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(54) Interferenéni studené zrcadlo

Vyndlez Ye%{ interferendni studené
zrcadlo se dvdma, na pevné podloZce upra-
venymi bloky tenkych, vakuov& napafovanych
vrstev, mezi ktergmi je vytvo¥en st¥edni
blok, obsahujici{ &ty¥i a% osm vrstev
s celkovou optickou tloustkou AS = A/4. )

Prvn{ vrstva u vzduchu celého systému
t¥iblokového zrcadla mé& nifzky iadex lomu
pg) a optickou tloustku Al = A/2, zatim-

co posledni, p¥imo na podloZce vytvofend g
vrstva mid vysoky index lomu (FH) a tloulk-

ku Ax = 0,6 /1/4. optické tlou3tky vakuové

napa¥ovanych vrstev krajnich blokd jsou

uspo¥adény tak, %e n&b&%iné hrany kiivky

spektrdlni odrazivosti na hladin& 50 ‘% 8
se nachdzej{ v krajfch viditelné &asti

spektra. V3echny optické tloustky tenkych
napatovangch vrstev jsou ndsobeny fakto-

rem 1/cos §, kde ¢'je Ghel lomu ve vrstvich
dopadovému dhlu ¢, ktery se po odrazu g
uplatfiuje s maximélni vahou.
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Vyndlez se tykéd interferenéniho studeného zrcadla, tvo¥eného dvéma, na pevné podloZce
upravenymi bloky vrstev, z nichZ ka%dy obsahuje osm aZ &trndct tenkych, vakuov& napafovanych
vrstev st¥fdavé vysokého by & nizkého }&'indexu'lomu, kdy optickd tloultka prvniho, od
podlofky vzddlendj¥iho bloku je urdena vztahem ZSA =(A/4) (1 + € /90°) a optické tlousfka
na podloZce vytvo¥enéhec bloku je urdena vztahem ZSB = (A/4) (1 - E /900), kde velilina
€ = arcsin Py —ﬂpLéﬂﬁ T P a lambda je centrdlni vlinovd délka maxima odrazivosti.

U optickych piistroju, které pouZivaji vykonné svdtelnéd zdroje, vyzatujic{ energii
jak ve viditelné, tak v blfzké infrafervené oblasti spektra, je zpravidla nutné odddlit
funk&éni svételnéd z{tceni ol zéieni tepelného. Toto oddélenf, nazyvané filtroce, se provddi
pomoci takzvaného studeného zrcadla, které odrdZ{f pouze viditelnou sloZku dnpadajfciho
zd¥eni, kdeZto tepelné z4¥eni propouSti. Jednd se v podstatd o dielektricky rystém vrstev,
napafenych ve vakuu na vhodnou, zpravidla sklenénou podlofku a pracujicfch na principu
interference svétla. Funkce studeného zrcadla je odvozena ze selektivni spektrdlni odrazi-
vosti jednoho takového systému dielektrickych tenkych vrstev st¥idavé vysokého Py 2 nizkého
5 indexu lomu, nazyvaného blok. B&in&, dosud vyr&bé&nd studenévzrcadla jsou tvofena dvéma
takovymi bloky, z nichZ kaZdy obsahuje osm aZ &trndct tenkych vrstev.

Nékteré optické p¥istroje, jako nap¥iklad filmové projektory nebo barevné hlavy zvétio-
vacich p¥istroji, jsou opatfeny studenymi zrcadly zak¥ivendho tvaru, kterd kromd vySe uvedend
z&kladni funkce plni jeZté poZadavky z hlediska teploty chromatiénosti odraZeného své&tla.
Tato funkce je p¥imo uréena polohou k¥ivky spektrdlnf odrazivosti studeného zrcadla ve
spektru. ZakPivenost odrazné plochy méd za nésledek, Ze paprsky, vychdzejici ze zdroje svitl.,
dopadaji na zrcadlo pod ruznym dhlem.

V takovém p¥ipad& jsou tenké vrstvy studeného zrcadla p¥izpUsobeny pro dopadovy Ghel
ti, ve kterém maji svételné paprsky nejvétSi vdhu, co? byvd zpravidla pro st¥ednf thel
celdhio svazku, Znamend to, Ze pro tento dopadovy dhel je k¥ivka spektrAlni odrazivosti
optimain. a podoba se p¥ipadu, kdy na zrcadlo p¥izpisobené pro kelmy dopad dopadd svazel

paprsth kolmo.

Kiivity o EtvAlay odrazivesti krajnfch paprski svazku pai vykazuji neZddouci zvinént
ve st¥ednf Gasti viditelného spektra i v blizké infralervené oblasti, véetn¥d jejich spcktrdl-
niho posuvu. V zavislosti na zak¥iveni noside a indexech lomu napa¥ovanych vrstev postibne
toto zvinéni takd kiivku spektrdlnf odrazivosti st¥edniho pabrsku. P¥es tento efekt se
jeste pFekryva v1iiv odchylek tloust&k jednotlivych napafenych vrstev, jimZ byvd b&Zny vyiobni

proces zatiZen,

Uvedeny jev miZe zplsobit rozladéni dvou blokd studeného zrcadla, coZ neZddouci zvlinéni
k¥ivky spektrdlni odrazivosti zvyraznf. Jsou-li odchylkami zatfZfeny také citlivé vrstvy
studeného zrcadla, mife pokles odrazivosti ve st¥edu viditelné Cdsti spektra a zvySeni
odrazivosti v blfzké infrafervené oblasti pro st¥edni paprsek nabyvat velikych bodnot.

