Ing. DuSan Ben&i¢ — Zagreb

Interferencioni slojevi
na optickim elementima instrumenata

Ako promatramo razvoj opti¢kih instrumenata koji po¢inje pojavom mikro
skopa i durbina krajem XVI. i po¢etkom XVII. stoljeca, onda tu vidimo polaga:
i ustaljen put uz znaéajna otkri¢a. Brzi moderni razvoj instrumenata moZe s
rastumaditi samo opéim razvojem nauke i tehnike naseg stoljeta. Mnoga sazna
nja i otkriéa iz svih podrué&ja nauke koridtena su i primijenjena u konstrukei
jama strojeva i mjernih sprava, kao i u razvoju tehnoloskih procesa proizvodnje
Rezultat tog cjelokupnog razvoja su danadnji moderni instrumenti i u naSc
geodetskoj struci. Mnogi nedostatei starih instrumenata su uklonjeni; tofnos
viziranja i toénost &itanja poveéane su i dovedene u izvjestan sklad, instru
menti su lako prenosivi, rukovanje i ofitavanje je jednostavno, rektifikacij
brza. Neposredno pred nama su i nove konstrukcije' instrumenata i — nov
metode mjerenja.

Znatajna novest na modernim instrumentima, pa tako i geodetskim je
pojava t. zv. interferencionih slojeva na optitkim elementima. U jednom nji
hovom obliku mi ih prepoznajemo po crveno-ljubi¢astoj boji koju vidimo n
plohama leéa i kazemo da instrument ima »plavu optiku«. »Plava optika« daj
nam na znanje, da se radi o novijem instrumentu, pa se veé i zbog toga radij
njemu priklanjamo, no ona i sama pridonosi opti¢koj kvaliteti instrumenta.

1. Historijski razvoj

Iako su interferencioni slojevi industrijski dozreli tek pred petnaesta
godina, sam razvoj treba promatrati dalje unatrag.

Plohe opti¢kih elemenata ne samo $to daju Stetne reflekse svjetlosti, ve
su izloZene i djelovanju plinova i para atmosfere, one korodiraju. Oba prc
blema nastojalo se rijeSiti stavljanjem tankih slojeva na povriine elemenat:
Ovakove slojeve dobivalo se na dva natina: suptraktivno i aditivno. Kod sug
traktivnih metoda — kemijskih metoda, pod djelovanijem odredenih kemikalij
na sastojinu stakla izlugili su se rastopljivi djelovi i formirao se novi tan}
povrsinski sloj, proziran i kemijski pasivniji prema atmosferi. Ako se novi sl
formirao i s manjim indeksom loma, onda je on djelomi¢no uklanjao i refleks
svjetlosti (antirefleksni interferencioni sloj).

Potetak ovih kemijskih djelovanja na plohe vodi nas na potetak XIX. st
ljeéa do glasovitog optidara Fraunhofera koji je primjenjivao koncentriran
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kiselinu, sa daljnjim razvojem sve do nasih dana (na pr. Nicoll, 1942. sa stavlja-
njem stakla u pare fluorovodi¢ne kiseline).

Aditivne metode sastoje se u nana$anju nove, opti¢ki prozirne i kemijski
otporne tvari, na plohu stakla. Kako ovi slojevi moraju biti vrlo tanki, to na
njima dolazi do pojave interferencije svjetlosti (t. zv. interferencije jednakih
razmaka, odnosno debljina, poznate pod imenom Fizeau-ovih pruga). Ukoliko
debljina sloja vrlo malo varira, to se viSe ne vide pruge, ve¢ odredene boje
(boje tankih slojeva), a u sluaju jedne konstantne debljine sloja pojavljuje se
i jedna boja kao rezultat interferencije. Pojava interferencije iskoristila se za
daljnja poboljanja optitkih elemenata, a narotito za veé spomenuto djelo-
mi¢no ponidtavanje tetnih refleksa svetlosti sa ploha, pa su prvobitna anti-
koroziona poboljSanja opti¢kih ploha prerasla u primjenu interferencionih
optiZkih slojeva, koji preuzimaju i zastitu protiv atmosferilija. Danas na plohe
elemenata stavljamo, dakle, optitke interferencione slojeve, koji uz svoja
osnovna interferenciona svojstva jo§ moraju imati, naravno, i druga svojstva
od kojih su glavna kemijska i mehanitka otpornost.

