèçèðóåìîé òîëùèíû ∼ 50 Å. 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç êîíå÷íûõ 
ïðîäóêòîâ íàáëþäàåìîé ïðè T = 24 °C õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçîâàííàÿ ìå-

òàáîðíàÿ êèñëîòà HBO2, à ïðè T ∼ 300 °C íàáëþäà-
åòñÿ äåãèäðàòàöèÿ ïîâåðíîñòíîãî ñëîÿ ñ âûäåëåíèåì 
ïðè T ∼ 500 °C ðàçëè÷íûõ áîðàòîâ ëèòèÿ, èíûõ ïî 
îòíîøåíèþ ê LiB3O5 [13]. Óêàçàííûå òåìïåðàòóðíûå 
èíòåðâàëû â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíûì òåì-
ïåðàòóðàì äåãèäðàòàöèè âîäîðîäñîäåðæàùèõ áîðà-
òîâ, ïðîèñõîäÿùåé ñ âûäåëåíèåì áåçâîäíûõ àìîðô-
íûõ ôàç [14]. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþ-
ùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ 
íà ïîâåðõíîñòè LBO. Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ 
ïîëèðîâêè ìåëêèå öàðàïèíû è äåôåêòû çàïîëíÿåò 
àìîðôèçîâàííûé ìàòåðèàë, ñîçäàâàÿ èëëþçèþ áåç-
äåôåêòíîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Òî÷íûé õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ àìîðôíîé ôàçû âåñüìà íåîïðåäåëåí  
è, î÷åâèäíî, çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïîëèðîâêè. Ïðè êîíòàêòå ñ àòìîñôå-
ðîé óêàçàííûé ìàòåðèàë âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïàðàìè 
âîäû, óâåëè÷èâàÿ ñâîé ôèçè÷åñêèé îáúåì, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íàðóøåíèþ ïëîñêîñòíîñòè îïòè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè èëè  
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíîõè-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ãëèöåðèíñîäåðæàùèõ ñðåäàõ 
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü LBO îïòè÷åñêîãî êà-
÷åñòâà è áåç ïðèñóòñòâèÿ àìîðôíîé ôàçû, äîëãîâå÷-
íîñòü ïîâåðõíîñòè ïðèíöèïèàëüíî âîçðàñòàåò è óõóä-
øåíèÿ êðèñòàëëè÷íîñòè ïîâåðõíîñòè íå íàáëþäàåò-
ñÿ â òå÷åíèå 1 ìåñ [15, 16]. Êàðòèíà äèôðàêöèè îò 

òàêîãî ðîäà ïîâåðõíîñòè LBO ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á. 
Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè LBO êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ êâàíòîâî-õèìè- 
÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ïîêàçàâøèìè, ÷òî êðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ðåøåòêà äàííîãî êðèñòàëëà íå çàõâàòûâàåò 
ìîëåêóëû àäñîðáèðîâàííîé H2O [12]. 

 

3. β-BaB2O4 
 

Äëÿ ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè BBO ìåòîäîì 
ÄÝÂÝÎ îáíàðóæåíî íàëè÷èå òîëüêî ôîíîâîé çàñâåòêè 

áåç êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ êàðòèíû äèôðàêöèè îò 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òèïîâàÿ êàðòèíà ýëåê-
òðîííîé äèôðàêöèè äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïðàêòè-
÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, à, 
ò.å. ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ïîêðûòà òîëñòûì ñëîåì 
àìîðôíîãî ìàòåðèàëà. Òîëùèíà äàííîãî ñëîÿ, îöå-
íåííàÿ ìåòîäîì ýëëèïñîìåòðèè, ñîñòàâèëà ∼ 300 íì 
[11]. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè ìå-
òîäîì ÐÔÝÑ ïîêàçàë, ÷òî êðîìå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ 
Ba, B è O àìîðôíàÿ ôàçà ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûå 

êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, ïî êðàéíåé ìåðå â äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Äåòàëüíûé ñïåêòð ÐÔÝÑ äëÿ 
óðîâíÿ C 1s ïîêàçàí íà ðèñ. 2, ãäå ñïåêòðàëüíàÿ êîì-
ïîíåíòà ñ ýíåðãèåé 284,6 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò àäñîðáè-
ðîâàííûì èç àòìîñôåðû óãëåâîäîðîäàì, à ìåíåå èí-
òåíñèâíàÿ êîìïîíåíòà ñ ýíåðãèåé 288,0 ýÂ õàðàê-
òåðíà äëÿ êàðáîíàòíûõ ãðóïï CO3

2–
. 

