Ovning 6 — Antireflexbehandling

Antireflexbehandling

Idén med antireflexskikt ar att fa tva reflektioner som interfererar destruktivt och darmed
forsvagar varandra.
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Vi ser att vagorna ar ur fas, vi har alltsa destruktiv interferens. Summan av vagorna blir:

Rmin - R1 + Rz - 21/R1R2

Om reflektionerna R1 och R2 ar lika stora blir denna summa 0 (total utslackning).

Hoégreflexbehandling

Idén med hogreflexskikt ar att fa tva reflektioner som interfererar konstruktivt och darmed
forstarker varandra.
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Vi ser att vagorna ar i fas, vi har alltsa konstruktiv interferens. Summan av vagorna blir:
Rmax = R1 + Rz + 2 R1R2

Om reflektionerna R1 och R2 ar lika stora blir denna summa 4R i stéllet for 2R.



Optisk vagskillnad

AL = 2ns d cos(i) (Ni kommer bara att jobba med i’=0)

Interferens i tunna skikt (vinkelratt infall)

Tunnare - titare - @nnu tétare (1 < n; < ng,) — Fasskift i bdda ytorna!

Destruktiv interferens nar AL = and = %+ mA, d= ﬁ n=1
f

Konstruktiv interferens néar AL = and =mA d= %
f

Tunnare - titare - tunnare (1 < n; > ny) — Fasskift i ena ytan!

Destruktiv interferens nar AL = and =mi, d= A

an

Konstruktiv interferens néar AL = and =4 +mA, d= A
2 4-nf

Reflektion for sma infallsvinklar

n —n\°
Ry =R, = n' +n

Nt




30.) Antag att man vill antireflexbehandla frontglaset (ytan vand mot vattnet) i objektivet till en
undervattenskamera. Sjdlva glaset har index ng = 1.71 och man kan valja pa material med index
ns=1.35, 1.51, 1.70 och 1.91 for antireflexskiktet. Vilket ska man valja och varfor?

nf = .7

n=1.333 ng=1.71
(Vatten) (Glas)
R; =
R, <

Givet: Vill antireflexbehandla en lins som i figuren ovan.

Sokt: Vilket brytningsindex passar bast for antireflexskiktet? ns=1.35, 1.51, 1.70 eller 1.917

Metod: For att fa bort reflexer vill vi ha destruktiv interferens. Det innebar att den forsta
reflexen (R, den fran vatten/AR) ska sldacka ut den andra reflexen (R, den fran AR/glas). Det
fungerar som allra bast nar Ry och R, ar lika stora.

Berdkna R; och R, fér ett av materialen

;N2
Reflektansen vid vinkelrat infall fas fran R = (u) }

n'+n
Med det forsta materialet (ns= 1.35) blir reflektanserna da:

~ <nf — nvatten>2 ~ (1.35 —1.333

2
R, = —) =56-10"°
Y\ + Nvatten 1.35 + 1.333

o _(Tey 2_<1.71—1.35>2_0014
2" \ng+n;) \171+135/ ~ 7

Den sammanlagda reflexen blir med destruktiv interferens da:

Riin = Ry + R, — 2y/R;R; = 5.6-1075 + 0.014 — 24/5.6 - 105 - 0.014 = 0.0123

Upprepa for 6riga material

P& samma satt fas for de andra materialen:

n=15lger R, = 0.0040, R, = 0.0039, Ry = 1.6 1076
n¢=1.70 ger R, = 0.015, R, =8.6-107°, Ryin = 0.014
n=15lger R, = 0.032, R, = 0.0031, Ry = 0.015

Det bdsta materialet dr alltsG material nummer 2, med brytningsindex 1.51.

Alternativ 16sning: Optimalt n fér AR ges av: ny = \/nHZO Ny = Vv1.333:1.71 = 1.51




31.) En glasyta beldggs med ett tunt antireflexskikt anpassat for infraréd stralning med
Air = 1064 nm. For vilken vaglangd i det synliga omradet ger skiktet istallet maximal
reflektans? AR-skiktet har lagre brytningsindex ar glaset och minimum for den infraréda
stralningen ar av forsta ordningen.

Givet: Destruktiv interferens for A;z = 1064 nm med m = 0
Vi har fallet med tunnare — titare — énnu tdtare material

Sokt: Vilken synlig vaglangd, A,,.xr , ger maximal konstruktiv interferens?

Metod:

Om vi har konstruktiv eller destruktiv interferens beror pa den optiska vagskillnaden och
vaglangden. Rakna ut AL och jamfor med vaglangderna!

Optisk vagskillnad

Det ar ett tunt AR-skikt designat for destruktiv interferens med A;z = 1064 nm. Eftersom vi har
fallet tunnare — tdtare — dnnu tdtare material kan vi rakna ut den optiska vagskillnaden med:

A A A
AL=%+m/’l,R=%+0'lm=%=532nm

Vilken vaglangd ger istillet konstruktiv interferens?