Antirefleksni slojevi mogu se formirati i kao prirodna navlaka duzim dje-
lovanjem atmosfere. Na taj nain je i otkriveno prvi put njihovo vaZno svoj-
stvo — smanjivanje refleksa. Ovu pojavu zapazio je 1892. god. Taylor na sta-
rim fotografskim objektivima i konstatirao da ovi objektivi daju viSe svjetlosti.
God. 1904. Taylor veé patentira jednu svoju metodu za umjetno dobivanje ovih
slojeva (vodena rastopina sumporovodika). U pateninom pismu ujedno i obraz-
laze ovu pojavu sa polaskom od poznate Fresnelove formule koju navodimo u
daljnjem izlaganju.

Ovo znatajno otkriée Taylora potaklo je na dugotrajna istraZzivanja koja
su teoretski detaljno objasnila pojavu interferencije tankog sloja i koristenje
ove pojave za poboljSanje optitkih kvaliteta. Naravno, da je trebalo rijeSiti i
tehnologki put dobivanja ovih slojeva, 3to je predstavljalo i najteZi problem.
Op¢i razvoj tehnike donio je suvremeno rjedenje, a to je dobivanje ovih slojeva
aditivnim putem nanaSanjem molekularnih para odredenih tvari u visokom
vakuumu.

9. Nanodenje interferencionih slojeva

Interferencioni slojevi se danas nanose na plohe opti¢kih elemenata u ure-
dajima sa vakuumom oko 10— mm Hg. (sl. 1). Tvar za slojeve stavlja se u
posudice od teSko topljivog materijala, a na izviesnoj udaljenosti (nekoliko
decimetara) nalaze se u nosatu koji rotira opti¢ki elementi. Posudice se pomotu
elektri¢ne struje dovode do Zarenja, a time i isparivanja tvari u posudici. Oslo-
bodene pare — atomi i molekule 3ire se u svim smjerovima slobodno i pravo-
crtno (jer prakti¢ki zbog visokog vakuuma nema molekula zraka s kojima bi
se mogle sudariti) i kondenziraju se na plohama stakla. Tu formiraju sloj odre-
dene debljine koja ovisi o trajanju i brzini isparivanja, obliku izvora i o uda-
ljenosti. Kontrola pri formiranju sloja vrsi se pomotu fotometritkog uredaja.
Sam tehnologki proces je nesto sloZeniji. Tako na pr. veé prije samog nanaSanja
sloja vrsi se &iS¢enje stakla snaZnim jonskim bombardiranjem, &me se posti-
zava veta adhezija, a time i ve¢a otpornost sloja.
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SL 1, — Vakum - uredaj za nanasanje interferencionih
slojeva, kao i metalizaciju u optitkoj industriji »Ghe-
taldus« u Zagrebu,

3. Pojava interferencije svijetlosti na tankim slojevima

Svijetlost je valna pojava, a to znadi da je njeno gibanje karakterizirano
sa valnom duZzinom 1, amplitudom A i frekvencijom ». Funkcija koja predoéuje
valno gibanje glasi:

y = Asin 2:z(vt—-—;—)

Iako je ova funkeija poznata u mehanici valova, mi ju moZemo potpuno
analogno primijeniti na svijetlost, gdje u stvari imamo titranje tj. prostornu
izmjenu elektriénih i magnetskih polja. U tom sluéaju veli¢ine u formuli ozna-
cuju nam slijedece:

» frekvencija, koja nam kao konstantna veli¢ina karakterizira odredenu
monohromati¢nost svijetlosti (f. zv. »boju« svijetlosti, promatrano kao fiziolo8ki
uéinak u nafem oku:)

A amplituda (koja karakterizira intenzitet svijetlosti, jer je intenzitet
proporcionalan sa kvadratom amplitude)
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t vrijeme ' :

x opticki put svjetlosnih valova

y elongacija ‘

Kod svijetlosti imamo, dakle, i sve pojave karakteristiéne za valna gibanja,
pa prema tome i interferenciju. y

Interferencija valova je sastavljanje dvaju ili vie valova koji se $ire u
nekom sredstvu u rezultirajuéi val. Oblik i karakter rezultirajuéeg vala ovisan
je, kako o amplitudi i valnoj duZini pojedinih valova, tako i o smjeru Sirenja,
odnosno o razlici u opti¢kom putu, koji oba vala (odnosno valovi, ako ih ima
vise) prethodno tj. prije susreta prolaze.

