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Wykonywanie podziatek
i znakow na elementach
optycznych
oraz Powlekanie



W jakim celu stosujemy podziatki i znaki na elementach

optycznych?
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W jakim celu stosujemy podziatki i znaki na elementach
optycznych?
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W jakim celu stosujemy podziatki i znaki na elementach
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Mechaniczne metody wykonywania siatek i podziatek na szkle

Do bezposredniego wykonywania na powierzchni szkta
kresek, cyfr lub innych znakow uzywa sie nozy diamentowych.

Na powierzchnie szkta 1 opuszcza sie n6z diamentowy 2;
zrownowazony przeciwciezarem 3. Wykonuje sie ryse, ktorej
szerokosc i gtebokosc zalezy od ksztattu noza i jego obcigzenia.



Wykonywanie znakéw i cyfr na warstwie ochronnej i trawienie
kwasem fluorowodorowym

Stosujemy tg metode gdy:

* znaki na szkle o grubosci kresek lub linii wiekszej niz 0,01
mm

* kreski lub znaki maja by¢ wypetnione ciemng
nieprzezroczystg farbg dla wzmocnienia kontrastu w swietle
przechodzgcym

* konieczne jest wprowadzenie poprawki lub ponowne
wykonanie catego rysunku wadliwie wykonanego na drogim
elemencie.



Wykonywanie znakéw i cyfr na warstwie ochronnej i trawienie
kwasem fluorowodorowym

Etapy procesu

* przygotowanie powierzchni (odttuszczenie, mycie)

* natozenie warstwy ochronnej np.. wosk, kalafonia, kauczuk,
parafina

* wykonanie rysunku na warstwie ochronnej, tak aby odstonic
powierzchnie szkta

* zalanie elementu kwasem fluorowodorowym, etap
trawienia szktfa ( praktyka pokazuje, ze szkto ulega trawieniu
jezeli zawiera mniej niz 75% SiO2)

* ptukanie elementu wod3a lub neutralizuje w roztworze sody
lub odpowiednim rozpuszczalnikiem

* usuniecie warstwy ochronnej, np. wosk przy pomocy
gorgcej wody

*wypetnienie wytrawionych miejsc czarng lub biatg farbg w
celu zwiekszenia kontrastu



Maszyny podziatowe

Proces nacinania znakow nozem diamentowym realizuje sie
na maszynach podziatowych:
*liniowe maszyny podziatowe
*kotowe maszyny podziatowe
*pantografy

liniowa maszyna
podziatowa



Maszyny podziatowe - pantografy

Pantografy stuzg do przenoszenia pewnej zmniejszonej skali
obrazéw, wykonanych na szablonach na elementy
przeznaczone do grawerowania.

Pantograf do grawerowania cyfr i znakéw



Kontrola jakosci wykonanych znakow

Kontroli podlega:

1. jakos¢ wykonanego obrazu —— Mikroskop pomiarowy R |éi
2. czystosc tta w polu czynnym elementu optycznego

—— Lupa z powiekszeniem 6x

3. doktadnos¢ wymiaréw geometrycznych (wielkos¢ znakéw
oraz odlegtosci miedzy nimi )

——  Mikroskop pomiarowy lub komparator Abbego



Ograniczenie metod mechanicznych produkcji podziatek i
znakow ?

W przypadku bardzo skomplikowanych rysunkéw, wykonanie

ich metodg rysowania jest bardzo czasochtonne lub nawet
niemozliwe.

Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie innych
technik odwzorowania ksztattu.

Popularng metodg jest technika fotolitografii.



Technika fotolitografii

Fotolitografia — proces pochodzgcy Fotolitografia

z technologii potprzewodnikowej
polegajgcy na odtworzeniu wzorow I
fotomasek na podtozu np. b) -
potprzewodnikowym. Celem R
, —
E—

wykonywania fotolitografii jest ¢)

uzyskanie pozgdanego ksztattu

powierzchni.
f. pozytywowy f. negatywowy

A &1 ~ B

http://www.itme.edu.pl/index.php?page=departments/z20



Technika fotolitografii

Proces fotolitografii jest zazwyczaj wieloetapowy i sktada sie kolejno z:

1. Przygotowania powierzchni (odttuszczenie i wygrzanie).

2. Natozenia emulsji swiattoczutej (najczesciej polega to na pokryciu catej powierzchni
nierownomierng warstwg emulsji, a nastepnie poprzez odwirowanie nastepuje
wyréwnanie grubosci emulsji na catej powierzchni ptytki).

3. Wygrzewania emuls;ji (ptytke z natozong emulsjg wygrzewa sie przez pewien czas w
suszarce lub na ptycie grzewcze)).

4. Naswietlenia (do ptytki z emulsjg przyktadana jest fotomaska, przez ktdérg naswietla
sie promieniowaniem ultrafioletowym emulsje swiattoczutg). Jako zrédta Swiatta uzywa
sie zazwyczaj lampy rteciowej (linia | — 365 nm), bgdz lasera ekscymerowego.

