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INVESTIGAGAD NAS CONSTANTES OPTICAS DE FILMES FINOS
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Sao Paulo - SP

Aplicando o método de curvas envolturlss, desanunlvzdu por
Manifacier e Swanepoel, para a determinacaa de cunstantes cptlcas
em fllmes ‘finns, caracterizamos os materisis dielétricas de
evaporagao' com interesse na fabricagao de filtros opticos
interferenciais.

Atraves de medides espectrofotometricas ds tresnsmitancia de
monocamada depualtada em substrato de 1ndlue de rsfracﬁo
cunhuc:du, o método possibilita a d!termzne;au das constantes
Gpticas do material depositado : indice de refragac e espessurs
do filme.

filmes finos, constantes apticas

%, INTRODUGAD

0 sucesso no projeto do sistsma adequado de mialtiplas
camadas dielétricas pars a fsbricagso de filtros interferencisis
depende do conhecimento disponivel sobre as constantes dpticas
dos meterisis a empregar.

No projeto de um filtro interferencisl saoc especificadas o
indice de refracau e a espessura de cada camada que compak o
empilbhamento de multiplas camadas. -

Especialmente gusndo se busca um filtro interferencial que
apresente um desempenho determinado em larga rEgiEo espectral, ©
conhecimento das constantes opticas, n e k, se torna
particularmente impnrtante.

As informegoes disponiveis na litersturs sac escessas.
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Agrava-se @ isto, a dlp!nd;n:ia apresentada 2elss constantes
gpticas dos filmes com os perametros experimentsis.

Neste trebalho saoc investigadas as constantes. dptices do
Tizﬂ3 , 8 partir do método de curvas envoltorias exposto por
Manifacier* et el /1/ e Swenepoel /2/, ampliado por Macleod /3/
para a investigagao de inomogeneéidade em filmes finos.

] metodo de curvas envoltorias utiliza medidas da
transmitancis de um filme depcsitado sobre substrato de indice de

refracao conbecido.
- TEGRIA

Um filme fino, considersdo homogeneo e isotropico, pude ser
descrito atraves de seu indice de® refrageo N = n - ik, e sua

espassura d.

ar My Figurs 1.

filme N=n-,k, d Filme depositado
----------------------------------- sobre substrato
substrato s transparente

ar ng

A transmitancia do sistema formado por um filme de indice de
refragao N = n - ik e ;spl!lura d, depositade sobre um substrato
transparente e de indice de refragac s, conforme mostra Figura 1,
para um feixe de luz com incidéncia naormal e comprimento de onda
L, considerando @ reflexao da superficie posterior do substrato,

€ expressa pele equacao /2/ :



202

onde :

AR =16 8 ( n?s k?)
Ba((na+1)2 k)
C=((n2-14+xd) .
-k (2 (n2 %
D=((n-1)2%kd
w=4fl nod / L
a=&aWk /L

x=exp ( -ad)

Considerando uma

apresente baixa
k2 n=ny) . (n

ser simplificada peras

cClne1).(ns+s?)exd)
( n?- 524 k?) - 2 k%( 8%+ 1 ) ) 2 cos(w) +
k2) + (824 1) . ( n?- 1+ k2) ) 2 einlw)
clln=1)cCne-8?) + k)

regiao espectral em Que o materiel
asbsorgeo, podemos considerar

-8 ). Neste caso, a equagio ( 1 ) pode

. ———— £2)

B -C x cos(uw) + D ~2

onde :

A = 16 n%s w=54fTnd/ L
Be(nat)d (n+ad a=A4ff k/L
C=2(n% 1) . (n2 a2 x=egxp ( -ad)

Delnetd)dln-

s?)
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A equecéc ( 2 ) represents uma fungao oscilstoris, cujos
extreags s8o obtidos para cos(w) = + 1 ou cos(w) = - 1. Tomemo= o
caso emque C > ODoun D s. A fungae envoltoria eos maximos é

entpo, descrite por :

Tmax = =cccc-mecmccaaaa {3

B-Cx +D x?

e a2 fungao envoltdris secs minimos :

B+Cx+D x?

Fisicame=nte, considerando o caso em que o indice de refracac
do filme & meior que o indice de refrsgéo cdo substrato ( n o i T8 R
e fungad de meximbs representa e transmitancia de filme com
espessura optice de miltiplos inteiros de meis onda e & fungao de
minimos representa filme com espessura dptics de miltiplos

itﬁarsn de gquarto de gnds.

Figura 2.

o Transmitancia
oo experimental
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A Figure 2 apresenta & curve de trensmitancia de um filme
de espessura optica n{L).d = BL3 nm, para L = 563 nm.

A ceda comprimente de onda L podemsos definir Twex & Tmin
atraves da curva envoltdria, com lxprllnaan analiticas
representadas pelas equagces ( 3 ) e ( & ), respectivamente.

