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(54) Zpusob vytvareni dvojité antireflexni vrstvy na podloZce z optickych skel

Podstetou zpisobu je, Ze nes podloZku
z optického skla je nejprve napafovéna ve
vekuu vrstve oxidu kovu vzdcnych zemin,
nap¥iklad ytritého &i gedolinitého, nebo
oxidu hafnilitého &i oxidu ho¥ednatého,
ng¥ef je nape¥ovdpe ve stejné optické tlou-
%tce s toleranci = 30 % vrstva oxidu k¥e-
miZitého nebo fluoridu ho¥eénetého. Zpi-
sob je urlen zejméne pro oblasti optické
v¥roby, kde se vyZeduje potladeni odrazi-
vosti monochromatického svétle.
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Vyndlez se tykd zpisobu vytvd¥eni dvojité entireflexnf vrstvy ne podloZce z optickych
skel.

Pro potlaeni odrazivosti optickych povrchd v uzkém spektrdlnim pésmu se dosud pou-
Ziveji dvs gplisoby povrstveni optickych podloZek s indexem lomu Ny, zpravidls vekuovym
napa¥ovédnim nebo neprsSovénim. Prvni zpisob spo¥fvd v naneseni jedné vrstvy &ivrtvinné
optické tloudlky s indexem lomu n, splhujfcf podminku n =]/;;:

Tento poZadavek je pro v&tdinu optickych skel splnitelny jen kompromisn¥, e tudfi
potledeni odrazivosti je nedostete’né. Druhy zpisob spodfvé v neneseni dvou vrstev pro
v¥robce tredi¥nich meteridld s vysokym a nfzkym indexem lomu s rozdflnfmi optickymi tlou-
8ixami, vypodtenymi z indexd lomu vrstev @ podloZky, jak nep¥fklad uvedeno Knittl, Optics
of Thin Films, Wiley 1976, str. 131.

Nevyhodou tohoto ¥eSeni je, Ze p¥i nedodrienf optickych tloustsk nedochéz} jen k
posunu minime odrezivosti ve spektru, sle teké k rdstu jeho hodnoty. Tuto skute&nost do-
kumentuje obr. 1, zachycujfc{ dvojitou entireflexni vrstvu z mesteridlu oxidu titenidité-
ho TiO2 8 oxidu k¥emiZitého 5102 s uvedenim 20 % odchylek optickych tlou¥tsk.

Uvedend vlastnost podmihuje, eby keidému vrstvenf optickych prvkd p¥edchdzels ¥sds
zkouSek e m&¥eni, p¥i nich? m¥nime nezdvisle ob¥ optické tlou¥lky, e% dosdhneme nejprve
nulového minima spektrdlni k¥ivky odrazivosti, a poté umfstdni tohoto minime do Zddené
vlinové délky.

KeZdy z obou poZedavki je zdévisly ne tlou¥tkdch obou vrstev, tekZe korekce, zajis-
tujfct splndni pozedesvku Jjednoho, porusf splnéni druhého. Krom& toho odrazivost v minimu
neni lineérn{ funkcf tloudt¥k, respektive jejich pom&ru, s tudf%f zji¥t3nf tendence p¥i
prvni korekci nemus{ vést k doseZen{ snfZeni odrazivosti pod toleran¥ni hladinu p#i ko=~
rekel druhé,

Pokud jde o poslednf korekci, t.j. umist¥ni minima odrazivosti do %Z4dené vlnové
délky zm¥nou tloustdk obou vrstev ve stejném pom¥&ru, nelze Ji obecn¥ vynechat. Tim je
dédne nutnost minimdln& t¥{ korekci, prekticky v3ak s ohledem ne2 disperzi indexu lohu,
nehomogenity a del¥1f fektory, obvykle vic.

Tento mnohostupnovy korekdni postup je nutno, vzhledem k systemetickym (melym) zm&-
ndm ve vyrobd, vidy po &ase opakovat, &imZ p¥i nédrodnosti vyroby dochdzf ke zneinym ztré-
tém Sasovym i materidlovym, a zejméne k opot¥ebenf drshé vyrobni sparestury. Dsl3{i nevy-
hodou dosud u%ivand dvojité entireflexnf vrstvy je, %e optickd tlou¥ike vrstvy p¥ilehlé
k podloZce je podstatn® niZS8{ neZ &ivrtvlnnd.

P¥i zm¥n¥ jejf tloudtky korek¥nfimi zdsahy nebo ndhodnymi odchylkemi bZhem vyroby se
totiZ upletn{ nehomogenita indexu lomu, t.j. nelinedrni. zdvislost optické s geometrické
tloudlky, co% znesnadnuje korekce & sniZuje reprodukovetelnost ve vyrobs.