5. Wywotania (w tym etapie nastepuje usuniecie czesci emulsji, w przypadku emulsji
pozytywowej nastepuje usuniecie naswietlonej emulsji w przypadku emulsiji
negatywowej — nienaswietlonej czesci, producenci emulsji dostarczajg zazwyczaj
wywotywacze, ktorych petny skiad jest tajemnicg firmy czesto jednak zawierajg one
NaOH).

6. Trawienia podtoza lub tworzenia dodatkowych warstw np. metalicznych czy
tlenkowych (w miejscach, gdzie nie ma emulsji podtoze zostaje wytrawione lub

PO iodzi inien byé
7. Usuniecia pozostatej emulsji z powierzchni ptytki. Pum_ed;lafgk nnmmenﬁyc.i
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Technika fotolitografii

1. Przygotowania powierzchni (odttuszczenie i wygrzanie)
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Technika fotolitografii

2. Natozenia emulsji Swiattoczutej oraz jej rozwirowanie

Dispense nozzle

Wafer on
vacuum chuck

Motor shaft
Manual coater from SUSS MicroTec, RC8
Vacuum bore

Wiréwka do rozwirowania fotorezystu P“"i‘?@i?ﬂ’,@‘"i“i“" bye..
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i . B Poniedziatek powinien Ilyl’:.,i
Technika fotolitografii e -
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4. Naswietlenia (do ptytki z emulsja przyktadana jest | __,lﬁ;;‘dm,ch
fotomaska, przez ktérg naswietla sie promieniowaniem
ultrafioletowym emulsje Swiattoczuty). Jako zrodta sSwiatta

uzywa sie zazwyczaj lampy rteciowej (linia | — 365 nm), badz

lasera ekscymerowego.

Swiatlo UV i wysokiej jakosci uktad optyczny
Precyzyjna mechanika do ruchéw ustawczych



Cienkie powtoki
na elementach optycznych



Przyktadowe pytania — Powlekanie

Wada technologii PVD nanoszenia powlok jest
* prostota procesu technologicznego.

* znaczna szybkosc ich osadzania.
* koniecznosc stosowania wysokiej prozni.
* znaczna jednorodnosc otrzymywanych warstw.

Cecha charakterystyczng powlok antyrefleksyjnych jest to, ze

* absorbuja wybrany zakres promieniowania.
* zmniejszajg odbicie swiatla.

* redukuja transmisje ciepla.

* redukuja przywieranie substancji oleistych.

Czym charakteryzuja si¢ powtoki elektrochromowe?
* Polaryzacja wigzek promieni swietlnych.

* Zmiennoscig transmisji warstwy pod wpltywem przylozonego napigcia.
* Przepuszczalnoscig tylko wybranych dlugosci fal.

* Wiasnosciami elektrostatycznymi.



Przyktadowe pytania — Powlekanie

Powlokg polaryzacyjng oznacza si¢ symbolem graficznym przedstawionym na rysunku

A. B. 2, C. D.
Do technik wytwarzania powlok na szkle nie zalicza sie

* techniki CVD.

* techniki PVD.

* rozpylania magnetronowego.

* synteryzaciji.

Do wad technologii nanoszenia powlok metoda rozpylania zalicza sig

* brak mozliwosci doktadnego kontrolowania grubosci warstwy.

* niska jednorodnosc otrzymywanych warstw.

* kosztowng aparatur¢ do napylania.

* brak mozliwosci otrzymywania warstw z metali trudnotopliwych.



Przyktadowe pytania — Powlekanie

Ile wynosi grubosc powloki antyrefleksyjne)? Przedstawiony symbol graficzny
* 2,00 A
¥

« 0,25 %

* 0,50

* 1,00 jest oznaczeniem powloki
* rozjasniajacej.

Na przedstawionym rysunku soczewki dwuwypuklej symbol A oznacza powloke ] ]
* utwardzajacej.

* lustrzane] zewnetrzne;.

* lustrzane] wewnetrznej.

* lustrzang zewngtrzna.
* rozjasniajacy.
* Justrzana wewngtrzng.

* utwardzajaca.



Przyktadowe pytania — Powlekanie

T'i}'l rysunkach elementow optycznych, przedstawiony symbol graficzny jest oznaczeniem powloki

),
o rnz_ias'.niaj_ac:ej‘
* swiatlodzielace;.
* odbijajace;j.
* przeciwodblaskowej.
Ktory przyrzad nalezy zastosowac do bezposredniego pomiaru przepuszczalnosci szkla optycznego?
* Fotometr.
* Luksomierz.
* Woltomierz.
* Bolometr.
Ktory filtr nalezy dobra¢ w projektorach LCD do selektywnego przepuszczania swiatla w danym zakresie widma?
* Dopasowany.
* Amplitudowy.
* Dichroiczny.
* Polaryzacyjny.



Dwa slajdy powtorzenia podstaw optyki:

1. Prawo zatamania i odbicia Swiatta na granicy 2

osrodkow

2. Transmisja optyczna



Zatamanie i odbicie Swiatta na granicy 2 osrodkow

narmalna
padajgce I odbite
swiatlo biate ! Swiatlo biate
..'i_ . 1 -. - -
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n 2

swiatlo
zalamane

Rysunek 1: Odbicie i zatamanie swiatfa biatego na granicy dwoch osrodkow {na =nq)
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Po wyprodukowaniu elementow optycznych (soczewki,
pryzmaty, ptytki) najczesciej poddaje sie je procesowi
powlekania. Powlekanie polega na naktadanie cienkich

warstw na elementy optyczne.