U krajnfch paprskd, které se vZak u optickych soustav uplatiujf v podstatné mensf mfte,
miZe byt situace jedt& nep¥iznivéjsi.

vznikl tedy poZadavek navrhnout takovy typ studenéhc zrcadla, které by p¥i um&rném
podtu napa¥ovanych vrstev umoZnilo maximédlni spektrdlni odrazivost paprskl ve viditelné
¢4sti spektra a soulasnd jeji snifeni v blfizké infrafervené oblasti s ohledem na chromati&-
nost odraZeného*sv&tla. Soudasn& je t¥eba dosdhnout optimdlnf spektrdlnf odrazivosti pro
st¥ednf{ a zdroven i krajni paprsky.

Tento kol ¥eSf{ p¥edmét vynédlezu, kterym je interferendnfi studené zrcadlo tvofené
dvéma, na pevné podlo¥ce upravenymi bloky vrstev, z nich¥ ka%dy obsahuje osm a% &trnéct
tenkych napa¥ovanych vrstev st¥fdavé vysokého Py 2 nizkého My, indexu lomu, kdy opticka
tloudtka prvniho, od povrchu podloZky vzdélen&j&fho bloku je urdena vztahem Z%A = (A/4).
{1+ E/90° a optickd tloustka na povrchu podlofky vytvo¥eného bloku je ur&ena vztahem
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AB = (A4 (1 - £ 790°), kde velidina &= arcsin By~ Ap/pg + pp @ kde lambda je centrdlnf
vlnovd délka maxima odrazivosti.

Podstata vyndlezu spoéiéé v tom, %e mezi prvnim blokem a druhym blokem je vytvo¥en
stf¥edni blok, ktery obsahuje &ty¥i a% osm vrstev s celkovou optickou tloudtkou éﬁs = A/a.
Prvni vrstva u vzduchu celého systému t¥fblokového zrcadla md nizky index lomu 9“L) a optic-
kou tloué’ékouA.l = A/2 a poslednf vrstva, vytvo¥end p¥imo na povrchu podloZky m& vysoky
index lomu QuH) a optickou tlouitku Z&x = 0,6 A/4. Dopliujfcfm znakem vynilezu je to, %e

.optické tloustky vakuov& napa¥fovanych vrstev krajnich blokl jsou uspo¥ddédny v z&vislosti

na rozdf{lu index®i lomu tak, Ze ndb&%né hrany kiivky spektrdlni odrazivosti zrcadla na hladiné&
50 % se nachdzeji v krajich viditelné C&sti spektra. VSechny optické tloutky tenkych napa¥o-
vangych vrstev mohou byt nésobeny faktorem 1/cos §.

K¥ivka spektrdlni odrazivosti takto vytvo¥eného studeného zrcadla nevykazuje nefddouci
snifenf{ odrazivosti ve st¥edu viditelné &&sti spektra, které vystupuje u dosud vyr&bd&ngch
studengych zrcadel. N&b&%Zné hrany spektrdlni odrazivosti le%{ na vlnovfch délkich, ohrani&u-
jicfch viditelnou ¥&st spektra. Vhodnym vyb&rem a kombinaci jednotlivych blokd, po&tu jejich
vrstev. a st¥fdédni indexd lomu bylo dosafeno snifeni odrazivosti v blizké infradervené oblasti.
Vedle toho bylo dosa¥eno i zvyS8eni mechanické odolnosti, p¥i&emZ systém vrstev t¥iblokového
studeného zrcadla je méné citlivy na nep¥esnosti ve vyrobnich podmink&ch.

Re3it tento problém p¥i technologicky p¥ijatelném podtu vrstev, umoZfiujfcfm maximédlni
odrazivost ve viditelné J4sti spektra p¥i jejim snifen{ v blizké infradervené oblasti a
vytvofit tak optimdlni spektrdlni odrazivost pro st¥edni, ale i krajni{ paprsky, je moZny
pomoc{ interferenniho studeného zrcadla sloZeného ze t¥i blokd vrstev. Toto zrcadlo je
tvofeno tenkymi vrstvami materidld st¥fdavé nizkéholpL a vysokého‘pH indexu lomu tak, Ze
ve sm&ru vzduch-sklo m& prvni vrstva celého systému nizky index lomu My, @ posledni vrstva
u podloZfky vysoky index lomu Py

Z hlediska optickych tlou¥t&k je zrcadlo tvofeno t¥emi bloky. Optické tloudtky krajnifch
blokd v po¥adf u vzduchu a skla jsou stanoveny ze vztahll pro dvoublokové studené zrcadlo,
to jest A, = (A/4)(1 + £/90%, Ay = (A/4)(1 -£/90°), kde £ = arcsin (ug-u; fugtn;)
a lambda je centrdlni vinovd délka maxima odrazivosti. Jsou vak upraveny v zdvislosti
na rozdflu indexd lomu tak, Ze néb&Zné hrany jejich k¥ivek spektrdlni odrazivosti na hladiné&
50 % se nachdzeji na vlnovgch délkdch 400 a 700 um. Vsunuty prost¥ednf blok obsahuje pouze
vrstvy s optickou tlousfkou A/4.