Áëèçêàÿ ïî ýíåðãèè ëèíèÿ íà 289,1 ýÂ íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ ïîðîøêà BaCO3. Àíàëèç äåòàëüíûõ ñïåê-
òðîâ îñòàëüíûõ ýëåìåíòíûõ ëèíèé è âàëåíòíîé çîíû 
ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè  
 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 
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Ðèñ. 2. Äåòàëüíûé ÐÔÝÑ-ñïåêòð óðîâíÿ C 1s: 1 – äëÿ ïî-
ëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè BBO; 2 – òîé æå ïîâåðõíîñòè ïîñëå 

èîííîãî ðàñïûëåíèÿ â òå÷åíèå 95 ìèí; 3 – äëÿ ïîðîøêà 
  BaCO3 
 
àìîðôíîãî ñëîÿ, ñîçäàííîãî â ðåçóëüòàòå ïîëèðîâêè, 
ÿâëÿþòñÿ àìîðôèçîâàíûé BBO, Ba(OH)2 è êàðáî-
íàòû [11]. Äàííûé àìîðôíûé ñëîé ìîæåò áûòü ïîë-
íîñòüþ óäàëåí ïóòåì áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè 

èîíàìè Ar+
 ñ ýíåðãèåé 3 êýÂ. Î÷èùåííàÿ òàêèì ñïî-

ñîáîì ïîâåðõíîñòü õîòÿ è èìååò ýëåêòðîííûå ïàðà-
ìåòðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ÷èñòîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî 
BBO [17], îäíàêî îíà ñîâåðøåííî àìîðôíà. Òàêèì 
îáðàçîì, BBO ëåãêî àìîðôèçóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì 
èîííîé áîìáàðäèðîâêè è õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü 
òàêîé ïîâåðõíîñòè ïðè êîíòàêòå ñ âîçäóõîì äîëæíà 
áûòü èññëåäîâàíà äîïîëíèòåëüíî. Ïî-âèäèìîìó, áî-
ëåå ïåðñïåêòèâåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ õèìè÷åñêè ÷èñòîé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè BBO ìåòîä ìåõàíî-
õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè [17].  

  

4. CsB3O5 
 
Êàðòèíû ÄÝÂÝÎ äëÿ ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíî-

ñòè ïîêàçàëè òîëüêî äèôôóçíûé ôîí, ñîïðîâîæäàþ-
ùèéñÿ Êèêó÷è-ëèíèÿìè ïðè áîëüøèõ óãëàõ äèôðàê-
öèè [18]. Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àå îòíîñè-
òåëüíî òîëñòûé àìîðôíûé ñëîé òîëùèíîé ∼ 5 íì ïî-
êðûâàåò ñòðóêòóðíî ñîâåðøåííûé ìàòåðèàë ïîäëîæ-
êè. Â ñïåêòðàõ ÐÔÝÑ äëÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè 
äîìèíèðóþò ëèíèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ Cs, B è O 

[19]. Ãëàâíîé ïîñòîðîííåé ïðèìåñüþ íà ïîâåðõíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä, îòíîñÿùèéñÿ ê àäñîðáèðîâàí-
íûì óãëåâîäîðîäàì. Ñïåêòðû ÐÔÝÑ, çàïèñàííûå 
ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ ëèíèé ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåí-
òîâ ïðè ïðîôèëèðîâàíèè ïî ãëóáèíå, îñóùåñòâëåí-
íîì ìåòîäîì èîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïî-
êàçàëè òàêæå íàëè÷èå êàðáîíàòíûõ ãðóïï è íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî Na â òîëùå àìîðôíîãî ñëîÿ. Ïîëó-
÷åííûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé îñíîâíûõ 

ýëåìåíòîâ è óãëåðîäà ïî ãëóáèíå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðèìåñü óãëåðîäà ñîñðå-

