


Optyka cienkich warstw jest dziatem optyki, ktora dotyczy zjawisk zachodzgcych w
strukturach ztozonych z bardzo cienkich warstw réznych materiatow. Aby badana
struktura spetniata ten warunek, grubosc pojedynczej warstwy musi by¢ rzedu dtugosci
fali Swiatta, czyli dla swiatta widzialnego okoto kilkuset nanometrow.

Warstwy tej grubosci majg specyficzne wtasnosci optyczne zwigzane z dyfrakcjg i
interferencjg Swiatta oraz z réznicami w wartosciach wspotczynnika zatamania swiatta
poszczegolnych cienkich warstw, podtoza i powietrza. Te efekty majg wptyw zaréwno na
odbicie swiatfa jak i jego przechodzenie przez obiekt.

Technika cienkowarstwowa umozliwia modyfikacje powierzchni réznych
materiatow, zwiekszajac ich odpornos¢ mechaniczna, chemiczna i podwyzszajac
walory estetyczne. Pozwala na uzyskanie miniaturowych uktadow elektronicznych,
ktorych wtasnosciami mozna sterowac albo przez grubosc¢ warstw, albo przez
dobdr nanoszonych materiatdw. A ten sposob otrzymujemy czasem materiaty,
ktorych sama przyroda nie wytworzyta.



Wstep

Co to jest cienka warstwa?

Thin layeris)
added to a
surface

Thickness of a
few microns

or |E55.l

Gdzie i dlaczego stosuje sie cienkie warstwy?

— Uktady scalone, urzadzenia optoelektroniczne, soczewki i zwierciadta, ogniwa paliwowe,
rozmaite narzedzia...



Typowe zastosowania:

Powierzchnie antyrefleksyjne

Achromatyczne dzielniki swiatta

Kolorowe filtry i filtry pasmowe

Dzielniki swiatta (color selective) —zwierciadta dichroiczne
Waskopasmowe filtry interferencyjne

Zwierciadta potprzepuszczalne

Filtry cieplne

Zwierciadfa HR (high reflectivity)

Polaryzatory

Filtry odbiciowe

Powtoki przeciw zarysowaniom



Zastosowania:

niskoemisyjnych szybach w domach i samochodach,

pokryciach antyrefleksyjnych, stosowanych miedzy innymi w okularach
oraz na zwierciadtach

niektorych typow laseréw poétprzewodnikowych
Swiattach odblaskowych w samochodach,
precyzyjnych filtrach i zwierciadtfach,
zwierciadtach Bragga.

Optyka cienkich warstw ttumaczy zjawisko iryzacji i opalizacji wystepujace na:

bankach mydlanych

plamach benzyny

opalach

skrzydtach niektérych gatunkow motyli
piorach pawia



Wstep

 Powody zastosowania powtok

— znaczne straty energii - w uktadach o duzej ilosci elementow
optycznych (dalmierze, peryskopy, wzierniki)

— przyktad : peryskop - 12% Swiatta wchodzgcego do uktadu przechodzi,
ok. 10% zostaje pochtoniete, 78% odbija sie od powierzchni
elementéw optycznych

— lornetka:

2. LIGHT TRANSMISSION

Uncoated 55
60

. 65

Single Coating 70 = b -

75 A
] 80 CI e

Multi-coating 85 W
80 g

T2 Flourite 8 G z #‘f”

Multi-coating — 4qg ] s —— |

ann 500 500 700 nm
fir = Nanometer VISIBLE LIGHT SPECTRUM




Powody zastosowania powtok
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Zaleznosc¢ wspodtczynnika transmisji uktadu optycznego zawierajgcego
elementow

optycznych (np. ptytek ptasko-rownolegtych) o wspétczynniku zatamania n, kazdy,
przez ktére przechodzi wigzka Swiatta, w zaleznosci od iloSci elementéw (ptytek), ”i”



Wymagania i metody wytwarzania

maksymalne zmniejszenie wsp. odbicia r,; pozgdane wartosci s ujete w normach
dla poszczegdlnych metod powlekania w zaleznosci od gatunkdow szkta;

Dostateczna wytrzymatos¢ mechaniczna, jak rowniez odpornosé chemiczna;

Dobra jakos¢ powierzchni powleczonej pod wzgledem czystosci i braku wad
obnizgjgcych wartos¢ uzytkowg elementéw optycznych.

metody wytwarzania
— trawienie szkta kwasami
— otrzymywanie powtok z roztworow

— o0sadzanie przez odparowanie w prozni



Warstwy antyodblaskowe

e warstwy antyodblaskowe
(interferencja destruktywna
obu odbitych wigzek)