Prvni vrstva u vzduchu, s nfzkym indexem 1omu/uL mé optickou tloudfku le = 2/2,
poslednf vrstva s vysokym indexem lomu p, md optickou tlouéﬁkulkx = 0,6 A/4. Optické. tloudkky
v8ech vrstev jsou pY¥izpisobeny pro dopadovy tdhel f£f, ktery poskytuje paprsky, uplatiujfci
se po odraze s maximdlni vahou.

Jako p¥iklad dosaZeného vyB8fiho G&inku je grafické zndzorn&ni k¥ivek spektrdlni odrazi-
vosti rd (lambda) podle p¥iloZeného obrézku. Prost¥ednif, plnou &arou vyznadend k¥ivka p¥ed-
stavuje p¥ipad, kdy na studené zrcadlo, jehoZ vrstvy jsou p¥izpGsobeny pro dopadovy dhel
45°, dopadd svételny paprsek pod timtéZ dhlem. Levéd, S&rkované vyznalend k¥ivka zndzorhuje
situaci, kdy na tento systém vrstev dopad4d paprsek pod dhlem 60° a pravd, &Cerchovan& znadend
k¥ivka, znézorfiujic{ situaci, kdy svételny paprsek dopadd pod Ghlem 30°.

2 uvedeného p¥ikladu vyplyvd, Ze ve viditelné oblasti dosahuje spektrdlni odrazivost
pro viechny uvaZované Ghly dopadu hodnot nad 95 %, kdefto v blizké, infradervené oblasti,
to je 800 a%Z 1 000 nm, nabyvd odrazivost hodnot do 10 %. P¥itom optimélni p¥ipad nastavé
pro paprsek, uplathujfci se v p¥istroji s maximdlni vahou, to je v uvedeném p¥ipadd ‘ihel
45%, kdy odrazivost ve viditelné oblasti dosahuje v pram&ru 98 %, zatimco v blizké infra-

dervené oblasti se pohybuje do 5 %.
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Studené zrcadlo popsaného typu, lze s vfhodou vyufft zv1&3t& v tdch:p¥{padech, kdy
se jednd o zakfiven§ nosi&, pracujici pod znainym rozdilem dopadovych dhld fi a vyZaduje
se optimdlni barevné podéni odraZeného sv&tla, jako nap¥fklad u filmovych promitacich straijt
a barevnych hlav pro zvé&t3ovaci techniky.

PREDMET VYNBSLEZU

1. Interferen&ni{ studené zrcadlo tvofené dvéma, na pevné podlo%ce upravenymi bloky
vrstev, z nichZ ka%dy obsahuje osm aZ &trnéct tenkych, vakuov¥& napatrovanych vrstev st¥f{davé
vysokého Py @ nfzkého My indexu lomu, kdy optickd tlou#tka prvnfho, od: povrchu podloZky
vzdédlenéjSiho bloku, je urfena vztahem ZSA = (A/9) i1 +€/90°%) a optickd tloulfka na podlo¥ce
vytvo¥eného bloku je ur&ena vztahem ZSB = (A/4)(1- £/90°), kde veli&ina £ - arcsin !
guH —)uLOuH +)uL) a lambda je centrdlni vlnova délka maxima odrazivosti, vyznadujicl se
tim, fe mezi prvnim blokem a druhym blokem je vytvofen stfednf blok, obsahujfci &ty¥i aZ
osm vrstev a celkovou optickou tlouifkou ZBS = /4, p¥icemZ prvni vrstva u vzduchu celého
systému t¥{blokového zrcadla m& nizky index lomu yuL) a optickou tlouéikul&l = A&/2, zatimco
poslednf{, p¥imo na podloZce vytvofend vrstva mid vysoky index lomu Vuﬂ) a tloustku

Ax = 0,6 A/4.

2. Interferendni studené zrcadlo podle bodu 1, vyznadujici se tfm, Ze optické tloultky
vakuové napafovangch vrstev krajnich blokid jsou uspoiédddny v zévislosti na rozdflu indext
lomu tak, Ze nédb&Zné hrany k¥ivky spektrdlni odrazivosti t¥fblokového studeného zrcadla
na hladiné 50 % se nachdzej{ v krajich viditelné &4sti spektra.

3. Interferenéni studené zrcadlo podle bodld 1 a 2, vyznadujfici se tim, Ze vSechny
optické tlou$fky tenkych napatovanych vrstev jsou ndsobeny faktorem 1l/cos VC kde?ﬁe thel
lomu ve vrstvdch, p¥isluSejic{ dopadovému dGhlu ¢, ktery se po odrazu uplatfiuje s maximdlni
vahou.
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