Dlaczego naktadamy cienkie warstwy na elementy optyczne?



Dlaczego naktadamy cienkie warstwy na elementy optyczne?
1. Problem spadku transmisji dla uktadéw optycznych
Przyktadowo badania fotometryczne dla danego peryskopu
wykazaty, ze przepuszcza on tylko 12% sSwiatta wchodzgcego
do uktadu optycznego.

Okoto 10% Swiatta zostaje pochtoniete przez warstwe szkta.
Reszta okoto 78% odbija sie od poszczegdlnych elementow
optycznych i jest tracona.

Tak duze straty Swiatta obnizajg jakos¢ przyrzadu zwtaszcza w

warunkach stabego oswietlenia.



Dlaczego naktadamy cienkie warstwy na elementy optyczne?
2. Problem wigzki swiatta odbity wielokrotnie (tzw. ghost

image)

Wielokrotne odbicia mogg natozyc sie na obraz tworzac plamy
swietle. Konsekwencjg jest spadek kontrastu jakosci otrzymanego
obrazu. Rozwigzaniem jest Powtoka Rozjasniajgca
(antyrefleksyjna)



Podziat powtok w zaleznosci od przeznaczenia zgodnie z
norma BN-76/ 5514-02
W zakresie cienkich warstw (powtfok) obowigzuje norma branzowa
BN-76/5514-02

Umowne
! Rodzaije powlok Nazwa w skrocie | oznaczenie
graficzne

el AR |
Powloki ocdbijajace Lusirzana

-
zewnetrzne Ve
' /
wewnetrazne ‘ |

Tabela 1

Powloki Swiatlodzie- | Swiatlodzielacs

lgce | e
Powloki rozjasniajgce Rozjasniajaca 62)
(przeciwodblaskowe) | it
| .
- - ' -y / -
| Powloki — filtry | Filtr |
Powloki ochronne | Ochronna E e 3
przezroczyste ' : -,
'

iPowloki przewodzgee | Przewodzgca

| prad (ogrzewajgce itp.) | prad lub ogrze-
| wajgca
| Powioki polaryzujace Polaryzujgca Gg




Powtoka antyrefleksyjna — proba zredukowania powyzszych

problemow.

Rodzajow powtok jest znacznie wiecej w zaleznosci od

oczekiwanych rezultatéow:

* powtoka zwierciadlana, lustrzana, odbijajaca

LA
O

* powtoka swiattodzielgca
* powtoki typu ,color filter”
* powtoka polaryzacyjna
* filtry dichroiczne
* powtoka przewodzgaca prad

* filtr monochromatyczny



Podstawy powtok optycznych
W zaleznosci od funkcjonalnosci powtoki stosujemy rézne
materiaty.
1. Powtoka metaliczna 2. Powtoka dielektryczna
Cienka powtoka sktada sie przynajmniej z jednej warstwy

materiatu, czesciej z kilku réznych (patrz ponizej)

Coating Material Refractive Index at A=589.29nm
Magnesium fluoride (MgF,) 1.38
Silicon dioxide (S10,) 1.46
Aluminum oxide (ALO;) 1.76
Zirconium dioxide (ZrO,) 2.18
Zinc sulfide (ZnS) 2.37

Titanium dioxide (TiO,) 2.52



Typowe
materiaty
stosowane na
powtoki

Tabela 2
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‘ Material Oznaczenia |
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==
Inkonel —— S
Fosforan amonowy {ir:dnusaaa:lnwr] | Materiatl Oznaczenia
Chromian i dwuchromian potasowy — e ek S
Kryolit | Glin 1
Fluorek magnezowy | Zoto .
Azotan srebra || 2’1‘;132 o
Chlorek cynowy I = ’
{ Chrom 9
| Trojsiarczek antymonu Tytan 15
Siarezek cynkowy | i
Tlenek krzemowy | 31
Fluorek cezu E 33
Fluorek lantianu | 36
| Fluorek oclowiowy | 37
Fluorek glinowy | a8
Etylowy ester kwasu ortokrzemowego | 43
Etylowy ester kwasu ortotytanowego | 44 :
Dwutlenek ceru ; 50 :
( Dwutlenek tytanu : 31 |
Drwrutlenek krzemu | 53 |
Dravvutlenek lantanm 53 [
Dwutlenek eyrkonu 54 |
Tlenek magnezowy 53 .
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Emalia niiro czarna , il : -
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Sposoby nanoszenia warstw