Wspodicz. odbicia od granicy powietrze-szkto z warstwg antyrefleksyjng
optymalizowang dla swiatta widzialnego
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Powtoka jednowarstwowa

== [ncident Ray
: : n, —== Reflected Ray
| : == Refracted Ray
[ A d n, Refracted then Incident Ray

>
w

Zasada dziatania —
interferencja destruktywna fal odbitych od obu powierzchni cienkiej warstwy

dla typowych szkiet r=4+7%



Mozna udowodni¢, ze dla pojedynczej warstwy przeciwodblaskowej AR (ang. antireflection)
1<n<n , a dla warstwy o wysokim wspotczynniku odbicia 1<n>n .
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Powtoka jednowarstwowa

W celu zmniejszenia |, —0 przy danej dtugosci fali A, nalezy spetni¢ nastepujgce warunki:
’\D
4n.

)

d="0 (2M+1): M=012,..

Iﬂ\ :|S)\

Poniewaz |, >>1;,, stad wystarczajgcym warunkiem do spetnienia rownania

—

l,, =lg, bedzie Ns =,/Np

Wygaszone bedzie swiatto o jednej dtugosci fali (z obszaru widzialnego); inne
dtugosci fal bedg ostabione, a barwa swiatta odbitego bedzie uzupetniajgca w
stosunku do wygaszonej

W przyrzgdach wizualnych wygasza sie promienie srodkowej czesci widma ( A=556nm)
Stad podstawowa grubos¢ warstwy - d=139nm

n,=1.2+1.3 a nie ma takich ciaf statych,
zatem nie ma powtok jednowarstwowych catkowicie przeciwodblaskowych
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Powtoka jednowarstwowa
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A —— : Wspotczynnik odbicia dla szkta
(n=1,5) pokrytego pojedyncza
——— — - warstwa kryolitu (n=1,35)

Jak wyzej, dla kata padania 45 stopni



Powtoki jedno-

i wielowarstwowe

Powtoka dwuwarstwowa
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Powtoki wielowarstwowe

N p (0°) Py (45°) PL (49°)
0 0.312 0.174 0.454
1 0.676 0.489 0.806
2 0.874 0.737 0.942
3 0.955 0.877 0.984
4 0.984 0.945 0.995
5 0.995 0.976 0.999



Filtry interferencyjne

Interferometr Fabry-Perota

Etalony
P,
warstwa
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\ pierscien
Zastosowania:

« systemy laserowe, teleskopy, mikroskopia optyczna, interferometria,
obrazowanie, kolorymetria oraz spekroskopia fluorescencyjna i inne (okulary,
fotografia)



Filtry interferencyjne
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Filtr dichroiczny/zwierciadto dichroiczne

e selektywne przepuszczanie swiatta w danym zakresie widma a odbijania w kazdym
innym zakresie

e duzo lepsze wtasciwosci selekcyjne niz filtry konwencjonalne

e Mniejsza absorpcja Swiatta filtrowanego, co oznacza mniejsze nagrzewanie sie

» Wady (Drozsze niz filtry konwencjonalne,
Szkto jako materiat podstawowy jest bardziej wrazliwe na uszkodzenia
mechaniczne, Ciezsze w obrobce i pracy niz lzejsze plastikowe odpowiedniki)

e dzielniki wigzki (mikroskopia fluorescencyjna)
e projektory LCD
e lasery




Elementy Swiattodzielgce
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Filtry cieplne i zimne lustra

zimne lustro
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Filtry UV-IR

UV IR Block

Transmmittance (%a)
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Lustra (powierzchnie naparowane warstwga odbijajgca)

Bare Aluminum Theoretical
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Rozwigzanie praktyczne

Materiaty:

* Podktady: szkto n=1.51 + 1.70, kwarc 1.46,
krzem 3.5 (dla podczerwieni),
Ge n=4.05 (dla podczerwieni)

e  Warstwy: kryolit 1.35 (miekki),
ZnS 2.3 (miekki), SiO, 1.44 (twardy),
MgF, 1.38 (twardy), TiO, 2.2 (twardy),
Zr0, 2.05 (twardy)

e Metale: Agn=0.1-3.9i;Al.n=1 - 6i;
Aun=7-53i

Z uwagi na duzg absorpcje stosuje sie b. cienkie warstwy metaliczne o grubosci <<I.
Dla b. grubej warstwy mozna stosowac wzory Fresnela. Stosowane sg gtownie na
pokrycia zwierciadet, czesto pokrywa sie warstwami dielektrycznymi w celu
zmniejszenia absorpcji. Poza tym warstwy metaliczne sg rzadko stosowane. Jedyne
inne wazne zastosowanie - w filtrach interferencyjnych.