For att fa maximal reflektans (konstruktiv interferens) kravs att vagskillnaden ar ett helt antal
vaglangder (i fas).

AL = mAmaXR

Med detta krav kan vi bestamma vaglangden:

MApaxr = ZR — 532 nm

2
m=1 ger: Amaxr = % = 102£ = 532 nm (Synligt, gront ljus)
m=2 ger AmaxR = % = 104£ = 266 nm (uv)
m=3 ger AmaxR = % = % =177 nm.. (UV)

Skiktet ger maximal reflektans for synligt gront ljus (A,.xr = 532 nm), alltsa kommer glaset att
se gront ut!



33.) Uppskatta reflektansen hos en glasyta med ng = 1.50 belagd med material med n¢=2.24
om tjockleken valjs sa att reflektansen blir maximal. Du behdver inte rakna med glasets andra
yta.

Givet: Ytbehandling som i figuren. Ger maximal reflektans.

Sokt: Uppskattad reflektans, R,.x (bortse fran den andra glasytan)

ng=2.24

n=1 ng=1.50

\ 4

2
A

Metod: Reflektansen i varje yta kan berdknas utifran brytningsindex. Sedan raknar vi med
konstruktiv interferens for att fa den stérsta mojliga sammanlagda reflektansen.

Reflektans i varje yta var for sig

Vi antar vinkelrat infall och far da
o (1 2_<2.24—1>2_015
o\ng+1) 22441

R — ng — Ny 2_(1.5—2.24>2_0039
2T \ng+n;) \15+224) 7

Konstruktiv interferens forstarker reflexen

For att fa maximal reflektans vill vi ha konstruktiv interferens! Da géller att:

Riax = Ry + R, + 2\/R,R, = 0.34

Lagg marke till att reflektansen tack vare konstruktiv interferens blev hogre an bara R; + R,




35.) Ett tunt skikt med ny = 1.5 belyses vinkelratt med laserljus med vagldngden A = 632.8 nm.

P.g.a. att tjockleken pa skiktet varierar fran 4 um i ena kanten till 4.5 um i andra kanten ser man
omvaxlande ljusa och morka rander i det reflekterade ljuset. Férklara varfér och bestam antalet
ljusa rander man ser.

n=1
4 um { E ng = 1.5 } 4.5 um
n=1

Givet: Tunt skikt, se figuren.

Sokt: Varfor syns ljusa/morka rander? Hur manga rander syns?

Vafor uppstar rander?

Vi har interferens i ett tunt skikt med varierande tjocklek. | vissa delar av skiktet ar tjockleken
sadan att det uppstar konstruktiv interferens i det reflekterade ljuset (ljus rand), medan i andra
delar blir intereferensen negativ (mork rand).

Hur manga rander blir det?

Vart skikt ar av typen tunnare — tdtare — tunnare och da uppstar konstruktiv interferens nar:
AL = 2n¢d A +mA
= n = — m.
=72

och m ar ett helt antal vaglangder som far plats innuti materialet.

Vi kollar hur manga vaglangder som far plats bade i den tunna och tjocka dnden av skiktet.

2ned 1
e
m(d = 4.5 um) = ﬂ - 1 =20.8
0.6328 2
0.6328 2

For konstruktiv interferens vet vi att m ar heltal, alltsa har vi tva ljusa réander (19, 20) mellan de
tva dndarna pa glaset.



37.) En glasyta (ng = 1.9) &r belagd med ett tunt lager av MgF (n¢ = 1.38) med tjockleken d = 245
nm. Vilken farg ser ytan ut att ha i vitt ljus med vinkelratt infall?

Givet: Glasyta med tunt skikt som i figuren.

Sokt: Starkast reflekterade vaglangd (vinkelrat infall).

n=1

ng=1.38

ng=1.9

A

A

Metod:

d=245 nm

Vi har fallet tunnare - tdtare - éinnu tdtare. Eftersom vi vill veta vilken farg ytan ser ut att ha,
maste vi hitta den starkast reflekterade fargen, d.v.s. vilka vaglangder som far konstruktiv

interferens.

Konstruktiv interferens:

For konstruktiv interferens galler:

AL = and =mA

Nu ar vi intresserade av vilka vaglangder som ger konstruktiv interferens, sa vi l6ser ut A.

2ned
1="1
m

_ 2138245

m =1 ger A = 1173 nm
m = 2 ger 2 =21382% _ 586.5 nm
m = 3 ger A =21382% _ 391 nm

Ytan ser gul ut!

(IR, ej synligt)

(Gult, synligt)

(UV, ej synligt)