Ako pretpostavimo, da se dva koherentna vala 3ire istim smjerom, iste su
amplitude i valne duZine, (3to je prakti¢ki vaZan slutaj) onda nam je rezultat
interferencije bitno ovisan o faznom pomaku ¢ = 2z /4 (vidi funkeiju) odnosno
o razlici faza A ¢ = 222 A x/), a ta razlika je, kako vidimo, odredena razlikom
u optiékom putu valova Az

Interferencijom moZe u takovom slugaju doéi i do ponisdtenja valnih
gibanja, ako je razlika u optitkom putu polovina valne duZine ili njen neparni
viSekratnik. Fazni pomak je tada z, odnosno neparni viSekratnik z, a to pre-
dodzbeno znadi, da se sastaje brijeg jednog vala sa dolom drugog vala. Za pot-
puno poniStenje svjetlosnih valova interferencijom bitna su, dakle, tri uslova:

a) ista amplituda (isti intenzitet svijetlosti)

b) razlika u optickom putu Az =2k+1)1/2(k=—2—1,0,1,2,....)

c) ista valna duZina
(koherentnost valova naravno da u svakom sluéaju predpostavljamo).

Nisu li ispunjeni ovi uslovi, rezultirajuéi interferentni val je razliditog
intenziteta, u ovisnosti o postojeéoj razlici u optiékom putu, a préma tome
o razlici faza.

Analogno u specijalnom’ sluéaju moze doé¢i i do maksimalnog'poveéanja
intenziteta svijetlosti. Bitni uslov za ovaj maksimum je, uz istu valnu duZinu,
razlika u optitkom putu koja mora iznositi: Ax=ki.

Do pojave interferencije svijetlosti moZe doéi na razli¢ite naéine. Posebno
podruéje interferencija zauzimaju t. zv. lokalizirane interferencije tj. one koje
se ne zbivaju u &itavom prostoru, veé samo u odredenoj ravnini, realnoj ili
virtuelnoj. U tu grupu interferencija spadaju i interferencije tankih
opti¢kih slojeva.

Svjetlosni valovi odbijeni na jed-
noj graniénoj plohi sloja i valovi odbi-
jeni na drugoj plohi sloja, nakon $to se
sastanu interferiraju (sl. 2). Ako zane-
marimo kuteve upadanja, §to prakti¢ki
mozemo kad se radi o slojevima koje

¢emo opisati, onda vidimo da rezultat
interferenc’je, ako se radi o svijetlosti n
iste valne duZine i intenziteta, ovisi o

razlici u opti¢kom putu, a to znaé&i o
debliini slja. \\
Vifestruka odbijania unutar sloja i

teoretsk’ zapravo neizmjeren niz par- SL 2.
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cijalnih valova, koji u izvjesnoj, no maloj mjeri, utjeéu na ukupan rezultat
interferencije, zanemarit éemo. Ovu pojavu dovoljno toéno ¢e nam prikazati
prva dva reflektirana vala, jer intenziteti ostalih valova naglo padaju.

Ovi tanki interferencioni slojevi imaju danas Siroku primjenu u prakti¢noj
optici. Najpoznatija primjena ovih slojeva su:

antirefleksni slojevi,
refleksni slojevi.

4, Antirefleksni slojevi

Kada svijetlost dolazi na grani¢nu plohu dvaju opti¢kih sredstava, onda
se jedan dio svjetlosne energije reflektira po zakonima refleksije svijetlosti,
a drugi dio lomi po zakonima loma, uSavsi u drugo sredstvo, Osim toga samo
opti¢ko sredstvo kroz koje svijetlo prolazi apsorbira jedan dio svjetlosne

energije.

SL 3. — 1. upadni tok svijetlosti 2. odbi-

7 jena svijetlost na prvoj plohi. 3. svije-

tlost koja prolazi kroz opti¢ki elemenat,

ALY o _ 4. apsorbirana svijetlost, 5. odbijena svi-

o ' S jetlost na drugoj plohi. 6. viSestruke

refleksije i lomovi svijetlosti. 7. izlazni
tok svijetlosti.

7777 R
e

Kada svijetlost prolazi kroz neki opti¢ki elemenat ili opti¢ki sistem moZe-
mo opéenito pisati: (sl. 3)

DP=DPp+ Dq4+ Or

gdje je @ ukupni upadni svjetlosni tok
@r tok svijetlosti reflektiran na graniénim plohama
(obitno zrak-staklo i staklo-zrak)
& 4 apsorbirani svjetlosni tok
@y izlazni tok svijetlosti.