Sposdb nanoszenia warstw

Oznaczenie

Termiczne wyparowanie w prozni
Wigzka elektronbw w prozni
Katodowo

Z roztworu

Trawieniem

Elektrolitycznie

Pedzlem

Nalryskiwaniem

ZHE-HA D

Tabela 3




Sposéb oznaczeni powtok wg. BN-76/ 5514-02

Skrécomna nazwa redzaju
powteki wg tabl. 1

' |
Ogmacgenia materiain |

wyjdeciowego do wytwo- |
rzenia I warstwy powie-
ki wg tabl. 2

Oznaczenie sposobu na-
niesienia I warstwy pec- -

wtoki wg tabl. 3

Amalogiczaie dla II

warstwy powizokl

j]l’"""!r'_ll__lf_—l.l_r"l!_!l

Malogicznie dla IIIX

warstwy powtoki

| BN-76[5514- 0

2.6.1. Powloka odbijajagca wykonana przez sre-
brzenie wewnetrzne z roztworu z ochronnym elek-
trolitycznym miedziowaniem oraz lakierowaniem

bakielitowym — pedzlem:

LUSTRZANA 25R3E72P BN-76/5514-02



Sposéb oznaczeni powtok wg. BN-76/ 5514-02

2.6.2. Powloka wielowarstwowa $§wiatltodzielaca
wykonana z nieparzystej liczby warstw siarczku
cynkowego oraz fluorku magnezowego termicznie
wyparowanych w prozni:

oznaczenie pelne

SWIATELODZIELACA 29J24J29J24J29) BN-76/5514-02



Powtoki odbijajace (Reflective coatings)

Powtoki tego typu sg realizowane poprzez naktadanie cienkiej
warstwy metalu (metalizacja ) na powierzchni substratu lub

powtoka dielektryczna.

Typowo na lustra stosuje sie powtoki z Aluminium, Srebra
(Silver), Ztota (Gold).
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Powtoki odbijajace (lustrzane )(Reflective

coatings)
Powtoki lustrzane naktada sie na front substratu (np. szkta) —
powtoka lustrzana zewnetrzna
lub na jego tyt. - powtoka lustrzana wewnetrzna.

W przypadku powtoki lustrzanej zewnetrznej zwykle stosuje
sie powtoke zabezpieczajgcag w postaci SiO2 (dwutlenku
krzemu). Sama powtoka metaliczna ma bardzo duza
wrazliwosc na Scieranie.

Umowne |

Rodzaile powlok Nazwa w skrocie | oznaczenie |
| graficzne |
E S iy
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Powloki ocbijajace Lusirzana , L\ /;
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Zasada dziatania cienkich powtoki antyrefleksyjnej
(antyodblaskowej) (rozjasniajaca) nazywa réwniez powtoka AR

Przyktad 1

Natozenie cienkiej powtoki A/4 z materiatu MgF2 (fluorek

magnezu) na ptytke wykonang ze szkta BK7. A =550 nm

Air
Ng Thickness, t
Optical Thickness = n« t
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Zasada dziatania cienkich powtoki antyrefleksyjnej

hir
N Thickness, t
Optical Thickness = n» t
n 1 T|1|n Film \ / [ \/ \J VU Q
+ = —E—— ?° :

s
n2 /{ji,
[ ;*’fi'l
/S S ;j’ffffff

Zgodnie z prawem zatamania i odbicia swiatta na granicy dwoch
osrodkow czes¢ promieni odbija sie (dla szkta optycznego okoto
4 — 7%), reszta zatamuje sie przechodzac do drugiego osrodka.

- 2-nly
n2+nl
r —wspotczynnik odbicia
nl,n2 — wspotczynniki zatamania pierwszego i drugiego osrodka




Zasada dziatania cienkich powtoki antyrefleksyjnej

Thickness, t
Optical Thickness = n« t

n2-niy
. %ﬁgﬂv r=
nl “m:'l?m\/ + = — (n2+n1)
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Aby zmniejszyC ten wspotczynnik powierzchnie szkta powleka sie
cienkg warstwg o wspotczynniku zatamania n1 mniejszym niz
wspotczynnik zatamania szkta n2

Dobierajgc wspotczynnik zatamania powtoki n1, tak aby
intensywnos¢ promieni 1 oraz 2 byta jednakowa, grubosc¢ powtoki,
tak aby rdznica drég tych promieni wynosita A/2, mozna
doprowadzi¢ do wygaszenia tych promieni (zjawisko interferenc;ji).
Wtedy energia Swiatta odbitego bedzie réwna 0.



Zasada dziatania cienkich powtoki antyrefleksyjnej

Grubos¢ warstwy powtoki dla ktorej nastgpi wygaszenie oblicza sie
Ze WzZOoru: okt 1

d=4*/\

d = grubosc¢ powtoki

k=0,1,2,3.....

A — dtugosc fali Swiatta
Przyktad 2
Obliczenie grubosci powtoki antyrefleksyjnej dla swiatta
widzialnego.
Dla sSwiatta widzialnego wyliczamy wygaszenie promienie dla
barwy zo6ttozielonej A=556nm, czyli .....

d=A/4 =556 nm/4 =139 nm

Dlatego barwa swiatta odbitego od powtoki bedzie
purpurowofioletowa. Najmniejsze odchytki od grubosci powtoki
powodujg zmiane jej barwy.



