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Hur fungerar AR-skikt?

Forelasning 7 fysikalisk optik

Tunt skikt Glaséga
Storleksordning Storleksordning
100 nm 1mm

Tunna skikt

AR-behandlingar &r tunna skikt.

Sjalva glasogat &r ca 10 000
ganger tjockare.

Skiktet laggs pa bada sidor glaset.

. . . Tunt skiki
Vad hander i skiktet? Storeksording st
100 nm Storleksordning

1mm

|

1) Ljus transmitteras

A

An

Def: optisk vaglangd

Om ljus gar strackan d genom ett material med brytningsindel n, &r den

optiska vaglangden
L=nd.

Om materialet byts langs vagen, lagger man bara ihop bidragen:

Vaglangden bli @
Eftersom Ij;zhastcgheten blir lagre, g L= nldl + n, dl + nldl +

Frekvensen andrasinte! D blir 1 Sedan ersitter man strickan d med optiska vaglingden L i manga

- w_Cc_12 berdkningar.
Ty v on
. . . Tunt skikt . . . Tunt skikt
Vad hander i skiktet? Storleksorcing Glasta Vad hander i skiktet? Storlelordring Glassea
100 nm Storleksordning 100 nm Storleksordning
1mm 1mm
2) Ljus reflekteras ]
l
3) Ljus reflekteras i ndsta yta ocksa ng ng ng

4) Det mesta av ljuset gar igenom ytan
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Vad hander i skiktet?

De tva vagorna samverkar. Detta kallas
for interferens. | detta fall konstruktiv
interferens, dvs de tva vagorna forstarker
varandra.

Mer ljus reflekteras!
Motsatsen till en AR-behandling.

Vad hander i skiktet?

Lot % (ay + az)? = a? + a3 + 2a,a,
Lot =1 + 1 + 2\ 11,

Konstruktiv interferens, férstarkning

Iy = IhRy
lrot = IoR¢or
Riot = Ry + R, + 2\/R4R;

I = IR,

Vad hander i skiktet? Sortsoraning Glsons Vad hander i skiktet? Sonwsoraning Glstes
100 nm Storleksordning 100 nm Storleksordning
1mm 1mm
AAAAA v P |
sRVAVAIRIAY /\v/\vf\v/\/\v/ A A,
7 | g 7 g
Byt mot ett lite tunnare skikt!
Vad hander i skiktet? Vad hander i skiktet?
De tva vagorna samverkar. Detta kallas Iior % (a1 — a)* = af + a3 — 24,0 L = IR, I = IyR,

for interferens. | detta fall destruktiv
interferens, dvs de tva vagorna férsvagar
varandra.

Mindre ljus reflekteras!
Detta &r en en AR-behandling.

Ieoe =l + 1, =211, Lot = IoReot

Destruktiv interferens, forsvagning Riot = Ry + R, — 24/R4R;
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Vad avgor om det blir antireflex?

* Tjockleken pa skiktet

* Typen av reflektion

Ljuset kan reflekteras pa tva satt

N N
\/\/\/\/\/\/N

AAN /
v U/\v \/\\/\\/

Utan fasskift.

Om n’ &r mindre én n,
kallas tatare-tunnare.

n

VAVAVAVAVAY
VAVAVAVAVA\

Ljuset kan reflekteras pa tva satt

VAVAVAVAVAY
CO00000000

Med ett fasskift pa m.

Om n &r mindre &n n’,

n

VAVAVAVAVAY
VAVAVAVAVA\

kallas tunnare-tatare.

Tunt skikt
Interferens i tunna skikt [
Glasdga
A
A |
Fasskift 7 i bada
1 reflektionerna.
(VASAVASAVASIVA'
2npd = A Ger destruktiv interferens
(dvs AR-skikt) f g
A Omil<n<n,.
=T Tunnare — tatare — dnnu tatare

Tunt skikt

Interferens i tunna skikt ,

ﬂ\/ﬂ\/\vf\

2npd =2 Ger konstruktiv interferens

(dvs spegel)

4k

Om1l<n<n,.
Tunnare — tatare — annu tatare

Glasoga

|

Fasskift i bada
reflektionerna.