Ako cijelu jednadzbu podijelimo sa @ dobivamo:

Pr D4 Dr
_ + — + =1
D D /]
Oznaéimo li: ?; = R stupanj (koeficijent) refleksije
N ; oo i
T A stupanj (koeficijent) apsorpcije
f; =T stupanj (koeficijent) propustanja ili transparencije

onda imamo: R+ A+ T=1
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Stupanj apsorpeije ovisan je o samom optitkom staklu elemenata, o duzini
puta zrake i o valnoj duZini svijetlosti sa vrlo naglim povetanjem pri prelazu
na ljubiéasto i infra-ljubi¢asto podruéje spektra. Kod vizuelnih opti¢kih instru-
menata, kao 3to je i durbin, i uz dana3nja optitka stakla on nema tako znaéajnu
ulogu kao stupanj refleksije.

Stupanj refleksije ovisi o indeksu loma, o valnoj duzini i o kutu
upadanja svijetlosti. Ovisnost o valnoj duZini i indeksu loma n (razli¢ita opticka
stakla) moze se jasno vidjeti na sl. 4.

1
Q90
R kf{n- AB05

007 \ m- ATA7 Q.70

k=2

k=4
h-s
e —

005 | Np=4603 Q50 k=8
[ Nu= 1517 k=10
003} NI k=14
o k=18

001 010
I I | 1 | 1 1 | 1 1 1 1 =)

400 500 600 700 mu ) 13 14 13 16 17 q
SL 4 Sl 5.

Veli¢inu stupnja odbijanja, ako pretpostavimo okomito upadanje zraka
svijetlosti (odnosno vrlo male kuteve upadanja) moZzemo jednostavno izratunati
po poznatoj Fresnel-ovoj formuli, koju je u tameéenju upotrebio i Taylor:

- (353)
T \n+n

n indeks loma sredstva upadne zrake (prvo sredstvo)

n’ indeks loma sredstva lomljene zrake (drugo sredstvo)

Ako zanemarimo spektralnu promjenu, onda nam formula Fresnela daje
gubitak svijetlosti na jednoj plohi zrak-staklo (n= 1), odnosno staklo-zrak
m'=1)

zan=150 R=0,040 ili 4%
zan=170 R=0,067 ili 6.7%

Na prvi pogled ovo ne izgledaju veliki iznosi, ali ako uzmemo da se u
opti¢kim sistemima ne radi o jednoj plohi, veé o viSe ploha (na pr. kod durbina
primijenjenih kod geodetskih instrumenata moZe biti desetak i viSe ploha),
onda se ti gubitei poveéavaju u znatne iznose, (Vidi sl. 5, gdje k oznatuje broj
ploha staklo-zrak, odnosno zrak-staklo). Propustena svijetlost moZe na taj natin
pasti i ispod 50%. (T << 0.50).
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Ako ovim gubitcima dodamo jo$ i apsorpcione gubitke, onda vidimo da se
radi o ukupnim znatajnim gubitcima, koji nam mogu vrlo nepovoljno utjecati
Pri mjerenjima sa instrumentima na terenu, ako su i ostali fizikalni uslovi
nepovoljni (Vidi ing. Ben&ié: Problem vidljivosti kod geodetskih mjerenja.
Geod. list br. 9—12, 1957.).

Osim toga odbijena svijetlost na plohama ne samo da je izgubljena, veé
se ponovnim odbijanjem vraé¢a (sl. 3), te difuzno osvjetljuje sliku, §to smanjuje
kontrast slike, a time i njenu kvalitetu. Ova difuzna svijetlost dolazi naroéito
do izrazaja pri jakoj rasvjeti (na pr. mjerenja prema strani poloZaja sunca).

Ove &injenice nam jasno ukazuju na znadaj otkriéa i primjene antirefleks-
nih interferencionih slojeva.

Iz opisanih uslova poniStenja svijetlosti interferencijom slijede ovi
uslovi za antirefleksni sloj:

1. uslov amplituda ili uslov indeksa loma sloja

2. fazni wslov ili uslov debljine sloja.