Anti-Reflection MgF, Coating Properties Substrate: BK7

60
Uncoated af 45°
50
_ Uncoated at 0° (Avg.=4.25%)

% Al
£
=¥ Coated at 45°

20 | S

Coated at 0° (Avg.=1.5%)
10
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Wavelength (nm)

Poréwnanie odbicia Swiatta na ptytce szklanej wykonanej z BK7. Kolor
niebieski — brak powtoki, test pod katem 45°; kolor czerwony — brak
powtoki, test pod katem 0°; kolor zielony — powtoka antyrefleksyjna

MgF2,test pod katem 45° kolor pomarariczowy - powtoka antyrefleksyjna

MgF2, test pod kagtem 0°



Filtry interferencyjne

typowe Zastosowania:

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

Istnieje wiele réznych rodzajoéw filtrow interferencyjnych:

* filtry dichroiczne

* filtry monochromatyczne
* polaryzatory

* filtry typu ,notch filter”
*elementy Swiattodzielgce
*zimne lustra

* filtry UV

* filtry polaryzacyjne



Filtr dichroiczny/zwierciadto
dichroiczne
* selektywne przepuszczanie swiatta w danym zakresie widma a odbijania w

kazdym
innym zakresie np. odbija barwe zielong, natomiast przepuszcza pozostate
spektrum

 duzo lepsze wiasciwosci selekcyjne niz filtry konwencjonalne

* 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 Izejsze plastikowe odpowiedniki)

* dzielniki wigzki (mikroskopia fluorescencyjna)
* projektory LCD

* lasery

https://www.thorlabs.com/newgrou
ppage9.cfm?objectgroup id=986




Filtr dichroiczny/zwierciadto
dichroiczne

Green Dichroic Filter Transmission

k!

Ji\ij

Wavelength (nm)

¥ & 8 8

% Transmission

¥

Wykres transmisji
dla filtru
dichroicznego
zielonego

https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=986



Filtry monochromatyczne

Takie filtry gwarantujg duza transmisje dla wybranego
pasma spektralnego (barwy), natomiast pozostatg czes¢
spektrum nie przepuszczaja.

Transmission

Lot Number
Direction Arrow
——————
e —— =
———————————————
FWHM of Center
Bandpass Region Wavelength

https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=1001



Elementy sSwiattodzielgce

Elementy Swiattodzielgce czes¢ Swiatta odbijajg, natomiast czesc
jest transmitowana.

Procentowa ilos¢ swiatta transmitowana do odbitej zalezy od
zaprojektowanej cienkiej warstwy

4
| Ghosting
Reflected Beam | |
Il
|
Beamsplitter ' >
Coating X Transmitted Beam
30 arcmin Wedge

on Round Optics

https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=4807



Elementy Swiattodzielgce - kostka
Swiattodzielaca
Elementy Swiattodzielgce czes¢ swiatta odbijajg, natomiast czesc
jest transmitowana.
Procentowa ilosc¢ Swiatta transmitowana do odbitej zalezy od
zaprojektowanej cienkiej warstwy

Coating




Transmission (%)

Filtry typu ,notch filter”

Filtry blokujgce konkretne promieniowanie

NF405-13 Transmission
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Reflectance [%4)]

Zimne lustra
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Odbijane jest Swiatto
widzialne oraz UV,
natomiast promieniowanie
IR transmitowane LiGHT source @

REFLECTOR




Filtry UV

Transmittance (%)
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Filtry polaryzacyjne

Filtry takie przepuszczajg swiatto tylko o
okreslonej polaryzacji

https://pl.wikipedia.org/wiki/Filtr_polaryzacyjn
y



Zjawisko polaryzacji Swiatfa

Fala spolaryzowana to taka fala, ktérej drgania rozchodzg sie w Scisle okreslony
Sposob.

Fala niespolaryzowana to taka, ktorej drgania rozchodzg sie w "dowolnych",
"przypadkowych" kierunkach. Fale niespolaryzowang mozemy sobie wyobrazic¢ jako

ztozenie dowolnie wielu fal spolaryzowanych, obréconych wzgledem siebie w pewnym
stopniu.

To swiatto niespolaryzowane otacza nas na co dzien, swiatto spolaryzowane jest
zdecydowanie rzadsze, a na dodatek ludzkie oko nie potrafi go odrézni¢ od
niespolaryzowanego.

Polaryzacja to przeksztatcenie fali niespolaryzowanej w fale spolaryzowang.

N
A\

\,‘,

Ilustracja polaryzacji na przykiadzie polaryzatora siatkowego.




Zjawisko polaryzacji swiatta — Zastosowanie w
matrycach LCD

MATRYCA TFT LCD

POLARYZATOR

FILTR RGB

WARSTWA _
CIEKEYCH KRYSZTAEOW

WARSTWA
TRANZYSTOROW TFT

POLARYZATOR

PODSWIETLENIE




Powtoki elektrochromowe — zmiany optyczne
np. barwa wywotywane pod wptywem
dziatania pradu elektrycznego




Metody nakfadania cienkich warstw (powlekania)

Podziat metod otrzymywania cienkich warstw ze
wzgledu

na charakter procesu osadzania:

— fizyczne PVD

— chemiczne CVD

Chemiczne — chemiczna reakcja wybranych gazéw (CVD or APCVD, LPCVD,
PECVD)

Fizyczne — wytworzenie par materiatow bez reakcji chemicznej

Podziat ze wzgledu na stan fizyczny materiatow
wyjsciowych:

-0sadzanie z fazy gazowej

-0sadzanie z zawiesin

-osadzanie z fazy ciektej

-0sadzanie z past

-osadzanie z fazy statej



Wytwarzanie powtok przeciwodblaskowych na szkle
metodami chemicznymi

*Powlekanie metodg trawienia

* Naktadanie warstwy na szkto przez hydrolize roztworu estru
etylowego kwasu ortokrzemowego

1. Wszystkie metody polegajg na tym, ze atomy (czasteczki)

nanoszonej substancji muszg

zblizyC sie do podtoza, zwigzac z nim i utworzy¢ odpowiedniej

grubosci warstwe.