Interferens i tunna skikt

fvﬂv v,

2npd = EA Ger destruktiv interferens
2 (dvs AR-skikt)
31

Sy, Tunnare — tata

AR A

d
o

Oom1l<n<n,.

Glastga

Fasskift 7 i bada
reflektionerna.

re —dnnu tatare
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Tunt skikt

Interferens i tunna skikt ]

Glasoga

n

1 A
/\ /\ /\ N Fasskift 7 i bada
reflektionerna.
IVARCARVARY d

Tunt skikt
Interferens i tunna skikt 1 e
asoga
Omil<n<ng. /171

Tunnare — tatare — dnnu tatare

. Fasskift 7 i bada
Ger destruktiv interferens om reflektionerna.

A m=012,..
2ngd = 3 +m-2

d
2= 22 ((Zevrstt:)rz;;nkﬁv interferens " ng Ger konstruktiv interferens om i . Tlg
2ngd=m-21
2 Omlc< ng<ng. Om man gér en enskikts antireflexbehandling, anvander
d=y Tunnare — tétare — &nnu tétare O e e i et tomnmt i skitet
Tunt skikt Tunt skikt
Interferens i tunna skikt , - Interferens i tunna skikt [ .

Tn I

ﬁ /\ /\ A /\ i
(VAAVAAVALY 1L

i

2 L —
Fasskift 1 i ena
reflektionen.
U \/ \/ i
2npd =2 Ger destruktiv interferens
(dvs lite reflekteras) f ng

mpd =% Ger konstruktiv interferens
2 (dvs reflekterar mycket) ng
2 Om1l<ng>ng. A Oomil<n>n,.
d:E Tunnare — tdtare — tunnare d:E Tunnare —tdtare — tunnare
Tunt skikt Tunt skikt

Interferens i tunna skikt , Interferens i tunna skikt /
Glasoga Glasoga

An ] An

/\ ;\ /\| it

2nd = %g Ger konstruktiv interferens

(dvs mycket reflekteras) f ng

3 Om 1<"n,> nNg-
=y Tunnare — tatare — tunnare

/\ /\ ’1/\ N ekt
VY Y B

Ger destruktiv interferens

2npd =21 (dvs lite reflekteras) f ng
1 Oom1 <ng>ng.
4= Tunnare — tatare — tunnare
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Tunt skikt
Interferens i tunna skikt ] . Om skiktet blir AR beror pa
Glaséga
Om1l<ng>ng. An
Tunnare — titare — tunnare * Tjockleken pa skiktet (i forhallande till valt material)
Fosskift . ’ s s N
Ger konstruktiv interferens om Sﬁiﬁnoﬁéﬁ."a Typen av reflektion (oftast tunnare — tatare - dnnu tatare)
A
ngd =5 +m-4 Tre saker kvar att ta reda pa:
d * Vad hander om vaglangden (dvs ljusets farg) andras?
Ger destruktiv interferens om n * Vad hander om infallsvinkeln dndras?
yd=m- 2 m=123,.. T 9 * Spelar det ndgon roll vad vi véljer fér material?
Teex. sapbubbla eller olja pa vatten. Anvinds
dven i antireflexbahandlingar med flera skikt.
Tunt skikt Tunt skikt
Om ljusets farg andras , Om ljusets férg andras [
Glaséga Glasdga
An A
Fasskift 7 i bada Fasskift 7 i bada
reflektionerna. reflektionerna.
Ger konstruktiv interferens
2nd =21 (s spegel) F ng y Ny
2 Oml<n<ng. Omil<n<n,.
= Tunnare — tdtare — dnnu tatare Tunnare —tdtare — dnnu tatare
Tunt skikt
Om ljusets férg andras , Om ljusets farg andras =137
Glasbga ;=1
ng =15
Villkoret for destruktiv interferens, t.ex.
e e y
Fasskift 7 i bada _2 .
/\ /\ /\ /\ reflektionerna. and ) tm-a,
beror av vagldngden. Alltsa ar skiktet g
inte langre ett AR-skikt om vaglangden ; 1l
d 4ndras. |=—de73rm ||
a5 — e o ]
f g | —— =108 nen ||
S0 40 so0  s0 e e 700

Om1l<n<n,.
Tunnare — tatare — annu tatare

L]
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Extra: varfor tunnaste skiktet?

