RECOBRIMENTS OPTICS

Joan Antd i Roca

Escola Universitaria d'Optica de Terrassa
Universitat Politécnica de Catalunya
TERRASSA (Barcelona)

RESUM

Després d'una rapida ullada de conjunt als diferents tipus
de recobriments optics, hom concentra 1'atencico d'aquest escrit
en les capes antireflectores, especialment 1les aplicades sobre
les lents correctores de visidé i tot esmentant llurs avantatges.

Hom analitza 1les corbes de reflectivitat espectral quan hom
incrementa el nombre de capes primes dieleéctriques en els reco-
briments optics, destacant la importancia que aixo té per a la
construccio de filtres interferencials, miralls laser, filtres
dicroics, miralls freds, separadors de feix i sobretot els reco-
briments antireflex en els components optics de precisio.

ABSTRACT

After a briel survey of the different types of optical coa-
tings, attention 1is focused on the antireflective coatings, spe-
cially those applied on the optical surfaces on spectacle lenses.

The spectral reflectivity curves are compared after increas-
ing the number of dielectric layers. The influence of this in-
crease on the manufacture of interference filters, cold mirrors,
beam splitters, laser mirrors and especially the antireflective
coatings in precision optical components is discussed.
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INTRODUCC 10

L'actual disponibilitat al mercat d'equips d'Alt Buit que
permeten de realitzar recobriments uniformes amb diferents mate-
rials, el gruix, la transmitancia i la reflectancia dels quals
poden ésser molt exactament controlats, permet d'aconseguir un
factor de transmissié superficial en els diferents components
optics practicament a la mida de la feina a que estiguin desti-
nats. Gracies als recobriments optics, es pot augmentar, atenuar,
dividir, la transmissio d'energia radiant practicament a volun-
tat. Es pot dir que no hi ha cap component optic de precisio que
no hagi rebut en les seves superficies els recobriments correspo-

nents en una campana d'Alt Buit.

A part de millorar les propietats optiques dels diferents
elements optics (lents, prismes, finestres optiques, miralls,
filtres, etc.) igual que qualsevol altre tipus de revestiment
superficial (pintures, diposits electrolitics), amb les capes
primes dipositades en Alt Buit també es poden millorar les ca-
racteristiques teécniques (mecaniques i quimiques) del substrat
que les rep. Aixi augmenta la resisténcia a 1'abrasie i als

agents quimics exteriors, la duresa, etc.

£s possible de diferenciar tres tipus de recobriments en

pel.licules primes:
a) Recobriments metal.lics

Son aplicacions superficials de metalls d'alta adhereéncia
(crom, alumini, argent, coure, etc.) que, sols o protegits per
altres capes superficials per evitar-ne l'oxidacie, acostumen a
utilitzar-se per a reflectir al maxim 1'energia incident en els
miralls o només parcialment en els atenuadors, filtres, separa-

dors de feix lluminés, reticles, etc.
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Els miralls optics (de primera superficie) poden trobar-se
en telescopis, objectius fotografics catadioptrics, interferome-

tres, fotocopiadores, lasers, etc.
b) Recobriments no metal.lics

Son generalment mono o multicapes de materials dieleéctrics
(6xids, fluorurs metal.lics, etc.) que, disposats en una pila
alternant d'indexs de refraccio alts i baixos, permeten de millo-
rar o quasi suprimir la reflectivitat en els components optics

realitzats sobre vidre, metalls, etc.

Els recobriments dielectrics antireflectors poden trobar-se
a la majoria dels instruments optics: objectius fotografics, de
projeccio, cine, televisio, prismatics, visors, binocles, micros-

copis, optica per a lasers, etc.

Tanmateix, a vegades cal donur més reflectancia superficial
als miralls laser i als filtres interferencials, i obtenir la
reflectivitat adequada en els miralls dicroics (freds i calents),

els separadors de feix lluminos, els polaritzadors, etc.
c) Recobriments mixtos

S'alternen les capes primes dielectriques amb capes primes

parcialment reflectores.