2. W czasie wytwarzania cienkich warstw zachodzg konkurujgce ze
sobg procesy:

e Powodujgce wzrost warstwy:

1. Osadzanie atomow na powierzchni; | Poniedziatek Dowinien by...
« Powodujace zmniejszanie sie warstwy: &
1. Odbijanie padajacych atomoéw od powierzchni;
2. Desorpcja (parowanie) atomow z powierzchni;

=
e
e
A il
—

Aylko dla clmlych



Powlekanie metoda trawienia Poniedziatek powinien bye...

e Etapy o B
— odsvyle;anle pOW|e,rzchn| eIe'm-entow ko Emmh
— trawienie elementow w kagpieli '
— koniecznos¢ termostatowania

— sprawdzanie grubosci i wsp.zat. warstwy
— odswiezanie : mycie w rozpuszczalniku organicznym, wycieranie Scierkg
batystowg, kgpiel w 0.5n fugu sodowego w temp. 20125C]C w czasie od 4
do

20 min. zaleznie od rodzaju szkta, potem kgpiel w kwasie octowym

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

« Zalety W temp. pokojowej nie ulegajg dziataniu wody, kwaséw lub
rozpuszczalnikow organicznych. Odpornos¢ chemiczng powtok zmniejszaja
naloty na powierzchniach elementéw optycznych i pod tym wzgledem
obrobka w kwasach moze zmienié

grupe odpornosci danego rodzaju szkta przewidziang w katalogu.



Naktadanie warstwy na szkto przez hydrolize roztworu estru etylowego kwasu
Ortokrzemowego

e wsp.zat nD=1.3862

e tatwo rozpuszcza sie w wielu rozpuszczalnikach organicznych (np. spirytus
etylowy,

ale szkoda go na to)

* otrzymuje sie go w reakcji spirytusu etylowego z czterochlorkiem krzemu
SiCl4 11 4C2H 50H 1 Si(OC2H 5)4 1 4HCI

* cienka warstwa estru szybko hydrolizuje pod wptywem wilgoci
0k.80%SI(OC2H5)4 1 4H20 1 Si(OH)4 11 4C2H50H

* warstwe zelu kwasu krzemowego najlepiej uzyskuje sie przy wilgotnosci

* wsp.zat. ND=1.46

* Odporne na dziatanie wody, i wodnych roztworow kwasow w temperaturze
pokojowej oraz mato podatne na dziatanie roztworéw tugéw. Podwyzszajg one
odpornos¢ chemiczng pod wzgledem powstawania niettuszczowych nalotow
kropelkowych, spowodowanych kondensacjg wilgoci oraz dziatania dwutlenku

wegla powietrza, jak rdwniez innych odczynnikdw chemicznych. Wytrzymatosc
powtoki mechaniczna jest Ponedzitek powinien byt
duza ( pozwala na czyszczenie bez obawy uszkodzenia). % '

.tylko dla clanych



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 optyczna
— pipetg nabiera sie roztwor estru i wylewa sie go szybko
spadajgcymi kroplami
na powlekang powierzchnie przy nieco zmniejszonych obrotach
wirowki
— po kilku sekundach wiréwke przetacza sie na maksymalny bieg
— po kilkunastu sekundach powtoka jest gotowa
— Swiezg powtoke tatwo zmyc
— po osuszeniu (40160min) powtoka utwardza sie i mozna jg
usunac tylko przez
polerowanie Poniedziatek powinien llyf:.i
— grubosc reguluje sie przez dobor stezenia estru i predkosci o B~
obrotu wiréwki T
(gtdwnie) oraz temperatury schniecia o i chjg*nych




CVD (Chemical Vapour Deposition) — procesy, w trakcie ktorych na

podiozu nastepuje wytwarzanie warstw ciata statego z reagentow,
ktore reagujg ze sobg w fazie lotnej

Puniqdzia’rek powinien M[':..'.‘

. P -

- -~

PECVD (Plasma Enhanced CVD) — osadzanie wspomagane plazmg

LPCVD (Low Pressure CVD) — osadzanie pod obnizonym ci$snieniem
(T do 900°C,p=025-2Tr)