Uslov amplituda uslovljuje isti intenzitet svijetlosti odbijen sa obe
plohe sloja. Po Fresnelovoj formuli je:

ﬂ,,—n! K ( n,—n, )2
= | —= x g = —_— 1
% (nz-i-nl) G n, +n, 8
R, stupanj refleksije odbijene svijetlosti na prvoj plohi

R, stupanj refleksije odbijene svijetlosti na drugoj plohi antirefleksnog
sloja.

Kako su stupnjevi refleksije funkcije tokova svijetlosti, pa prema tome i
intenziteta, logino je, da ¢e intenziteti, pa prema tome i amplitude odbijenih
svjetlosnih valova biti jednake, ako je R,=R, tj.

S S A e
n,atm,  mgta,
a iz ovog slijedi: n, = *+ Va, n,.
Uslov amplituda je, dakle, i uslovy indeksa loma sloja. Ako uzmemo da je
n, =1 (zrak), a n, =n (indeks loma stakla), to je:
MNsloj = V.‘n_

Fazni uslov za ponidtenje svijetlosti dobit ¢emo, ako uzmemo razliku
u putu zraka svijetlosti Az =(2k+1)7/2, §to za red interferencije k= o
iznosi: Ax = 1/2. Kako odbijena svijetlost prelazi sloj dva puta i kako se valna
duZina svijetlosti u sloju indeksa loma n, smanjuje na iznos i/n,, to ée ovaj

A

uslov odrediti debljinu sloja, koja prema tome mora iznositi: d= 7

Dakle, uslovi za AR-sloj jesu:
indeks loma n; = Vn
Vi

debljina d = o
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Ovo kaZe teorija, medutim, prakti¢ki tu iskrsavaju brojni problemi i AR-
slojevi nisu u stanju u potpunosti ispuniti ove uslove. Razlozi tome su slijedeéi:

U prvom redu bijela svijetlost nije jednostavna, veé je slozenog spektral-
nog sastava kontinuiranog niza valova razli¢itih valnih duzina, Uslov debljine
sloja moze biti, prema tome, ispunjen samo za jednu valnu duZinu u @&tavom
spektru. Zbog toga je otito, da AR-slojem nismo u stanju ukloniti sve reflekse
u ¢itavom podruéju valnih duZzina svijetlosti.

Problem nastaje i pri odabiranju indeksa loma sloja. Za opti¢ka stakla,
koja najvi§e primjenjujemo indeks loma se kreée od 1,45 do 1,70, a tom podruéju
bi odgovarali, prema uslovu, indeksi lomova AR-sloja od 1,20 do 1,30. Medutim,
nijedno poznato sredstvo, podesno za formiranje ¢vrstog, otpornog i netopivog
sloja nije tako niskog indeksa loma.

AR -sloj

staklo | ny=n

Sl, 6. — Geometrijska i valna predodiba
ponistenja svijetlosti refleksijom na AR —
sloju.

Kako praktitki rjeSavamo ove probleme?

Ako se radi o vizuelnim opti¢kim instrumentima, onda se debljina sloja
odabire takova, da se ponisti svijetlost one valne duZine na koju je oko naj-
osjetljivije, a to je 2 = 0,555 u. Na taj nadin biti ée uklonjeni Stetni refleksi za
ovu svijetlost, @ za istu svijetlost poveéati ée se koeficijent transpa-
rencije, Sto slijedi iz formule R+ A +T =1, a po zakonu odrZzanja energije.
Maksimalna spektralna osjetljivost oka; medutim, nije konstantna veli¢ina, veé
je ovisna o rasvjeti i pomite se uz pad rasvjete prema kraéim valnim duZinama
(na pr. no¢u Z=0,51 u.) PoZeljno je zbog toga ponititi valnu duZinu unutar
ovog intervala, a to podruéje odgovara zelenom podrudju spektra. Ostatak
refleksa sastoji se u tom sluéaju od mjesavine ostalih boja spektra, pa su takovi
slojevi ljubitasto-crvenkasti (boja sloja treba da viSe »vude« na crveno, nego
li na plavo, jer bi u protivnom slu¢aju ponistena valna duZina bila blize crve-
nom dijelu spektra, a to je nepovoljnije obzirom na spektralnu-osjetljivost oka).