Es fan anar principalment en la construccio de filtres in-
terferencials de pas estret (transmeten una banda de longituds
d'ona molt estreta) que solen trobar-se en interferometres, es-
pectrofotometres, detectors selectius de radiacio, colorimetres,

etc.
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CARACTERfSTIQUES GENERALS DELS RECOBRIMENTS OPTICS

a) Les capes primes han de tenir la major transparencia i homoge-
neitat possible, per a evitar que llur eficiéncia decreixi, a

causa de 1'absorcie o difusidé de 1'energia radiant dins la capa.

b) Els recobriments dieleéctrics han de tenir la major durabilitat
possible davant les condicions d'us i d'ambient per tal que amb
l'edat no pateixin canvis estructurals que n'afectin les propie-

tats optiques.

c) Les pel.licules primes han de tenir un gruix uniforme a 1l'area
de treball especifica, i aixe vol dir que agquest ha d'ésser con-
trolat el més exactament possible durant la deposicis en Alt

Buit.

Sén importants, també, sobretot en filtres interferencials
de pas estret, les variacions de la finor de la superficie del
diposit. Aixo depen de la seva microstructura, la qual és funcioe
de les condicions de qualitat en 1'Alt Buit en el qual es realit-

zi el recobriment.

Cadascuna de les condicions anteriors varia d'importancia
segons l'aplicacié que posteriorment tingui la capa o multicapa
que es dipositi. S'analitzen a continuacié les caracteristiques i

aplicacions dels tres tipus de recobriments abans esmentats.
A) RECOBRIMENTS METAL.LICS

Poden ésser emprats com a reflectors o com a filtres. Els
millors miralls de gran interval espectral es fan amb recobri-

ments metal.lics (sigui dipositats en Buit Absolut, sigui elec-

troliticament) sobre vidre, silici fos, o substrats metal.lics.
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Els millors metalls utilitzats com a recobriments sén 1'alu-

mini, 1'argent, l'or i el rodi.

La reflectadncia d'un recobriment metal.lic ben evaporat en
Alt Buit excedeix la del metall de substrat.
La figura 1| mostra 1la reflectancia espectral a incidéncia

normal en diversos dels recobriments metal.lics més comuns.

FIGURA 1

£€s 4util de fer esment d'alguns punts:

a) L'or i el coure no son bons per a fer de reflectors en la

regio visible.

b) L'or, el coure, l'argent i 1'alumini sén molt tous.

c) L'alumini adquireix immediatament una capa protectora d'oxid,
després de la deposicio; aquesta redueix significativament la
seva reflectancia en 1'ultraviolat i contribueix a fer augmentar

la difusio en tot 1'espectre.

d) L'alumini i 1'or com a recobriments se subministren comercial-

ment protegits per una capa prima dielectrica, que n'incrementa
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la resisteéncia a 1'abrasio sense afectar significativament 1lur
reflectdncia i protegeix al mateix temps 1'alumini de 1'oxidacio.
La capa protectora té normalment un gruix de mitja longitud d'ona
(a 550 nm) i el material sol ésser d'oxid de silici o de fluorur
de magnesi per als miralls d'alumini utilitzats en el visible.

e) L'argent tot just evaporat té la reflectancia més gran d'entre
tots els metalls en el visible, i, per aixo, s'utilitza en mi-
ralls interferometrics i filtres interferencials. Tanmateix,
s'enfosqueix rapidament, de manera que rarament és utilitzat,
llevat de les superficies de reflexio interna. En aquest cas la
superficie externa del recobriment és protegida amb una capa

d'Inconel o coure i una capa de pintura.

f) E1 plati i 1'indi tenen una gran reflectancia en 1'ultravio-

lat.
g) A 1'infraroig, el millor reflectant és 1'or.

h) E1 crom, tot i que amb menor reflectancia, és un element meés
resistent, cosa que fa que pugui ésser utilitzat en moltes apli-
cacions industrials (joguineria, fars d'automobil, miralls retro-

visors, filtres neutres, etc.).

