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Vékonyréteg fejlesztés a MOM-ban

Fluck Katalin

1. ábra. Fluck Katalin

A Magyar Optikai M¶vek az 1970-es évek-

b en mintegy hatvan országba exp ortált m¶-

szereket, melyek között meghatározóak voltak

azok, melyek optikai elemei vékonyréteggel el-

látott felületeket tartalmaztak. Itt els®sorban

a geo déziai, a lab oratóriumi m¶szereket, az

extrém alkalmazású �nommechanikai-optikai

elemeket tartalmazó egységeket és b erendezé-

seket, valamint a lézereket kell említenem. Ez

utóbbiak területén a nagy fejlesztések a hat-

vanas évek végén és a hetvenes évek elején

voltak.

Vékonyréteg alatt általában az üveghor-

dozó felületén a fény hullámhosszával össze-

vethet® nagyságrendb e es® vastagságú réteget

értjük. A rétegek határfelületei kvázi párhu-

zamosak, anyaguk elvesztette tömbi tula jdonságát, ezért a határfelületein leját-

szó dó jelenségekkel különös gondossággal kell foglalkozni.

A Magyar Optikai M¶veknél folyó rétegfejlesztési munkálatok több szakasz-

ra b onthatók, én részleteib en az 1970-t®l 1989-ig terjed® id®szakot ismerem.

Az 1950-es évek végén egy KGST döntés eredményeként az optikai gyártást a

Gammában felszámolták, a területtel foglalkozó kutatók átkerültek a Magyar

Optikai M¶vekhez. Létrejött egy � id®szakonként változó elnevezés¶ � kutatá-

si egység Fialovszky Lajos, Bernolák Kálmán, Lisziewicz Antal, illetve Szalai

György vezetésével.

Maga a rétegfejlesztés már ezt megel®z® en, az 1950-es évekb en megkezd®-

dött, azonban több próbálkozás után, az igazi kihívás az 1970-es évek végén

jelentkezett. Ez természetesen nemcsak kihívás, hanem egyb en lehet®ség is volt;

hiszen erre az id®szakra teremt® dött meg a rétegfejlesztéssel való érdemi fog-

lalkozás legfontosabb feltétele, rendelkezésünkre állt a számítógép es háttér. Ad-

dig, ennek hiányában a témával nem lehetett foglalkozni. Amikor 1970-b en o da

kerültem, a fejlesztéshez a gyakorlatban is rendelkeztünk nagy törésmutató-

jú rétegekkel, ami azt jelentette, hogy egy hullámhossz tartományban, illetve

annak környezetéb en az üveg re�exió ját le tudtuk csökkenteni, ezt hívtuk T-

rétegnek. Ezen kívül el® tudtunk állítani kis szelektivitású, kis áteresztés¶ fém-
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dielektrikum sz¶r®ket, amik már sok mindenre használhatók voltak, de fejlesz-

tést igényeltek. Az akkor induló lézerfejlesztésekhez cink szul�d � magnézium

�uorid tükröket tudtunk gyártani, azonban az anyagi tula jdonságok nem voltak

megfelel® ek, ezeken kellett változtatni, illetve készítettünk alumínium és ezüst

tükröket, valamint neutrális sz¶r®ket.

2. ábra. A Taj Mahal és kontúrja

A hetvenes évek el®tti id®szak-

ban lényegéb en itt tartottunk. Ekkor-

ra azonban már megvolt a számítógé-

p es háttér, ami segítséget és lendüle-

tet adott a fejlesztéseknek. Ezen fe-

lül rendkívül er®s nyomás nehezedett

ránk a piac részér®l, ugyanis a meglé-

v® termékek a paraméterek szemp ont-

jáb ól lényeges fejlesztésre szorultak,

els®sorban az optikai elemeket tartal-

mazó geo déziai és lab oratóriumi m¶-

szerek. Igen egyszer¶nek és ígéretes-

nek t¶nt, ha az optikai paraméterek

javítását az optikai elemek vékony-

réteggel való ellátásával oldjuk meg.

Törekvéseink erre, illetve a lézerfej-

lesztés oldaláról érkez® igények kielé-

gítésére irányultak. Ezen a területen

több é-kevésb é a nulláról indultunk.

A Magyar Optikai M¶veknél fo-

lyó vékonyréteg fejlesztésekb en Li-

sziewicz Antal, Ványai László, Fluck

Katalin és Szalai György vett részt.