äîòî÷åíà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è ïîëíîñòüþ îòñóò-
ñòâóåò â ñïåêòðàõ ÐÔÝÑ ïîñëå 50 ìèí ðàñïûëåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé Cs 3d5/2, B 1s, O 1s 
è C 1s â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïî- 
  âåðõíîñòè CBO 
 
Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàáèëè-
çèðóþòñÿ ïîñëå ∼ 100 ìèí áîìáàðäèðîâêè íà óðîâíå, 
áëèçêîì ê íîìèíàëüíîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó CsB3O5. 
Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò 
ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Íà íà÷àëüíûõ 

ýòàïàõ ðàñïûëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ñèãíàëà 

Cs, ÷òî ãîâîðèò î ñóùåñòâåííîì (∼ 25%) îáîãàùåíèè 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ öåçèåì. Îñîáåííî èíòåðåñíî, 
÷òî ïîñëå ðàñïûëåíèÿ õðàíåíèå îáðàçöà â ñâåðõâû-
ñîêîâàêóóìíîé êàìåðå èëè íà âîçäóõå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå âåäåò ê ïîñòåïåííîìó ðîñòó èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëà îò óðîâíÿ Cs 3d5/2, ò.å. îáîãàùåí-
íûé öåçèåì ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîñòåïåííî âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè Cs èç ïîäëîæêè ïðè 
T = 22 °C. Òî÷íàÿ ïðèðîäà ïîâûøåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ öåçèÿ íà ïîâåðõíîñòè CBO ïîêà íå óñòàíîâëå-
íà, îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííûé ýô-
ôåêò ñâÿçàí ñ íà÷àëüíûìè ñòàäèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ 
ôàçû, áîëåå áîãàòîé öåçèåì, ÷åì CBO. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ïîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé òðåõ áî-
ðàòíûõ êðèñòàëëîâ, íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ 
â íåëèíåéíîé îïòèêå, ïîçâîëèëî âûÿâèòü ðÿä ýôôåê-
òîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñïåöèôèêîé äàííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëåå îáùåé îñîáåí-
íîñòüþ áîðàòíûõ êðèñòàëëîâ, ïîäâåðãíóòûõ ìåõà-
íè÷åñêîé ïîëèðîâêå, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ 
àìîðôèçàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîäëîæåê ýòèõ 
îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ. Óêàçàííûé ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ñëîé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò õèìè÷å-
ñêóþ ñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé LBO, 
BBO è CBO ïðè êîíòàêòå ñ âîçäóõîì. Àìîðôèçî-
âàííûé ñëîé ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
óäàëåí â õîäå äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíîõèìè÷åñêîé 

îáðàáîòêè â ñïåöèàëüíûõ ñðåäàõ áåç ïîòåðè îïòè-
÷åñêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åííàÿ äàííûì 
ìåòîäîì êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü LBO îòíîñè-
òåëüíî ñòàáèëüíà íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ, à äëÿ êðèñòàëëà CBO, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ-
÷åòû, äåãðàäàöèÿ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ çà ñ÷åò çà-
õâàòà ïàðîâ âîäû èç àòìîñôåðû [12]. 
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Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà è íàíåñåííûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé ê îïòè-
÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì. Ïî èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå 
ñâåäåíèÿì, â ÷àñòíîñòè äëÿ êðèñòàëëà CsLiB6O10, 
ñòîéêîñòü ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïîñëå óäàëåíèÿ 
âåðõíåãî ñëîÿ ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì 

èîííîé áîìáàðäèðîâêè [3, 20]. Âèäèìî, àíàëîãè÷íî-
ãî óëó÷øåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñëåäóåò îæè-
äàòü è äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé LBO, BBO  
è CBO, ïîëó÷åííûõ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. 
Îäíàêî äàííîå ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêè. 
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V.V. Atuchin, V.G. Kesler, L.D. Pokrovsky. Structural and chemical properties of optical surfaces of 
LiB3O5, β-BaB2O4 and CsB3O5 crystals. 

Comparative analysis of structural and chemical properties of mechanically polished surfaces of nonlinear 
crystals LiB3O5, β-BaB2O4 and CsB3O5 has been conducted by RHEED and XPS methods. Optical surfaces of 
the crystals are typically covered by thick, > 5 nm, amorphous layer. This modified layer can be removed by 
subsequent machano-chemical treatment without a loss of optical quality that increases chemical stability of the 
surface at the contact with air. 
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