Quan el metall s'utilitza com a atenuador, filtre neutre,
separador de feix lluminés cubic o pla-paral.lel, es pot diposi-
tar una simple capa fins a assolir la relacisé de transmissio-re-

flexio desitjada.

Les pel.licules primes metal.liques s'utilitzen només en els
separadors de feix llumindés (miralls parcialment reflectors) mes
barats, ja que sén molt absorbents. Tal com es veura més enda-
vant, hom prefereix la utilitzacié de superficies recobertes amb

dielectrics.

Com a filtres neutres s'utilitzen basicament metalls, a
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causa de la uniformitat de la llum transmesa.

B) RECOBRIMENTS ANTIREFLECTORS

Historia

Lord Rayleigh (1887) fou el primer d'adonar-se que les su-
perficies de vidre atacades quimicament reflectien molt menys
la 1lum. Detecta aquest fenomen a les peces optiques procedents

d'instruments optics vells.

Aixo fou confirmat el 1896 per R.Taylor quan observa, a
les lents velles de 1les cambres fotografiques, que en les zones
de corrosio es produia paradoxalment una major transmitancia de
l1lum que a les =zones inalterades, i que, alhora, s'hi reflectia
menys llum. Considerant aixe, Taylor desenvolupd una teécnica

d'atac quimic per crear aquestes capes antireflectores.

Els primers investigadors en aquest camp atribuien el feno-
men a la formacié d'una pel.licula d'index de refraccié baix,
sobre la superficie del vidre, sense adonar-se que 1l'efecte ob-
servat era degut a les interferencies entre ones reflectides a

la primera i a la segona superficie (interior) de la pel.licula.

FIGURA 2
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Bauer (l'any 1933), mentre estudiava les propietats d'ab-
sorcioe de l'ultraviolat en els halurs alcalins amb pel.licules de
KBr i NaBr evaporades en buit sobre quars, dedui que les interfe-
réncies eren la causa del decreixement de la reflectancia del
quars. El seu article publicat sobre la questidé conté un desenvo-
lupament complet dels aspectes teorics i practics dels recobri-
ments antireflectors. En un treball, Strong, 1l'any 1936, evapora-
va sobre vidre pel.licules de CaFe que eran més durables que les
de Bauer. Aconsegui desenvolupar una técnica que és la base del
que avui dia fa la inddstria optica respecte als recobriments

antireflectors.

£s interessant de saber que durant algun temps s'havien
evaporat fluorurs a la indudstria de les bombetes de 1llum, fet
probablement desconegut pels primers investigadors de les capes
antireflectors. Per exemple, el CaFe i la criolita (NasAlF,),
juntament amb un absorbent de gasos, eran vaporitzats a les bom-
betes de vidre de tungsteé per a convertir el metall evaporat del
filament en un halur més transparent, 1la qual cosa augmentava
l'eficieéncia lluminosa de la bombeta. Aquests fets i altres de
similars son aplicats avui dia expressament en una campana d'Alt

Buit,

NECESSITAT DELS RECOBRIMENTS bPTICS ANTIREFLECTORS
Els recobriments optics d'aquest tipus son necessaris sempre
que sigui important d'evitar pérdues d'energia radiant i/o

d'aconseguir imatges ben contrastades.
Cada vegada que la llum troba una superficie no recoberta de

separacioc entre 1l'aire (n,=1) i un vidre crown (n,~=1.5), se'n

perd com a minim un 4 % per reflexio.
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En efecte, R = (-——-——)! = (._.___-)a = 0,04 = 4 Y%

Aixo vol dir que en una lent o en un prisma que tenen dues
cares, sense tenir en compte 1'absorcio interna, la transpareéncia

maxima possible és només d'un 92 %.