Sa jnos Ványai Lászlót nagyon korán, �atalon veszítettük el, érdemei az elméleti

alap ok lefektetéséb en elévülhetetlenek.

A kérdés az volt, hogy egy vékonyréteg tervez®nek mit kell megoldania, a

réteggel ellátott optikának mit kell biztosítania. Általában a probléma úgy fogal-

mazó dik meg, hogy a m¶szerb en itt-ott létrejön egy nemkívánatos fényjelenség,

amire nincs szükség, amit csökkenteni, eliminálni kell, esetleg valami mó don el

kell tüntetni; vagy épp enséggel létre kell hozni, fel kell er®síteni. Ezt 1987-b en,

egy New Delhib en rendezett kongresszuson úgy fogalmazták meg; csupán azt

kívánják t®lünk � p éldául a lézerfejleszt®k �, hogy valósítsuk meg a Ta j Mahal

kontúrját, mert ez a célsp ektrum. Oldjuk meg! Kissé ironikusan azt is hozzátet-

ték, hogy az eredetit talán egyszer¶bb volt megépíteni.
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A fejlesztések során nagyon sok problémával kellett szemb esülnünk. Mik azok

a feladatok, amiket egy vékonyréteg fejleszt®nek meg kell oldani? A legfontosabb

és leglényegesebb feladat az volt, hogy ha egy anyag felkerül az üveghordozó fe-

lületére, akkor tudjuk, hogy az milyen vastag, mik az optikai tula jdonságai és

kép esek legyünk azt repro dukálni. Ahhoz, hogy ezt biztosítsuk, ki kellet dolgoz-

nunk egy mó dszert a réteg vastagságának és törésmutató jának meghatározásra.

Ha ezt megvalósítottuk, akkor ezen felül azzal a tudással is rendelkeznünk kellett,

hogy ha ismerjük egy réteg ezen tula jdonságait, akkor az optikai paramétereit

is ki kell tudnunk számolni. Tehát ismert konstrukció jú, rétegszámú, vastagságú

és törésmutató jú rétegnek ki kell számolnunk a re�exió ját, transzmisszió ját és

abszorp ció ját. Ez számunkra szoftverfejlesztési feladatot jelentett.

A következ® lép és során azt kellett megoldanunk, ha már tudunk réteget

számolni, akkor legyünk kép esek � ha nem is a Ta j Mahal kontúrját, de � vala-

milyen célsp ektrumot megvalósítani. Ehhez egy optimalizáló szoftverrendszert

kellett fejlesztenünk. Mivel nekünk mindig kész, piackép es terméket kellett el®ál-

lítanunk, a következ® feladat az volt, hogy kép esek legyünk a hibák és a technoló-

gia vizsgálatára, és az innen nyert adatok birtokában egy gyárthatósági b ecslést

tudjunk adni.

3. ábra. A Magyar Optikai M¶vek párologtatója

Nézzük ezeket a lép ése-

ket konkrét p éldákon keresz-

tül! Ha van egy üveghordo-

zónk, akkor arra célszer¶ egy

egyanyagú réteget felpárolog-

tatni, mely anyagának tu-

la jdonságait szeretnénk meg-

ismerni. Ilyen esetb en az

a szerencse, hogy az üveg-

hordozóra párologtatott ré-

teg transzmisszió ja széls® ér-

tékekkel rendelkezik. Ezeknek

a széls® értékeknek a meglé-

te biztosítja számunkra, hogy

helyükb ®l és értékükb ®l kö-

vetkeztetni tudunk a réteg

vastagságára és törésmutató-

jára. Azonban nem egyréteg¶ réteget használunk, mert annak széls® értékei el-

kentek, b el®lük tula jdonságokat csak nagy p ontatlansággal tudunk meghatároz-

ni. Általában azt tettük, hogy egy adott hullámhossznak � ami az esetek több-

ségéb en egy kitüntetett hullámhossz, vagy a látható tartomány közep e, vagy
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egy kiválasztott lézerhullámhossz � megfelel® rétegvastagságnak vettük a ne-

gyedét, és ezeknek az elemi negyedrétegeknek a többszörösét párologtattuk fel.