Metody chemiczne wytwarzania powtok

dywagacje historyczne — Taylor (1896r.)
Powlekanie metodg trawienia

Naktadanie warstwy na szkto przez hydrolize roztworu estru etylowego kwasu
ortokrzemowego

. Wszystkie metody polegajg na tym, ze atomy (czgsteczki) nanoszonej substancji muszg
zblizy¢ sie do podtoza, zwigzac z nim i utworzy¢ odpowiedniej grubosci warstwe.

. W czasie wytwarzania cienkich warstw zachodzg konkurujgce ze sobg procesy:
e Powodujgce wzrost warstwy:
1. Osadzanie atomoéw na powierzchni;
e Powodujgce zmniejszanie sie warstwy:
1. Odbijanie padajgcych atomow od powierzchni;

2. Desorpcja (parowanie) atomow z powierzchni;



Powlekanie metodg trawienia

 Etapy
— odswiezanie powierzchni elementéw
— trawienie elementéw w kapieli
— koniecznos¢ termostatowania
— sprawdzanie grubosci i wsp.zat. warstwy
— odswiezanie : mycie w rozpuszczalniku organicznym, wycieranie scierkg

batystowag, kapiel w 0.5n tugu sodowego w temp. 20+-25°C w czasie od 4 do
20 min. zaleznie od rodzaju szkta, potem kagpiel w kwasie octowym

— wada metody : maty efekt na szktach kronowych, bardzo dtugi czas obrobki
dla szkiet o duzej odpornosci chemicznej, pogorszenie czystosci powierzchni
szkiet o matej odpornosci chemicznej

e W temp. pokojowej nie ulegaja dziataniu wody, kwasow lub rozpuszczalnikow
organicznych. Odpornos¢ chemiczng powtok zmniejszajg naloty na powierzchniach
elementéw optycznych i pod tym wzgledem obrébka w kwasach moze zmienic
grupe odpornosci danego rodzaju szkta przewidziang w katalogu.



Naktadanie warstwy na szkto przez hydrolize roztworu estru etylowego kwasu
ortokrzemowego

* wsp.zat n,=1.3862

* tatwo rozpuszcza sie w wielu rozpuszczalnikach organicznych (np. spirytus etylowy,
ale szkoda go na to)

e otrzymuje sie go w reakcji spirytusu etylowego z czterochlorkiem krzemu
SiCl, +4C,H ,OH = Si(OC,H), +4HCI

« cienka warstwa estru szybko hydrolizuje pod wptywem wilgoci
Si(OC,Hy), + 4H,0 = Si(OH), + 4C,H,OH

e warstwe zelu kwasu krzemowego najlepiej uzyskuje sie przy wilgotnosci ok.80%
* wsp.zat. n,=1.46

e Odporne na dziatanie wody, i wodnych roztworéw kwaséw w temperaturze pokojowej
oraz mato podatne na dziatanie roztworow tugéw. Podwyzszajg one odpornosc
chemiczng pod wzgledem powstawania niettuszczowych nalotow kropelkowych,
spowodowanych kondensacjg wilgoci oraz dziatania dwutlenku wegla powietrza, jak
rowniez innych odczynnikdw chemicznych. Wytrzymatos¢ powtoki mechaniczna jest
duza ( pozwala na czyszczenie bez obawy uszkodzenia).



Naktadanie warstwy na szkto przez hydrolize roztworu estru etylowego kwasu
ortokrzemowego

* Powlekanie :

— wypolerowany el.opt. umieszcza sie w uchwycie pionowego wrzeciona
wirowki

— czysci sie powierzchnie optyczng

— pipetg nabiera sie roztwor estru i wylewa sie go szybko spadajgcymi kroplami
na powlekang powierzchnie przy nieco zmniejszonych obrotach wiréwki

— po kilku sekundach wiréwke przetacza sie na maksymalny bieg

— po kilkunastu sekundach powtoka jest gotowa

— Swiezg powtoke fatwo zmy¢

— po osuszeniu (40+-60min) powtoka utwardza sie i mozna jg usunac tylko przez
polerowanie

— grubosc reguluje sie przez dobor stezenia estru i predkosci obrotu wiréwki
(gtdwnie) oraz temperatury schniecia