Aixi, per a sistemes optics que incloguin uns quants compo-
nents optics, la pérdua de lluminositat s'accentua rapidament. Un
exemple espectacular era el dels periscopis dels submarins, abans
que llurs lents i prismes poguessin rebre els tractaments antire-
flectors. Les perdues de 1llum eren de 1l'ordre del B0 % o més, i
aixo els feia inoperants del crepuscle fins que clarejava (figura

.

Encara son més importants les peérdues de constrast degudes a
la superposicié en el camp imatge de les imatges feblement re-
flectides a cada superficie optica, les quals encara que acostu-
men a estar enfocades més enlld de llur possible reconeixement,

influeixen en la nitidesa de la imatge, més que cap altra cosa.

Tanmateix, en el cas dels usuaris d'ulleres, aquestes imat-
ges parasites de reflexio de les zones lluminoses de 1'entorn si
que sén nocives, ja que se superposen en el camp de visio. Aixo
¢és especialment perillés en la conduccié de nit o a les zones

d'ombra.
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Aquests defectes es poden fer desapareéixer en gran mesura
amb els recobriments antireflectors. &s dificil, avui dia, tro-
bar cap instrument optic de qualitat en el qual els components
optics no hagin rebut el recobriment antireflectors qQque corres-—

pongui .
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La industria optica ja sol disposar dels equips de deposicioe
en Alt Buit més adients, automatitzats per a una produccio en
massa, incorporant controls fotomeétrics molt sensibles que garan-
teixen la reproductibilitat de la reflectancia/transmitancia que

cal per a cada component optic.
MONOCAPES ANTIREFLECTORES

Com ja hem vist abans, la reflectancia en la superficie d'un
vidre optic, per exemple, depén de la diferencia d'indexs de
refraccio entre aquest vidre i 1'aire. Per a la 1llum aquesta

diferéncia per a un vidre crown normal és de 0.5.

Mitjangant la seleccio d'un material amb un index de refrac-
cié intermedi (al voltant de la mitjana geometrica n= hn.nJ% i
per 1l'aplicaciée d'un recobriment d'un quart de longitud d'ona
de gruix optic, és possible reduir significativament la reflec-

tancia de la superficie optica anterior.

|

no recoberta
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FIGURA 4
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Després del CaF, els materials més utilitzats a la deposicis
de monocapes antireflectores han estat el NaF, el LiF, la crioli-
ta (NasAlF,) a Alemanya, especialment durant la segona guerra
mundial, i sobretot el fluorur de magnesi (MgF.), el qual, dipo-
sitat sobre vidre a una temperatura de 300°C, aconsegueix de
reduir considerablement i d'una manera durable la reflectancia

superficial (figura 4).

Aguests recobriments de MgFe treballen bé sobre un interval
molt ampli de longituds d'ona, malgrat el fet que la reflectancia
zero no s'obté per a cap longitud d'ona (figura 4), ja que per
als vidres normals en optica el MgFe té un index de refraccisé
massa alt (n=1,38 a L=550nm), molt més gran que el que es reque-
reix per vn..n, = vix1.5 = 1.27. Aquesta dependéncia respecte a

1'index de refraccidé del substrat és representada a la figura 5.
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Les monocapes de MgFe també sdn molt efectives en un ampli
interval d'angles d'incideéncia (figura 6). Un exemple concret pot
ésser el d'un raig que arriba a una superficie esfeérica (n=1.523)

amb un angle d'incidencia de S5B°. Si la superficie no és recober-
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ta, la perdua per reflexis ¢s d'un 8.3 Y%. Amb 1'addicio d'una
sola capa antireflectora de MgFe, calculada per a incideéncia
normal, la perdua energetica per reflexio es redueix a un 3,6 %.
Només per a angles superiors a 60° en aquesta superficie recober-

ta es produeixen peérdues de més d'un 4 %.