Dosevedni nedostatky p¥i povrstvovédni optickych podlofek odstrshuje zpisob vytvé-
¥eni dvojité sntireflexni vrstvy na podloZce z optickych skel, jehoZ podstatou Jje, Ze
ne podloZku z optického skle je nejprve nepa¥ovédne ve vekuu vrstve oxidu kovu vzdenych
zemin, nep¥fklsd ytritého &i gsdolinitého, nebo oxidu hafniZitého, &i oxidu ho¥elnstého,
8 poté je napa¥ovdne ve stejné optické tloustce s tolerenci ¥ 30 % vrstva oxidu kiemi-
gitého, nebo fluoridu ho¥ednetého.

Hlavni p¥ednosti tohoto zpisobu je nehrazeni mnohostuphového korek&niho postupu
p¥edvyrobnich e mezivyrobnfch zkouZek jednostuphovym, respektive s ohledem ne disperzi
indexu lomu, nehomogenity s delS{ mo¥né zmény persmetry vrstev, meximélnd dvoustupnovym,
coZ vede ke znednym Uspordm &esovym i meteridlovym, e zejména k ulet¥eni provozniho &aesu
vyrobn{ speratury.
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Dal¥{ p¥ednosti je nahreszeni velmi tenké vrstvy p¥ilehlé k podloice vrstvou &tvrt-
vinné optické tlousiky, u které se v podstetnd mensf mi¥e upletiujf nehomogenity indexu
lomu, z ¥ehoZ plyne vy33{ reprodukovatelnost Z4denych psrametry dvojité antiveflexni
vrstvy.

Dosavedni stav, respektive stev podle vyndlezu ilustruje obr. 1, respektive obr. 2;
zndzornujici spektrdlnf k¥ivky odrazivosti dvojité sntireflexni vrstvy na podloZce z
optického skle s indexem lomu n, = 1,52, pro potladeni odrezu kolmo dopadajfcfho sv&tla
na vlnové délce = 633 nm, p¥i¥emZ ne vodorovnou osu se nendd{ vinovd délke ) sv&tls
v nanometrech, na svislou osu odrazivost R v procentech. Jednotlivé k¥ivky 1 a% 4 odpovi-
deji variscim nomindlnich optickych tlou¥tdk Y L obou df{l&fich vrstev takto:

t, t, - nomindlni
ty + 20%, t, + 20%
ty - 20%, t, + 20%
ty + 20%, t, - 20%

~wn -

Grafy v obr. 1 p¥edstavuj{ dosavedni stav, kde jsou pouZity vrstvotvorné meteridly
oxid k¥emidity $10, s indexem lomu n, = 1,47 & oxid titeni¥ity s indexem lomu n, = 2,27,
zatimco grafy ne obr. 2 p¥edstavuji stav podle vyndlezu, kde mfsto oxidu titani&itého je
pouZit oxid ytrity s indexem lomu n, = 1,8,

Jak patrno z obr. 1, odchylke optické tlousiky kterékoliv vrstvy mé za ndsledek
nejen posun minime odreszivosti ve spektru, ale zejména rdst jeho hodnoty, zetimco dvo-
jité antireflexni vrstva podle vyndlezu ani p¥i 20 % odchylkdch optickych tloudt¥k vrstev
zm&nu hodnoty minime odrezivosti nevykazuje, jak je zndzorn&no grafy ns obr. 2.

Toto je podstetnd vyhode oproti égsavadnimu stavu, Korek&ni zdssh, enulujic{ mini-
mum spektrdlni k¥ivky odrezivosti, ktery je nutny p¥i pXedvyrobnich zkouSkdch vrstvy ¥eSené
podle dosavadniho stevu, se stdvd u dvojité entireflexn{ vrstvy podle vyndlezu nepot¥eb-
nym. Pro dosafeni %éddaného u&inku, t.j. dossfen{ minimdln{ odreszivosti ve sledované vlno-
vé délce, provedeme pouze korekci,.zaJiéiujici posun minime spektrdalnf k¥ivky do Zddané
vinové délky, t.Jj. zm¥nu optickych tloudt&k obou vrstev ve stejném pomdru, ktery plyne
z vlinové délky pivodni e %ddsené.

V p¥ipedd ¥ikmého dopedu svitle je moZné dvojitou vrstvou, jek znémo, obecn¥ anulovet
odrazivost pouze pro jednu z obou polarize&nich sloZek sv#tla, respektive kompromisné&
potla¥it ob&. U&inek podle vyndlezu je pro keidou ze sloZek polarizace svétla analogicky
situaci p#i kolmém dopadu, kterd je ilustrovéne obr. 2.

Indexy lomu a optické tlouflky jednotlivych vrstev je vEak nutno p¥izpisobit denému
dhlu dopadu, jak je uvedeno v ddle uvedeném p¥fkledu vy¥podtu &. 2. Pro indexy lomu vrstev,
v§p1jvajici 2z podminky pro kolmy dopad, je v p¥iped¥ Sikmého dopadu spln¥n poZadavek po-
tlageni odrezivosti obou sloZek polarizece sv&tle kompromisnd. Tloud¥ky je vZak op&t nut-
no p¥izplisobit Sikmému dopadu.