Fizyczne osadzanie z fazy gazowe;j

Przebieg procesu PVD:
e Etapy podstawowe
— uzyskanie par materiatu
— transport par na powierzchnie docelowg
— kondensacja par na podtozu i wzrost powtoki
e Etapy wspomagajace
— jonizacja elektryczna par i dostarczonych gazéw
— krystalizacja z otrzymanej plazmy metalu lub fazy w stanie gazowym
Odmiany PVD:
— naparowywanie
— napylanie
— Plasma Assisted PVD
— wzbudzanie par wigzka elektronowg - Electron Beam PVD

— osadzanie rozpylonych atoméw/jonéw w polu magnetycznym -
Magnetron Sputtering PVD

— niskocisnieniowe wytadowanie tukowe, PA PVD-Arc

— technologie hybrydowe w tym wielozrédtowe i wieloetapowe
(najbardziej perspektywiczne)
— tukowo-magnetronowa ABS



Fizyczne osadzanie z fazy gazowe;j

Zalety:
e niska temperatura obrobki

e zachowanie sktadu chemicznego materiatu zrodta.

* W procesie PVD osadzaniu powtoki nie towarzyszg zadne przemiany chemiczne,
obserwuje sie wytgcznie zmiane stanu skupienia wprowadzonej substancji.

* Mechanizm osadzania kontrolowany jest poprzez dobdér temperatury podtoza oraz
ciSnienie i sktad atmosfery reakcyjne;.

 Celem procesu jest wytworzenie cienkich warstw o scisle kontrolowanym skfadzie
modyfikujgcych fizyczne i chemiczne witasciwosci powierzchni.



Metoda wyparowania i kondensacji w prozni

komora prdézniowa (urzadzenie do wyparowania, urzgdzenie do bombardowania
jonowego, grzejniki, grzejnik do ogrzewania powlekanych elementow)

dwustopniowe uzyskiwanie prdzni : najpierw 400Pa, potem 6.4*10-3Pa

Ze wzgledu na wartos¢ wspotczynnika zatamania, odpowiednimi materiatami do

tworzenia powtok przeciwodblaskowych s3: fluorek magnezu, fluorek wapnia,
kriolit i wiele innych materiatow.



Metody otrzymywania cienkich warstw

ROZPYLANIE KATODOWE DC NAPAROWANIE
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ROZPYLANIE KATODOWE

w komorze prozniowej
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ROZPYLANIE KATODOWE

Wykonuje sie w atmosferze gazu obojetnego, ktérego jony wybijajg jony
osadzanego materiatu; grubosc: powyzej 20 A.

1. wysokie
napiecie jonizuje
gaz

2. jony uderzajq,
w katode

3. wybijajac z
niej czagstki
materiatu

mozna nanosic:

metal na krzem albo na ceramike, metal na plastik, lub plastik na metal, ceramike,
lub szkto na metal, szafir na metal itd.



NAPAROWANIE

Materiat odparowuje sie, a pary osiadajg na podfozu tworzac cienkg warstwe.
Sposdb podgrzewania materiatu wyjsciowego jest obojetny, lecz wzrost warstwy
niestychanie silnie zalezy od srodowiska i temperatury podtfoza.

Epitaksja z wigzek molekularnych (MBE) - pozwala na wytwarzanie cienkich,
monokrystalicznych warstw poétprzewodnika na monokrystalicznym podfozu, np.
GaAs jak tez materiaty z grup IlI/V i ll/VI tj. tam, gdzie doskonatej jakosci cienkie
warstwy z kontrola powierzchni do 1 warstwy atomowej sa nieodzowne do
zadziatania wspotczesnych struktur elektronicznych.

Zastosowanie

e struktury pétprzewodnikowe, stopy z Ga, In, Si, Al, As, Sb, Mg, Zn, Se, Te
(diody laserowe - w odtwarzaczach CD, lasery potprzewodnikowe i detektory
przy swiattowodowych liniach przesytowych)

e soczewki optyczne

» struktury magnetyczne (dyski twarde o wysokiej gestosci, gtowice
 magnetofonowe, kompasy samolotowe, sensory w systemach ABS)



Metalizacja powierzchni

* srebrzenie metoda chemiczng
— element umieszcza sie w roztworze A, a nastepnie dolewa sie roztworu B, co
powoduje wytrgcanie sie srebra
— po pierwszym srebrzeniu - warstwa jest cienka, proces powtarza sie zatem
wielokrotnie
— duze powierzchnie (np. zwierciadta polowych reflektorow) - jak w metodzie
hydrolitycznej, polewanie roztworem srebrzgcym

* metalizacja metodg wyparowywania prozni lub napylania katodowego
— Powtoki z metali odpornych na dziatanie czynnikéw chemicznych