La reflectancia pot minimitzar-se per a qualsevol angle
d'incidéncia a qualsevol longitud d'ona ajustant adequadament el

gruix del recobriment.

S'aconsegueix també un efecte antireflector per a majors
gruixos optics, L/4, 3L/4, 5L/4, 7L/4, etc. E1 que passa és que
1'interval de longituds d'ona en que es produeix antireflexio és

cada vegada més restringit. La figura 7 ens mostra aquest fet.

REFLECTANCIA (°/)

4500 5000 5500 6000 6500
L3
A(A)

FIGURA 7

A més, la monocapa de fluorur de magnesi serveix per a pro-
tegir la superficie dels vidres optics (especialment els crown
densos de bari) de 1'atac quimic exterior, tal com el degut a
les empremtes digitals i a les condicions usuals de neteja. El
tractament monocapa en molts casos no &s prou satisfactori, Jja
que la reflectancia creix massa a ambdos costats del minim (figu-

res 4 i 7), i aixo és el que fa 1'aspecte violat dels elements
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optics aixi tractats, a causa de 1la gran part de 1llum roja i
blava reflectides. Cal doncs incrementar llavors el nombre de

capes en el recobriment antireflector.

DOBLE CAPA D'ANTIREFLECTOR

Amb una segona capa Ss'aconsegueix una major reduccisé de la
reflectancia per a un interval més gran de longitud d'ona. Per
exemple, una d'aquestes disposicions de reflectancia nul.la per a
un substrat de vidre (n=1.5) i L=550nm és la de realitzar una

primera capa de TiOe (24nm) i una segona capa de MgFe (180 nm).

El que s'ha fet per tal d'aconseqguir-ho és Jugar amb altres
materials i amb altres gruixos fins a obtenir R=0, almenys per a
una longitud d'ona. Tanmateix, tal com ho mostra la figura 8,
l'efecte conjunt a tot l'espectre visible no difereix molt del
que s'aconsegueix amb wuna monocapa antireflectora de MgF.. En
vidre mineral el millor és, doncs, anar directament a tres o més

capes.

FIGURA B8
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D'altra banda, la doble capa és especialment efectiva sobre
vidre organic, CR39 (n=1.48), combinant, per exemple, una capa
L/4 de fluorur de ceri (n=1.7) amb un altra L/4 del MgFe

(n=1.38). La figura 9 en mostra el resultat.

Els revestiments de dues capes sén molt utilitzats en apli-
cacions laser, ja que, en aquest cas, la radiacio és quasi-mono-—
cromatica. Pot assolir-se el 0.25 % de reflectancia o menys per a

una longitud d'ona especifica.
MULTICAPES ANTIREFLECTORES

Amb elles 1'interval de longituds d'ona en el qual es pro-
dueix baixa reflectivitat es podra estendre practicament a tot el
visible, en el cas de vidres optics. En aguest cas, i en el de
tres capes, la disposicie mes adient de gruixos optics és L/4,

L/2, L/4.

-+ L

1
CR39 no recoblerta

R (%]

N |

400 500 600 700 800
A(nm)

FIGURA 9

Per exemple, per a un substrat de vidre (n,=1.51) 1'4ltima
capa ha d'ésser d'un material de menor index de refraccie. Si
s'escull per exemple el MgFe amb n=1.38, per a complir la condi-

cio teorica de minima reflectivitat (ns2. n, = m? . ne), la
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primera capa d'index n, ha d'ésser igual a 1.7. Per tant, el
fluorur de ceri és el més adequat per a aixé. L'index de refrac-
cio de la capa intermeédia és el grau de llibertat de que hom
disposa per a fer més o menys ampli 1'interval espectral de baixa
reflectivitat. Un material adient per a aixo podria ésser el
Si0e, d'index de refraccié alt (ne = 2.1). Un resultat possible

el dona la figura 8.

Les figures 10, 11 i 12 ens mostren els canvis que es pro-
dueixen en la reflectivitat espectral quan es varia succesivament

1'index de cada capa.