Tettük ezt azért, hogy rögtön b evigyük a gyártási paraméterek átlaghibáit és

így értékeljük ki a rendszert. Ezek a vastag rétegek több és éles széls® értékkel

rendelkeznek, ezeknek a helyéb ®l meg tudtuk mondani az optikai vastagságokat

és az értékeib ®l p edig a törésmutatókat tudtuk számolni. A mért és a számított

értékek nagyon jó egyezést mutattak. Ez dielektrikum rendszerekre, abszorp ciós

rétegrendszerekre volt igaz, és a mó dszert ezeknek is csak egy viszonylag kis

tartományában tudtuk használni. Ha nagyobb tartományokról volt szó, akkor

egyéb számításokkal, a hullámhosszfüggést is �gyelemb e véve tudtunk számolni.

4. ábra. Lézertükör transzmissziós karakterisztikák.

Az alsó egy zárótükör nagyon-nagy re�exióval, egy

sz¶k hul lámhossz tartományban közel száz százalék-

kal. Mel lette egy alacsonyabb rétegszámú nyitótükör.

A máso dik feladat so-

rán egy ismert rendszer opti-

kai paramétereinek meghatá-

rozását kellett megoldanunk.

Egy n réteg¶ rendszer ref-

lexiós amplitúdói mátrixát

fel tudjuk írni, ismertek a

Fresnel�együtthatók, a fázis-

tolás. A feladatot egy rekurzi-

ós folyamattal lehetett megol-

dani, ezt kellett leprogramoz-

nunk.

A következ® lép és a sp ekt-

rumtervezés volt. Megadtunk

egy rendszert ismert paramé-

terekkel, rétegszámmal és tö-

résmutatókkal, ismétlési sor-

renddel, vastagságokkal és

megadtuk a kívánt sp ektrum értékeit a kérdéses sp ektrump ontokban. A két

érték különbségéb ®l több lép és után kép eztünk egy gradiens vektort és azt mi-

nimalizáltuk. Ha ez egy bizonyos korlát alá került, akkor a program teljesítette

a feladatát. Ha nem volt a korlát alatt, akkor lép ésszám korlátot kap ott. Ha

így sem teljesült, akkor új kezdeti értékekkel újra indítottuk, ahol a kezdeti ér-

tékeket Monte�Carlo mó dszerrel válogattuk ki, természetesen értelmes határok

b etartásával.

A következ® lép és a hibaszámítás volt. Ez azért volt érdekes feladat, mert

rengetek olyan széls®séges feltétellel kellett megküzdenünk, amelyek csak ipari

környezetb en szoktak jelentkezni. Például távcsövek optikai rendszereinél az volt
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a f® problémánk, hogy minden m¶szaki paraméter teljesítése mellett három

ezrelékes re�exiós maximumot kellett biztosítanunk a látható tartományban.

A Magyar Optikai M¶veknél a vékonyrétegek számos termékhez kap csoló d-

tak, munkánk a sp eciális igényeket is kielégíteni kép es rétegek megtervezése

volt. Ebb e a fejlesztésb e kap csoló dtam b e az 1970-es évekb en, ha szinte nem is

a nulláról, de annak közeléb ®l indultunk.

Hogy a vékonyréteg tervezés milyen b onyolult feladat, arra szemléletes p élda

a következ®. Könny¶ elképzelni egy ablaküvegen meg jelen® re�exiót. Ha ez egy

zárt, sötét rendszert jelent® lab orm¶szeren b elül, a re�exiós maximum nem egy

alacsony törésmutató jú üvegen keletkezik, akkor egy ennél sokkal er®sebb jelen-

ség lép fel, és nekünk ezt mindenképp en eliminálni kell, tehát meg kell oldanunk,

hogy nemkívánatos re�exiók ne keletkezzenek.

5. ábra. Szélessávú re�exiócsökkent® réteg.

Ha mindezzel elméleti-

leg megvoltunk, akkor már

csak annyi feladatunk ma-

radt, hogy ezt késztermékre

kellett váltanunk. Ehhez kel-

lett egy párologtató b erende-

zés, ami már adott volt. A b e-

rendezés fel kellett hogy le-

gyen szerelve különb öz® esz-

közökkel. El kellett tudnunk

p orlasztani az anyagot, amire

több mó dszer is rendelkezé-

sünkre állt; elektromos f¶tés,

elektronágyú. Rendelkeznünk

kellett in-situ vastagságmér®

eszközzel. Erre szintén több

megoldásunk is volt; optikai elven és rezg®kvarc frekvencia változásán alapu-

ló mérési technika. Változtatnunk kellett az anyagi tula jdonságokat is, hiszen

nekünk nem volt mindegy, hogy milyen törésmutató jú anyagot tudunk használ-

ni. Ezt a párologtatási paraméterek változtatásával tudtuk ugyan szabályozni,

de csak egy viszonylag sz¶k tartományban. Például tudtunk különb öz® gázo-

kat adalékolni, vagy tudtuk a hordozó h®mérsékletét emelni, de ehhez nagyon

szigorú feltételeket kellett b etartanunk, mert ha túl magasra emeltük a h®mér-

sékletet, akkor az optikai elem felületét is elronthattuk, vagy az optikai üvegnek

a törésmutató ját vihettük el. Ezen a területen rengeteg értékes eredményünk

született.
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6. ábra. A látható tartományban és a közeli infrában

m¶köd® antire�exiós bevonat.