£ & —

o o
Tl

A
...tylko dla chetnych

Typ procesu

Parametry: temp /

550-900°C / ponizej 130 Pa

300-400°C / ponizej 650 Pa

cisnienie
Materialy S10;. Si:N, SiON Si, S10,_ SiON
P-glass, BP-glass
| poli-Si
Zastosowanie rdzen falowodu. izolacje. bramki | rdzen/bufor/pokrycie w falowodach.
metalowe, niedomieszkowane 1| izolacje, pasywacje
domieszkowane cienkie warstwy,
— jaktatory S _
Zalety wysoka czystos¢ 1 jednorodnos¢, | wysoka jednorodnosé, umiarkowana
dobra powtarzalnos¢ przy | powtarzalnos¢ przy wytwarzaniu.
wytwarzaniu, jednorodnos¢ | jednorodnosé¢ pokrycia, male straty
pokrycia, male straty optyczne optyczne, niska temperatura, dobra
adhezja, male naprezenia
mechaniczne, duza szybkosc
osadzania
Wady wysoka temperatura, mala szybkosc | umiarkowana  czystosc warstw
osadzania. duze naprezenia | (obecnos¢ wodoru). umiarkowana
mechaniczne powtarzalnos¢




Fizyczne osadzanie z fazy gazowe

Przebieg procesu PVD:

* Etapy podstawowe

— uzyskanie par materiatu

— transport par na powierzchnie docelowg

— kondensacja par na podtozu i wzrost powtoki

* Etapy wspomagajace

— jonizacja elektryczna par i dostarczonych gazow

— krystalizacja z otrzymanej plazmy metalu lub fazy w stanie
gazowym

Odmiany PVD:

— naparowywanie

— napylanie

— Plasma Assisted PVD

— wzbudzanie par wigzkg elektronowg - Electron Beam PVD
— osadzanie rozpylonych atomoéw/jonéw w polu
magnetycznym -

Magnetron Sputtering PVD

— niskocisnieniowe wytadowanie tukowe, PA PVD-Arc
— technologie hybrydowe w tym wielozrédtowe i
wieloetapowe

(najbardziej perspektywiczne)

— fukowo-magnetronowa ABS



Fizyczne osadzanie z fazy gazowej — metoda PVD

Zalety:

* niska temperatura obrébki

» 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 dobdr temperatury
podtoza oraz

ciSnienie i sktad atmosfery reakcyjne;j.

* Celem procesu jest wytworzenie cienkich warstw o scisle kontrolowanym
sktadzie

modyfikujgcych fizyczne i chemiczne wtasciwosci powierzchni.



Metoda wyparowania i kondensacji w prézni
Komora prézniowa

1-podtoza,

2-klosz prézniowy,

4-czgsteczki gazu uwolnione z wewnetrznych

powierzchni aparatury (desorpcja),
5-potaczenie aparatury z

uktadem pompujgcym,

6-strumien wsteczny gazu od uktadu
pompujacego,

7-przegroda oddzielajgca aparature
od uktadu pompujacego,

8-zradto par,

9-czasteczki gazu uwolnione ze Zzrédta par,
10-materiat kondensujgcy na
Sciankach aparatury,

11- uchwyt podtozy
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ROZPYLANIE KATODOWE DC NAPAROWANIE

gaz obojetny (np.. argon) _ podloze
\ L
S: - E'::* e _3
_"' jony nanoszonego materiahu



Naparowanie

Doktadne oczyszczenie powierzchni

elementow
* Umieszczenie elementéw w komorze E—
| b ! |  Uchwyt podioza
prézniowej Podtloze N P
W . y e Materiaf l:.
* Wytworzenie prozni wyparowyﬁaﬂy e % Saneriibr
pradu

: . : . H
» Wigczenie pradu zarzenia grzejnika
« Wyparowanie substancji w tygla r

Su. Pt.... Grupa pomp

« Kondensacja na powierzchniach
znajdujgcych sie na drodze

promieniujgcych czgstek



Naparowanie

Zastosowanie
* struktury potprzewodnikowe, stopy z Ga, In, Si, —

Al, As, Sb, Mg, Zn, Se, Te

(diody laserowe - w odtwarzaczach CD, lasery Vacuum

potprzewodnikowe i detektory -
przy swiattowodowych liniach przesytowych) //®B \
* soczewki optyczne 3
e struktury magnetyczne (dyski twarde o L. %
wysokiej gestosci, gtowice ;l; o
* magnetofonowe, kompasy samolotowe,

4

sensory w systemach ABS)

+ duza gestosc¢
naparowanego materiatu
- staba przyczepnos¢ do
podtoza




Napylenie
(Rozpylenie)

G

82 Metal (Cr, Au, Ni, Fe, Ti, Cu, Pt, ...)

 E===3 Wafer Alloy (FeNi, TiNi, ...)
Oxide (SiO2, Al203, ...)

Nitride (AIN, SiN, ...

All in 0.1 ~5um range Q @

+mozna napyla¢ rozne
materiaty inne niz tlenki
oraz azotki

+ stosowany do metali
trudno topliwych
(ztoto,platyna)

- metoda bardzigj
skomplikowana

- mniejsza gestos¢
napylonego materiatu

Ar~10 mTorr




Napylenie katodowe

Sl

Podtoze -
Wysokie
napiecie
A Target
Zawo
el * Grupa pomp
- w komorze prézniowej cisnienie rzedu 1Pa Metale — Cr. Au. Ni. Fe. Ti. Cu. Pt ...