Si a més a més es variesin els gruixos, el nombre de confi-

guracions possibles es multiplicaria.

Només amb 1'ajut de la informatica, sobretot quan el nombre
de capes augmenta (pot arribar fins a 100 o més) , ia lavista
dels materials de qué hom disposa, és possible de dissenyar un
recobriment multicapa amb possibilitats d'éxit industrial i co-

mercial.
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FIGURA 10 FIGURA 11
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Cada industria optica té la seva propia disposicié de capes
i materials, i en general, uns recobriments dels altres es dife-
rencien més en les caracteristiques mecaniques i quimiques (dure-
sa, adheréncia, resisténcia a 1'us, etc.) que en les propiament
optiques. &s practica comuna, tanmateix, que les multicapes si-
guin un apilament alternant de capes primes (L/4, i/o L/2) d'alt
i baix index de refraccié, que acostumen a designar-se de la
forma:

VLHL ...... HLa

H és el material amb 1'index de refraccié¢ alt, L el que el
tée més baix, v el substrat si aquest és vidre i a 1'aire. Com a
materials H s'acostumen a wutilitzar, a més del SiOe (n=2.1),
l'oxid de titani (n=2.4), el sulfur de zinc (n=2.32), 1'oxid de

zirconi, 1l'oxid de praseodimi, etc.
Com a materials L, els esmentats MgFe, Ale0,, LaF, etc.
RECOBRIMENTS DIELéCTRICS D'ALTA REFLECTIVITAT

Més enlla de 1'aconseqguit pels recobriments metal.lics,
poden assolir-se recobriments de molt alta reflectancia (fins a
99.99 %), com els que hi ha a les finestres dels lasers, i als

filtres interferencials, a base de dispositius no absorbents, amb
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primes de materials dielectrics transparents alternant

les capes
tal com s'indica a la figura

indexs de refraccio alts i baixos,

13.
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FIGURA 13

Tot aixo dipositat sobre vidre, metall o semiconductor.

Un sistema d'alta reflectancia s'obté amb wun apilament de

gruixos optics identics (L/4).
La figura 14 il.lustra la forma general, a certa regié es-

pectral, de la reflectancia d'un dispositiu multicapa.
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FIGURA 14
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L'amplada de 1la zona central d'alta reflectancia augmenta
amb un increment dels valors-indexs en la proporcidé nu/n. mentre
la seva algaria augmenta amb el nombre de capes. La taula seguent

mostra l'increment de la reflectancia amb el nombre de capes:

NOMBRE DE CAPES REFLECTANCIA
3 70 %
=] 89 %
7 96 %
b7 4 98.8 %
11 99.6 %

(L'alumini té una reflectancia maxima inferior al 90 %)

MIRALLS DICROICS

Els miralls o separadors de feix dicroics divideixen el feix
llumines espectralment de manera que transmeten certes longituds
d'ona i en reflecteixen d'altres. Els exemples més caracteristics
son els miralls que reflecteixen la radiacié visible i transmeten
l1'infraroig (miralls freds) i a l'inrevés, els que transmeten la

radiacio visible i reflecteixen la infraroja (miralls calents).

Els separados de feix dicroics sén essencialment apilaments

de capes amb gruixos de L/4 amb una capa inicial i final L/8.

A la figura 14, per a suprimir els maxims a la banda de les

longituds d'ona curtes, la série de capes ha de tenir la forma:

Vidre (0. 3LIHLH. @i smmie H(0.5L) aire

Per a suprimir els maxims de les longituds d'ona llargues,

l'estructura del diposit té la forma:

Vidre (O.SHILHI. .« o o aten .H(O0.5H) aire
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Poden aixi construir-se filtres interferencials de pas baix

i alt (figures 15 i 16).