Sredstva koja se upotrebljavaju za nanaSanje AR-slojeva su najéedée:.

magnezium-fluorid (MgF,) o = 1,38
kriolit (Na,Al F,) n =133
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Prema uslovu indeksa loma ovi AR-slojevi ne mogu ponistiti reflektiranu
svijetlost (nisu postignuti isti intenziteti), veé samo smanjiti njen intenzitet, pa
gornja pretpostavka potpunog uklanjanja refleksa, ma i za jednu valnu duZinu
nije prakti¢ki ostvarena. Bolje éemo se izraziti, ako kaZemo: Smanjenje inten-
ziteta reflektirane svijetlosti optimalno je samo za jednu valnu duZinu
spektralnog podruéja i to onu za koju smo zadovoljili uslov debljine sloja. TeZi-
Ste spektfralnog podruéja optimalnog antirefleksnog djelovanja sloja odabire
se prema spektralnoj osjetljivosti oka i primjeni instrumenta.

Uslov indeksa loma sloja.biti ée to bolje zadovoljen &m su optitka stakla
vecteg indeksa loma. Za sloj sa ns = 1,38, ovaj uslov bio bi potpuno zadovoljen
tek za indeks loma stakla n = 1,90, kojeg prakti¢ki nema u na%im instrumen-
tima. (SL 7). [0 sl e

Sl 7. — Stupanj refleksije stakala raz-

li¢itih indeksa loma (sa naneSenim AR-

slojem sa ng = 1.38) kao funkcija valne

duZine svijetlosti. Ordinata minimuma

krivulja pretstavlja ostatalr refleksa

zbog n&qmnjmogslot;slova indeksa loma
a.

1 1 1 'l 1 s 1 [
400 500 600

1
700 m“*

Unato¢ spomenutih nedostataka korisni u&inak AR-sloja je oéit.
Na pr. stupanj refleksije na jednoj plohi u teZidtu spektralnog podruéja za
stakla sa n = 1,50 smanjuje se od 4% na 1,5%, a za stakla sa n = 1,70 smanjuje
se od 6,7% na 0,4% (vidi sl. 7 i usporedi sa sl. 4).

Djelovanje AR-sloja kod jedne le¢e i sistema elemenata prikazano je
na sl. 8.

A
R
T —
Olgo/\
i 5 sa AR-slojem
070
0.06 8
0.50 /’W
202 =
o - 1 | 1 —
13 ! 17 n(lec’e) 400 500 600 mu )
SL 8
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1z izloZenog slijedi: Antirefleksni slojevi naneSeni na opti¢ke plohe instru-
menata:

l.smanjuju stupanj refleksije, a time i djelovanje difuzne svijetlosti.

2. poveéavaju spektralnu propusnost (koef. transparencije) i time i samu
svjetlosnu jakost. Izlazni tok svijetlosti je jadeg intenziteta, a to pridonosi kva-
liteti opti¢ke funkcije.

Ako se na pr. radi o geodetskim instrumentima sa durbinima na &jim
optitkim plohama su naneseni AR-slojevi, onda su takovi instrumenti »svjet-
liji«, kontrasti slika su bolji, a to naro&ito dolazi do izraZaja pri njihovoj pri-
mjeni uz loSiju prirodnu rasvjetu na terenu, kao i lo3iju propusnost atmosfer-
skih slojeva.

Nedostatei opisani nanaSanjem jednog AR-sloja mogu se i dalje smanjiti
ukoliko se umjesto jednog nanosi na opti¢ke plohe viSe tankih slojeva odredene
debljine i indeksa loma. Medutim, veé primjena tri sloja daje vrlo sloZzenu for-
mulu za stupanj refleksije, odnosno transparencije, izrazenog kao funkcije triju
indeksa loma sloja, triju debljina sloja, indeksa loma opti¢kih sredstava izvan
sloja, valne duzine svijetlosti (a da ne govorimo i o ovisnosti o smjeru zraka
svijetlosti), pa su takova ratunanja sloZena, i ne samo rafunanja, ve¢ i sam
tehnolodki postupak nana3anja. (Usput refeno, danas veé postoje matematske
metode, kao i razraden tehnolo$ki postupak za nanaSanje i dvadesetak slojeva
na opti¢ke plohe. Ovi su slojevi ve¢ i prakti¢ki primijenjeni, no naravno u
druge specijalne svrhe). Primjena triju AR-slojeva omoguctava veé¢ znatno bolje
korekcije i to u Sirem podru&ju spektra. (s. 9). Takovi su slojevi skupi, pa se
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nana$aju u specijalne svrhe, Ce¥¢a je primjena nanaSanja dva sloja. Ipak u
serijskoj proizvodnji instrumenata opéenito se primjenjuju jednostavni AR-
slojevi koji su jeftiniji, a osim toga zadovoljavaju svojom funkcijom u veéini
slu¢ajeva.