- obecnos¢ gazow szlachetnych (bez powietrza) Stopy - FeNi, TiNi

- przyspieszanie jonow Ar+ w polu elektrycznym o AL
- wybijanie atomoéw z plyty katody (targetu) Tlenki i Azotki Si i Al
- osadzanie warstwy na anodzie — powierzchni podioza

- dobra kontrola grubosci warstw od nm do ym



Pionowe | poziome komory laminarne

Air Intakes
'1' J’ J" C-frame cover

R
Inspection ' {,
Microscope i e

C-frame
stand

— Filtry HEPA pozwalaja uzyskac lokalnie lepsze warunki czystosci

« zmiana klasy o 2 dekady w lokalne| czesci

* Przyklad: Klasa 100 lokalnie w clean roomie 10,000
— Zaprojektowane do minimalizacji turbulencji powodujgcych osadzanie sie kurzu
- Pionowa konstrukcja do wolno stojgceqgo oprzyrzadowania | procesow
— Pozioma do stanowisk pomiarowych i kontrolnyh
— Dodatkowe wyposazenie: pistolety ze sprezonym powietrzem, podigczenie
prozni, Swiatta | opuszczane kurtyny zabezpieczajace



W celu uzyskania wysokiej
jakosci powtok, operacje
powlekania przeprowadza sie
W pomieszczeniach typu
,,clean room”
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Norma IS0 14644-1

czastki/metr szescienny
Klasa| 01pgm | 0.2pym | 0,3 pm 0.5 pm 1 pm 5 um
1501 10 2
130 2 100 24 10 4
150 3 1000 237 102 35 8
130 4 10 000 2370 1020 392 63
IS0 5 100000 | 23700 | 10200 3 520 832 29
ISO 6 | 1000000 | 237000 | 102 000 35200 8 320 293
153G 7 352 000 83 200 29350
150 8 3520000 | 832000 29300
1530 9 32 200000 | 8 320 000 | 293 000




Clean Room : TAK i NIE
NIE:
— nie dotykaj twarzy lub skory rekawiczkami,
— nie dotykaj scian, maszyn, zaworow olejowych, stref zatadunkowych
— nie pozyczaj nawet na chwile elementéw wyposazenia,
— nie uzywaj kosmetykow, proszkow, pudrow
— nie nos pierscionkow i bransoletek
— nie uzywaj zwyktego papieru, otdwka i markerow pozostawiajgcych osad
TAK:
— Zmieniaj rekawiczkKi
— uzywaj nowych rekawiczek przy kazdym wyjmowaniu nowego substratu
— utrzymuj czystosc i myj stot | wyposazenie w isopropanolu
— uzywaj tylko specjalnego papieru do odsgczania

Wnoszenie i wynoszenie przedmiotow

— Wszystko powinno by¢ podwadjnie zapakowane

— Elementy czyszczone | zapakowane w clean roomie nie powinny by¢
otwierane poza nim

— standardowe procedury czyszczenia | odttuszczania dotyczg kazdego
wnoszonego elementu do clean roomu



Kontrola jakosci po operacji powlekania

Kontroli podlega:

1. Transmisja / Odbicie promieniowania

2. wady kosmetyczne (wady na powtokach)

3. Odpornosc na scieranie
(odpornosé mechaniczna)

4. Odpornosc¢ na zmiany temperatury
5. Inne (Odpornosé na dziatanie kwasow, zasad (odpornosc

chemiczna ); odpornosc¢ na wilgo¢; odpornos¢ na dziatanie
deszczow solnych



Kontrola jakosci po operacji powlekania

Kontroli podlega:

—

1. Transmisja / Odbicie promieniowania Spektrofotometr

2. wady kosmetyczne (wady na powtokach)
—— Lupa z powiekszeniem 6x

Sciereczka batystowa lub

3. Odpornosc na scieranie specjalne urzgdzenie z
—

(odpornosé mechaniczna) kontrolowanym naciskiem,
tarcie przy pomocy gumKi

Komory

4. Odpornos¢ na zmiany temperatury —— . .o

5. Inne (Odpornosé na dziatanie kwasow, zasad (odpornosc
chemiczna ); odpornosc¢ na wilgo¢; odpornos¢ na dziatanie
deszczow solnych



Powlekanie — przyktadowe zastosowania
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https://www.opticsbalzers.com/en/applications/
https://www.opticsbalzers.com/en/applications/

Powlekanie — przyktadowe zastosowania

Bandpass Filter

..m b ﬁﬁm‘ %



https://www.opticsbalzers.com/en/applications/
https://www.opticsbalzers.com/en/applications/

Powlekanie — przyktadowe zastosowania

Endoscopy Entertainment Lighting


https://www.opticsbalzers.com/en/applications/
https://www.opticsbalzers.com/en/applications/

Podsumowanie

B&M Optics Rzeszow produkcja elementéw optycznych

La Croix (USA )produkcja elementéw optycznych

BXOptic (Chiny )produkcja elementow optycznych

http://lwww.bxoptic.com/en/kccs.php


https://www.youtube.com/watch?v=PhMSW5bVvZ0
https://www.youtube.com/watch?v=PhMSW5bVvZ0
https://www.youtube.com/watch?v=CefCvUd3tMU
https://www.youtube.com/watch?v=CefCvUd3tMU