Tunnaste skiktet ger flackaste ol e
kurvan, dvs fungerar for flest | / .
vaglangder inom synliga spektrat.

[=—d=100 nen ==
| ===d=500 nm .
e

R__ (procent)

Om infallsvinkeln andras... 1
An

... sa andras optiska vaglangden. Ett
skikt som var AR for vinkelratt infall
ar troligtvis inte AR for snett infall.

I alla formler for
konstruktiv/destruktiv
interferens ska

2nsd
ersdttas med

2nsd cosi’ .

Tunt skikt

Glastga

Om infallsvinkeln dndras

* Skiktet ser “tunnare” ut (med 25
en faktor cosi’). D3 skiftas
optimala vaglangden mot
kortare vaglangder.

R,_, tprocent)

* Reflektansen i varje skikt kar
med vinkeln. D3 tenderar dven i
totala reflektansen att 6ka.

=0 grader
===i20 gracer
05| =40 gracer | |

Yoo 9w w0 ss0  e0 e 700
A fnm)

Om infallsvinkeln andras

« Skiktet ser "tunnare” ut (med
en faktor cosi’). Da skiftas 30
optimala vagldngden mot

kortare vaglangder. g
£
* Reflektansen i varje skikt 6kar & |
med vinkeln. D& tenderar dven
totala reflaktansen att 6ka. 10}
5

|

—— i grader
===iw20 grader
i) grades
—— 60 grades
| ===i=80 grades ||

Vilket material ar bast?

Viantar:
* Glasets brytningsindexn; = 1.5

* Skiktets brytningsindex ny varierar,
sa att skiktet &r anrireflex for
vaglangd 500 nm

R, iprocent)

foo 9% e ss0  eto e 700
% fnm]

Vilket material ar bast? = —5

Vi antar:
* Glasets brytningsindexng = 1.5

* Skiktets brytningsindex ny varierar,
sa att skiktet ar anrireflex for
vaglangd 500 nm

R, iprocent)




2018-11-06

Varfor fungerar ng>n, sa daligt? 2

md=2 d=-—
[ T
/\ A /\ W,

2n
~ | d
R, blir stor. r ng

R, blir mindre.
Oml<n>n,.

Vagorna kan inte slacka ut
varandra helt. Tunnare — tatare — tunnare

Fasskift i ena
reflektionen.

Vilket material &r bast? ¢

Viantar:
* Glasets brytningsindexng = 1.5

* Skiktets brytningsindex ny varierar,

sa att skiktet ar anrireflex for
vaglangd 500 nm

Det finns ett optimalt
brytningsindex. Vilket &r det?
Det tar vi pa tavlan!

] R S R = e
n=1d

a5 —e-nm13 ]
n=12
3 — =
28 --n=10

R, iprocent)

Vilket material ér bast?

Viantar:
* Glasets brytningsindexny, = 1.5

* Skiktets brytningsindex ny varierar,
sd att skiktet ar anrireflex for
vaglangd 500 nm

R, iprocent)

Det finns ett optimalt
brytningsindex. Vilket &r det?
Det tar vi pa tavlan!

S06 480 s ss0 00 &80
A [nmj

Men har d&?

« Blir det inte interferens
mellan reflexerna fran
gladgats bada sidor?

* Nej, for fasen hoppas
hela tiden. Tjockt skikt!

* |Ibland konstruktiv,
ibland destruktiv
inteferens.

clhoe=h+1

Tunt skikt Glasga
Storleksordning Storleksordning
100 nm 1mm

Koherens

* Inkoherent ljus: fasen hoppar ofta. Ingen interferens!
* Koherent ljus: fasen hoppar aldrig. Interferens!

| praktiken: varken helt koherent eller helt inkoherent.

* Lag koherens, t.ex. solljus eller lampljus — mindre dn 1 mm mellan
fashoppen

* Hog koherens, t.ex. laserljus — upp till nagra km mellan fashoppen