5. Refleksni interferencioni slojevi

Ako se na optitkoj plohi Zeli posti¢i suprotan efekt tj. jata refleksna svoj-
stva, onda se to takoder moZe postiéi nanoZenjem interferencionog sloja. Po-
stupak nano$enja, teorija djelovanja ovog sloja, kao i problematika, uglavnom
su jednaki kao 3to je to i kod AR-sloja. Razlika je tek bitna u tome, Sto se tvari
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za nanodenje sada odabiru sa visokim indeksom loma prema staklu (ovo je oéito
iz Fresnelove formule), a debljina sloja mora biti:
i
4= 2n
prema uslovu, da razlika u opti¢kom putu za maksimalno poveéanje intenziteta
svijetlosti mora iznositi: Ax=k] (fazni uslov).
Razlika djelovanja AR-sloja ili R-sloja jasno prikazuje sl. 10, gdje su kri-
vulje prikazane za slojeve na staklu sa n = 1,50. Boja R-slojeva je zelena.
Vrlo vaZna primjena refleksnih interferencionih slojeva je kod povrSinskih
zrcala. Danas se u opti¢kim instrumentima sve viSe primjenjuju i zrcala, jer su
rijeSeni problemi njihove toénije izrade, kao i monta%e. Konstruktori su nam
dali vrlo kvalitetne i duhovito rijeSene optitke ssteme uz primjenu zrealnih
ploha. (na pr. Schmidt, Maksutov, Fliige, Wild). Poznati su nam i noviji geo-
detski instrumenti koji imaju opti¢ke sisteme u kombinaciji dioptrijskih i zreal-
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nih ploha (Zeiss, Askania, Kern). Refleksni interferencioni slojevi podizu
refleksnu kvalitetu (stupanj refleksije) ovih zrcalnih ploha, pa se pridruZzuju
AR-slojevima na dioptrijskim plohama u podizanju opée opticke kvalitete
instrumenta. iy

PovrSinske zrcalne plohe dobivaju se danas nanoSenjem tankih metalnih
slojeva u visokom vakuumu (t. zv, metalizacija ploha). Debljine ovih slojeya
iznose oko 0,1 u. Krivulje na sl. 11 prikazuju stupanj refleksije nekih metala
podesnih za nanoSenje Najpovoljnije koeficijente imaju srebro (koje je u ranije
doba najviSe primjenjivano) i aluminium (kojeg danas najvide primjenjujemo).
Medutim njihova mehanitka svojstva, kao i otpornost protiv atmosferilija su
losa (vidi sl. 11 desno; na kojoj su prikazane relatiyno otpornosti protiv skida-
nja). Kako bi se ove nedostatke uklonilo, a iskoristilo povoljna optitka svojstva
ovih metala, to se takova zrcala prevlae jo§ jednim za3titnim mehanitki otpor-
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nim slojem, koji se obrazuje kao interferencioni sloj, te se time opti¢ka kvaliteta
i dalje povetava. Na taj nadin postiglo se prakti¢ki vrlo vrijedna povriinska
zreala visokog stupnja refleksije s primjenom aluminija i zatitnog R-sloja.
Takova zrcala izjednatila su se po mehani¢kim svojstvima sa kromiranim zrca-
lima, koja, medutim, imaju daleko slabija optitka svojstva (vidi sl. 11).

Sam proces nanoSenja zrcalnog sloja kao i R-sloja u vakuum uredaju slo-
Zen je. Ploha stakla se prethodno &isti snaZnim ionskim bombardiranjem, nakon
toga se nanosi sloj kroma, kao podloga za sloj aluminija koji ima malu adheziju
prema staklu, sada tek dolazi sloj aluminija, a tek nakon svih ovih procesa
za$titni interferencioni sloj.
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6. Ostale primjene interferencionih slojeva

