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Розроблено та досліджено ефективність оптичного просвітлення лінз на частоті 0,14 TГц поліетиленом ви-
сокої щільності (HDPE) нанесеного на поверхні лінз, виготовлених з високоомного кремнію (HRFZ-Si). Сформо-
вані з гранул тонкі плівки HDPE використано для ламінування HRFZ-Si лінз за допомогою точного пресування 
та процедури склеювання за температури Т ≤ 130°С. Проведено моделювання просвітлювальних плівок з ура-
хуванням вибраного матеріалу, частоти та кутів падіння випромінювання. Отримані експериментальні ре-
зультати показали збільшення пропускання лінз з покриттям більше ніж у 1,45 раза.
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Лінзи з високоомного кремнію (HRFZ-Sі) широко використовують в приладах технічного бачен-
ня інфрачервоного (ІЧ) та терагерцевого (ТГц) діапазонів спектра [1, 2], крім того, вони мають, зокрема,
й перспективи застосування в системах 6G-зв’язку. Проте висока діелектрична проникність HRFZ-Si 
(ε = 11,7) призводить до значних оптичних втрат (≈ 46% на одній лінзі) і, як наслідок, низької ефектив-
ності передачі сигналів. Просвітлювальні покриття зменшують втрати на відбиття випромінювання, а у 
випадку нормального падіння на оптичну поверхню можуть повністю їх усунути за умов
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де nAR, nSi — відповідно, показники заломлення просвітлювального покриття та оптичного компонен-
та, який просвітлюється (наприклад, кремній); dAR — товщина покриття; λ — довжина хвилі випромі-
нювання.

Для лінз з HRFZ-Si відомі різні типи просвітлювальних покриттів з високою стійкістю, напри-
клад покриття Suex (n ≈ 1.75) [3], полімери парилену (n = 1,62), нанесені вакуумним напиленням, 
пряма обробка змішаними епоксидними смолами, глибоке реактивне травлення іонів та лазерна об-
робка просвітлювальних структур на оптичних поверхнях. Інші поширені пластмаси, такі як майлар 
(Maylar, n ≈ 1,73) [4] та Каптон (Capton, n ≈ 1,88) [5], є перспективними для використання як просвіт-
лювальних покриттів, оскільки їхні показники заломлення близькі до необхідного значення:
nideal = nAR ≈ 1,85. Однак такі матеріали можуть бути складними для застосування у невеликій вигнутій
оптиці, такій як HRFZ-Si-лінзи. Щобільше, плівки Maylar мають у кілька разів більший коефіцієнт 
поглинання порівняно з HDPE (α < 2,5 см–1) і при товщині сотні мікрометрів їх важче виготовити для 
ТГц-діапазону. Пластик поліетилен високої щільності (HDPE) відомий успішним використанням як 
новий субстрат для ІЧ-лінз методом прецизійного пресування [6]. Автори [7] успішно покрили обидві 
сторони вікна кремнію 20 мкм поліетиленом низької щільності LDPE (n = 1,52) для λ =118 мкм. 

Застосування поліетиленових покриттів для просвітлення кремнію широко освітлено для ІЧ-
діапазону довжини хвиль, для ТГц частот відомі лише поодинокі випадки. В цій роботі представлено 
моделювання та розрахунки властивостей HDPE-плівок з урахуванням вибраного матеріалу, частоти, 
кутів падіння випромінювання та технології формування, нанесення таких плівок на HRFZ-Si-лінзи. 
Просвітлювальне покриття було оптимізовано для частоти джерела 0,14 ТГц для nHDPE = 1,54 та m = 0,
що відповідає товщині плівки tHDPE ≈ 350 мкм. Технологія нанесення HDPE-плівки поєднує пресуван-
ня та склеювання при низьких температурах (Т ≤ 130°С) для надійного поєднання покриття та лінзи 
за допомогою тонкого шару термопластичного клею. Спеціально розроблена технологія формування 
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HDPE-плівок з гранул дозволяє отримувати плівки різної форми (півкуля, сектор, плоска поверхня) та 
різної товщини. Розроблена конструкція камери дозволяє покрити сильно вигнуті лінзи з обох боків
та масштабується для великих лінз. На рис. 1, а показано зсув максимумів пропускання в область бі-
льших частот при зменшенні показника заломлення покриття порівняно з оптимальним показником 
заломлення (nideal = 1,85). Залежність коефіцієнта пропускання від кутів падіння випромінювання для 
s- та p-поляризації на частоті 0,14 ТГц представлено рис. 1, б.

  
Рис. 1. Залежність коефіцієнта пропускання однієї поверхні від довжини хвилі (а) та від кута падіння 

випромінювання для s- та p-складових поляризації (б) для покриття товщиною 350 мкм

Таким чином, визначено оптимальну товщину HDPE-плівки: tHDPE ≈ 350 мкм для частоти 
0,14 ТГц, яку було нанесено на поверхню Si-лінзи діаметром 8 мм та радіусом кривизни 12 мм. Ви-
користане HDPE-покриття забезпечує збільшення прозорості випромінювання HRFZ-Si-лінз прибли-
зно у 1,45 раза на частоті випромінювання 0,14 ТГц. Значною перевагою у виборі HDPE як просвіт-
лювального покриття є те, що показник заломлення цього матеріалу є ахроматичним у широкому діа-
пазоні частот. Вибрана технологія виробництва дозволяє виготовляти плівки різної форми та наноси-
ти їх на поверхню лінз з різних боків навіть на сильно вигнуті поверхні.
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A. V. Shevchik-Shekera, O. G. Golenkov, I. O. Lysiuk, V. О. Petriakov, M. Yu. Kovbasa, F. F. Sizov
Silicon lenses with HDPE anti-reflection coatings for THz frequency range
The efficiency of the anti-reflection (AR) high-density polyethylene (HDPE) coatings on the high resistance floating-
zone silicon (HRFZ-Si) lenses for the terahertz (THz) frequency range (ν ≈ 0.14 THz) has been developed and investi-
gated. HDPE thin films formed from the pellets were used for laminating HRFZ-SI lenses by accurate press molding 
and bonding procedures at temperatures below T ≤ 130˚C. The mathematical model and calculations of the antireflec-
tive properties of films including the selected material, frequency and angles of falling radiation are given. Experimen-
tal results showed an increase in the transmittance coefficient of HDPE coating up to ≈1.45 times.
Keywords: HRFZ-Si lens, anti-reflection HDPE coatings, THz.