P¥{kled 1

P¥i potladovéni odrazu leserového sv¥tla vlnové délky X = 633 nm od povrchd op-
tickych skel s indexy lomu v rozseahu (1,46 - 1,62) pod 0,25 % v kolmém dopadu bylo dosa-
zeno dobrych vysledkd nenesenim &tvrtvlnnych vrstev, & to oxidu ytritého 1203 Jjako prvé
a oxidu k¥emi&itého 3102 Jjeko druhé od podloZky.

Spektrdlni prib&h odrazivosti této dvojité entireflexn{ vrstvy uvdd{i k¥ivke 1 ne obr.
2. Pro konatrukei byl v prvé ¥ad¥ zvolen oxid k¥emidity jako mechanicky e chemicky odolny
materidl, nebol tato vrstva je vystavena pisobeni vn&jdiho prost¥edi.
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0dtud pek vyplynule volbe druhého meteridlu podle ndsledujiciho vztshu
'.

" . 3
n, = n q-—
2 1 n, 1)

Pro nej¥estéji pouzivané optické sklo BK7 s indexem lomu ny = 1,52 p¥i dopedu sv&tle
ze vzduchu s indexem lomu‘n0 = 1, tek dostdvdme hodnotu n, = 1,81, kterd zhruba odpovidd
oxidu ytritému (n = 1,8). Optické tloudlky obou vrstev jsou &tvrtvinné, t.J. ty =ty =
= A/4 = 158 nm.

P¥L{kled 2

Pro dhel dopedu ©O = 45° pozedujeme potladit odrezivost t&Zkého. optického skla
s indexem lomu ny = 1,72 pro sv¥tlo vlnové délky A = 633 nm, dopedejici ze vzduchu o
indexu lomu n, = 1, polerizovené rovnob#Zn¥ s rovinou dopadu. Pro vrstvu p¥ilehlou k
vstupnimu prostvedf pouZijeme tentokrét fluorid ho¥ednaty MgF2 s indexem lomu n, = 1,38,
Vvolbe materidlu vrstvy p¥ilehlé k podloZce vyplyne z ndsledujfciho postupu: Pro ¥ikmy
dopad ve vypo&tu uvafujeme misto indexd lomu tzv., sdmitence, definovsné

Y="(Jl'$):l @)

kde +1 resp. -1 volfme pro entireflexi sloZky sv¥tla, polerizovené kolmo k rovin¥, res-
pektive rovnob&in® s rovinou dopadu. Inverz{ tohoto vztehu dostdvéme pro hledeny index
lomu n,

n, = Y, V‘z [1¥T1-(2n°sin@ /12)2] -

kde ¥, Je déno podminkou (1), kterd zobecndne pro 3ikmy doped dédvé

{1a)

coZ lze po dosazenri za'adlitalcc do prevé streny rovnice (1e) ze vztshu (2) uprsvit ns

. GOS0
23\} 2
Y, =n
2 ¥ Ry (ns-nisinzﬁ) n3-ngsine

Dosazenfim hodnot indexd lomu & dhlu dopedu ze zeddn{ vypo¥teme admitanci prvé
vrstvy od podloZky XQ o2 jejim dosezenim do (3) odpovidajic{ index lomu n,. Dostaneme
tek hodnotu n, = 1,685, kterd zhruba odpovidd oxidu ho¥e¥netému Mg0 (n = 1,7). Pro
optické tlousiky obou vrstev 4y e %, pletd

—_—

1,2 7 "~ 8lng
e =Y
n,2

-

0dtud pek dosszenim hodnot ze zadéni méme ty =174 m, t, = 184, Nekonec ovi¥ime
hodnotu odrezivosti R v minimu pro technologickou hodnotu indexu lomu prvé vrstvy od
podloZky (MgQ) n, = 1,7 dle vztahu *

. 2
Y ft,- (Y, ¥,)2
B

(4)
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Jednotlivé admitence vypo¥teme dle vztehu (2); dostévéme X, = 1,414, !3 = 1,887,
¥, = 1,809, ¥, = 1,607, Dosezenim t&chto hodnot do vztehu (5) zjistime zbytkovou odre-
zivost R = 0,005 %, coZ je hodnote pro v¥ti¥inu eplikecf zanedbetelnd malé.

Vynélez je urfen zejména pro ty oblesti optické vyroby, kde se vyZaduje potle&ent
odrazivosti monochromeatického svidtla,

PREDMET VYNALEZU

Zplisob vytvé¥eni dvojité antireflexni vrstvy ne podloZce z optickych skel, vyzne-
deny tim, Ze nes podloiku z optického skla se nejprve nepa¥{ ve vakuu vrstve oxidu kovu
vzécnych zemin, nap¥#ikled ytritého &i gedolinitého, nebo oxidu hefni¥itého &i oxidu
ho¥ednatého, & poté se nepa¥il ve stejné opiické tloustce s tolersnct % 30 % vrstva oxi-
du k¥emilitého nebo fluoridu ho¥eZnatého.

2 vykresy
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