U uZem podruéju praktiéne optike interferencioni slojevi imaju daljnju
primjenu u instrumentima. Poznata je na pr. primjena polupropusnih zrecala,
kao fizikalnih djelitelja svijetlosti. U tu svrhu pri izradi takovih zrcala najpo-
voljnja je primjena kroma sa nemetalnim interferencionim slojevima. Zatim
imamo toplinske interferencione filtere koji sluZe kao toplinska zatita u instru-
metima sa rasvjetom, ali ne na principu apsorpcije, veé interferencije svijetlo-
sti. Mozemo spomenuti i interferencione filtere u uZem smsilu t. zv. linijske
filtere koji sluze za izdvajanje uZeg spektralnog podruéja sa visokim stepenom
transparencije, Ovi filteri imaju medu ostalim primjenu pri spektralnim ispi-
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tavanjima opti®kih sistema. U principu se sastoje iz dva tanka prozirna sloja sa
visokim koeficijentom refleksije izmedu kojih je sloj razmaka. NajleSte se za
vidljivo podrudje upotrebljavaju slojevi srebra sa nemetalom kao sloj razmaka,
naneSeni na plohu stakla kao nosiocu. Daljnje specijalne primjene ovdje ne
éemo navoditi.

7. Praktiéne napomene

Iz izloZenog moZemo zakljuditi, da nakon svestranog proufavanja inter-
ferencionih slojeva, izbora tvari za nanoSenje, kao i usavrSenog tehnoloSkog
procesa samog nano3enja, ovi slojevi imaju znagajna optitka i mehani¢ka svoj-
stva, znade pobolj$anje instrumenata u njihovoj namjeni, te na taj na¥in podiZzu
opéu kvalitetu instrumenta.

Kod geodetskih instrumenata imamo prakti¢ki najviSe primijenjene inter-
ferencione AR-slojeve, a djelomi¢no, kako smo napomenuli i R-slojeve. Ovi
slojevi su, kao 3to u prikazu vidimo, otporni na mehanitke utjecaje (na pr.
trljanje), promjene temperature, kao i djelovanje atmosferilija i vlage. Unatoé&
toga treba u praksi sa tim slojevima postupati pazljivo, tako, kao §to to moramo
i inate sa optikom nadih instrumenata. Struénjaci koji rade sa instrumentima
najéedée dolaze u dodir sa AR-slojevima na vanjskim plohama instrumenata.
Moze se napomenuti, da je slobodno &iSéenje ovih ploha od praSine ili kapljica
kiSe, ali uvijek laganim prevlatenjem sa &istom, mekanom i suhom krpom. Ako
se toga ne pridrzavamo, naéi ¢ée se u krpi pokoje zrnce pijeska ili druge neti-
stoée, te ¢ée sigurno nastati oteéenja sloja vidljivo u obliku riseva. Samo oste-
¢éenje sloja, ukoliko nije brojnije, ne $kodi njegovom optitkom djelovanju. Cak,
ako je sloj i djelomi&no skinut, ne treba ga dirati i ne skidati preostali dio
(iako mu je djelovanje u odgovarajuéem postotku smanjeno). Jada i dublja
oStedenja, ogrebotine, koje zadiru i u samo staklo Stetna su, jer ne samo 3to
skidaju AR-sloj, ve¢ matiraju plohu i prijete na tom mjestu svaki ulaz svi-
jetlosti. Sa vi%e takovih oteéenja mi pred instrumenat navla¢imo mrenu i
zastiremo njegov pogled, te na taj nadin smanjujemo njegovu kvalitetu, pa ¢ak
i primjenu uz ostale nepovoljne uslove vidljivosti. Ovo opominje opéenito na
fuvanje instrumenta. Promjene u boji koje se mogu eventualno opaziti na AR-
sloju ili su tvorni¢ke prirode ili zbog prljavitine na sloju koju treba skinuti.
Ako se radi o masnoéama, njih se ne moZze skinuti obi¢nim &iS¢enjem, pa je to
bolje prepustiti struénjaku u radionici. Pjege, mrlje, i pruge pokazuju lo§ kva-
litet sloja. Narodita paZnja mora se poklanjati pri demontaZi i op¢em &iSéenju
instrumenta. Nanofenje novog interferencionog sloja nije jednostavno, skupo
je (optitke plohe se moraju nanovo polirati, a nano3enje u vakuum-uredaju je
tim skuplje, ¢im je manji broj elemenata), te se ne preporuca.

Optitki instrument je naSe pomagalo u radu. Tokom rada ¢éuvajmo sve
njegove kvalitete koje je dobio modernim razvojem nauke i tehnike. Tako éemo
osigurati da uloZeni trud daje odgovarajuce rezultate.
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