Azok a gyártmányok, me-

lyeket nagyobb számban gyár-

tottunk a fém és dielektrikum

tükrök, a hideg és meleg tük-

rök, a részb en átereszt® réte-

gek, a re�exió csökkent® b evo-

natok, a fém és dielektrikum

sz¶r®k és a nyaláb osztók vol-

tak.

Meg jegyzend®, hogy ne-

künk azért nem voltak gyö-

nyör¶, színes prosp ektusaink,

amiken termékeinket b e lehe-

tett volna mutatni, mert a ré-

tegeink nagy része állami, il-

letve katonai felhasználású volt. Prosp ektust csak sa ját felhasználásra készítet-

tünk, azokat kiadni nem lehetett.

A fejlesztési munkánknak a következ® szakasza két olyan fejlesztés volt, ami-

nek a megoldása során számos problémával találkoztunk; a kis távmér®knél,

illetve az impulzuslézerek tükreinél.

A távcs® elemeir®l csak annyit említenék, hogy ehhez a látható tartományban

és a közeli infrában kellett antire�exiós b evonatot el®állítanunk és a sp ektrum-

optimalizáló programmal a tervezés viszonylag egyszer¶en ment, megoldható

volt. A gyártásával sem voltak különösebb nehézségek. A nagyon-nagy problé-

mát az jelentette ebb en a távmér®b en, hogy tartalmazott egy elemet, egy nagy

áteresztés¶, keskenysávú interferenciasz¶r®t, ami tartalmazott két olyan réte-

get, aminek az eltérése egymástól � papíron is � egy ezrelék alatt volt, miközb en

a b erendezés p ontossága három százalék volt. Ezen kívül volt b enne egy olyan

elem, amelynél a lézertartomány nagy áteresztést kellett biztosítani.

Az impulzuslézerek tükreivel az volt a gondunk, hogy a gyakran használt

titán dioxidnak � nagy törésmutató ja miatt � kényes volt a párologtatása, a

látható tartományban abszorp ció ja volt, ezért ezek a tükrök roncsolhatók vol-

tak. Ennek a problémának a megoldására a Közp onti Fizikai Kutatóintézet Vé-

konyréteg Lab oratóriumával roncsolás vizsgálatokat, az Eötvös Lóránt Tudo-

mányegyetem Kísérleti Fizikai Lab oratóriumával p edig szerkezeti vizsgálatokat

végeztünk.

Sikerült tesztvizsgálatokat végezni párologtatási paraméterek és anyagpárok

mellett, találtunk olyan anyagot, amely jól bírta a roncsolást, viszont mellék-

feltételként ott volt, hogy nem elég magas a törésmutató ja. Ezzel abba a prob-
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lémába ütköztünk, hogy ha ebb ®l csinálunk egy lézer zárótükröt, akkor nagy

rétegszámot kell párologtatnunk és a tükör mechanikailag nem lesz stabil. Ezért

úgy döntöttünk, hogy egy vegyestükröt készítünk. A lézerimpulzussal a tükör-

nek az a része találkozott, amely tantál p entoxid�szilícium dioxid rétegb ®l állt,

a másik része viszont biztosította a nagy re�exiót, ez titándioxidb ól készült.

Ezzel tula jdonképp en véget is ért a mi fejleszt® munkánk; ekkor már 1989-et

írtunk. Ezután ugyan még volt egy fejleszt® munkánk, de ebb ®l már a magyar

Optikai M¶veknél termék nem lett, az eredményeket a kés®bbiekb en tudtuk

szakmai munkánk során felhasználni. Sikerült egy olyan ezüst sz¶r®t és tükröt

el®állítanunk, mely id® és környezetálló volt. Ezek a � ma már több mint húsz

éves � tükrök mindmáig a birtokomban vannak, ragasztás nélkül is tökéletes

felülettel rendelkeznek, sikerült ®ket lezárnunk.