Per a incidéncia no normal, fins a 30°, existeix sovint poca

degradacisé en la resposta dels recobriments multiples de capes

primes. En general, 1'efecte d'augmentar 1'angle d'incideéncia

equival a un desplagament 1lleuger fins a les longituds d'ona

curtes de tota la corba de reflectancia. Aguest tipus de compor-

en diverses estructures periodiques que es
lloros i dels

tament ja es palesa
per exemple les plomes dels

aixi com el 1llom d'algunes

troben a la natura,
colibris, les ales de papallones,

varietats d'escarabats.
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FIGURA 15 FIGURA 16

Una propietat molt valuosa dels recobriments multicapa eés

llur versatilitat espectral. Un cop aconseguida una disposicic de

pel.licules primes per a obtenir wuna certa caracteristica de

relfexio—-transmissis, 1'interval espectral de treball pot despla-

car-se a una altra regioc de l1'espectre si hom fa variar, simple-

ment i proporcionalment, el gruix de totes les
caracteristiques d'absorcioc dels subs—

capes, i aixo eés

limitat solament per les
trats i dels materials que constitueixen les pel.licules primes.

La figura 17 és un diafragma segmentat que il.lustra 1'ds

d'un mirall fred en combinacio amb un reflector calent per a
canalitzar radiacié infraroja a la part posterior d'un projec—
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tor de pel.licules. La radiacio infraroja (IR) tan intensa i
indesitjable, emesa per la font, és eliminada del feix per a
evitar problemes d'escalfament sobre 1la pel.licula fotografica.
La meitat superior de la figura 16 és un mirall ordinari argentat

en la part posterior i que es mostra com a comparacio.

Les cel.lules solars, que soén una de les principals fonts
d'energia dels vehicles espacials i adhuc dels cascs i dels vi-
sors dels astronautes, estan blindades amb cobertes semblants de

control de calor.

VISIBLE | IR

FONT
\___\\'/;. VISIBLE

=S

VISIBLE

REFLECTOR 7\
DE CALOR

FIGURA 17

De forma similar hom pot obtenir un separador de feix pola-
ritzat. La diferéncia respecte als dispositius multicapes ante-
riors és que, al principi i al final de 1'apilament de capes,
es troba el mirall. Per tant, 1'estructura d'un d'aquests reco-

briments multicapa és:
Vidre (O,SH)LH...c...%. (0,5H) vidre.

En ells H i L son pel.licules L/4 i hom ha de treballar amb

un angle d'incidencia de 45° (figura 18).
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RECOBRIMENTS MIXTOS

Poden fer-se filtres interferencials passa-banda, amples o

estrets, que transmeten un interval espectral especific (figures

19 i 20).
1.0 10
05 05F
[ " 0 1 Fs AN P S
0.6 08 10 12
FIGURA 19 FIGURA 20

En el visible, per exemple, tenen un paper important en la
divisio de la imatge a les cambres de televisio en colors, mentre
que a l'infraroig s'utilitzen per a sistemes de guies de projec-—

tils, lasers de COe. i sensors d'horitzé en els satel.lits.
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Aquests dispositius poden fabricar-se dipositant pel.licules

metal.liques semitransparents (generalment d'argent) alternant

b T
100
Ry
ESPAI
ARGENT
1VIDRE L 50 R
ESPAI
ARGENT
490 500 510
FIGURA 21

amb capes primes dielectriques de MgFe 0 SZn de gruix optic L/2
a la longitud d'ona per a 1la qual es vol optimitzar el filtre.

€s com un interferometre Fabry-Perot multiple (figura 21).

Poden aconseguir-se aixi filtres interferencials de banda

estreta amb una banda de transmissic d'amplaria inferior a 5 nm.

Amb 1'argent (R = 94%) la transmissio acostuma a ésser molt
reduida. Aquesta limitacio pot salvar-se emprant, en comptes
d'argent, capes dieléctriques d'alt poder reflector. D'aquesta

manera es poden obtenir pics de transmissio del 50 % o més.
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