As equagoes ( 3 ) e ( 4 ) podem ser trernsformadas de forma a

nos fornecer as constantes opticas do filme n, k e & /2/ :

e e a0 Ry By £n)
onde:
. 2
Tmax - Tmin s+ 1
N T e ot L
Tmax . Tmin 2

A espessura do filme £ determinada através do comprimento de
onda em que 0§ extremos de transmissao ccorrem : cos(w) = +1 ou

cosf{w) = -1, ou einda, &4Mnd /L = mff, c que nus fornece :

m L

A2 cecccnm=- {6)

& n(L)

onde :
m = ordem do pico de transmissao

A ordem m do pice de transmissso foi determinada atraves do
proprio processo de controle de espessurs durante s deposigao,
reslizado pelo metodec de monitorsgso Gptica, o qual permite

determinar o numeroc de quartos de ondes correspondente a espessurs
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gptica ( n.d ) do filme,
0 coeficiente de extingao € calculado através de varisvel

auxiliar x :

X B mececccmmcccccsemeses———————————— -- 1)

[:} nzs 2 Tmax . Tmin

F = ==ce=== e Ti = cceccccccccmc=-

Ti Tmax + Tmin

G indice de refragao do substrasto s foi determinado atraves
da transmitancia de uma lamina sem recaobrimento. Neste casa, a
transmitancia, considerando a reflexac da superficie posterior, @

expressa por /2/ &

g = -— ¢ [ --- -1 i (8)

3. EXPERIMENTD

0 filme investigade foi depositado em lamines de vidro de
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dimensao 18 X 18 mm e espessura 0.2 mm.

0 evaporador empregado fol o Balzers BAK 600. A eveporacas
foi reslizada via feixe de elétrons. A texa de eveporagao foi
mantida aproximsdamente canstante em 0.2 nm/s.

D meterisl de evaporagao empregado foi o Ti 0 fornecido

2 5
pela Balzmers, com grau de pureza de 99.9 %.

A temperstura do substrato durante a denasicao foi ajustada
pera ZEU.C. e obseryamgs uma flutuasgcao menor que 10°C em torno do
valor de sjuste.

A pressao parcial de oxigenio, pars @ deposigsoc reativa,
foi estabelecida em 1.5 (10-4) Torr.

Foram realizados 03 processos ( A,B,C ), em que os
perametros experimentais forsm reproduzidos. De cada processo
forsm analissdas 03 amnstrss ( 1,2,3 ) que possuiam posigoes
sproximadamente equivalentes ( espessura e angulo de deposigao )
ne camera de evaporagao.

A transmitancia das amostras foi analisada no
espectrafotometro Perkin-Elmer de duplo feixe e com precisac de
leiturs de 0.1 %. Os dados experimentais de comprimento de onde e
transmitancia, foram obtidos s partir dss curvas fornecidass pelo

registrador grafico scoplede so espectrofotometro.
L. RESULTADOS

Os resultados para o indice de refracao estao representados
no Grafico 1. A curva de dispersan do meterial, varisgao do
indice de refrlc;a em fungac do comprimento de onda, foi ajustsdas

por uma expressao de Cauchy :
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A A
1 2
n = ﬂu et A
L2 i
onde
ﬁﬂ' A1,n2 = constantes L = comprimento de onda { nm )

Os valores obtidos pars ss constantes foram

An = 2.28993116

]
Ay = 9.69592079 E + 03

Ao = 6.27732691 E + 09

N

A0 = 2,28991116 Grafico T
284
Al=9.89592079 £ 4 03 Indice de
A2 §,27732891 E 4 09 refragao das
amostras
25 ,\\
o
\\\9
2,4 -""‘-.ﬂ.
--_‘-__‘:-""'—-———_ -
22+ 7
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0 desvio padrso dos pontos experimentasis psrs e curva de
ajuste foi calculado em 0.009 ou D.4%. 0O maior desvio que oOs
pontos experimentsis apresentaram a curva de ajuste foi de 0.02,

ou seja, D.9%.

A propagagso dos erros experimentais no calculo do indice de

refragac & expresso pela equagao /1/ :
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d(n) d(T) Tmax + Imin 1

s oy iy g i o R N (

o
—

n T Tmax - Tmin f(n.nn.nl
onde :

z ( “2_ nu,g Y vl n2+ nu.! )

f(n,ng,8) = - =ecmceccccecccecceeeee e

nz- "E | A | nz- azi

0 erro na espessura pode ser calculado atraves ds aqua;in

(FE- )

d{c) d(L) d(n)

_____ B ESEELE TRS Heema { 10 )

0 erro entre a leitura direta no espectrofotometro e o valor
obtido & partir da curva de transmitancias, o qual usamos pars
caélculo, foi medide, tendo sido encontrando um erro de 1% pera os
valores de comprimento de onda e um erro de 0.3% nos vaslores de
transmissao. Estes dados, quando aplicados nas eguagoes ( § ) e
( 10 ), fornecem um erro sistematico de 0.5% no indice ce
refragao e de 1.5% na -espessura. Acrescentando e estes
resultados, o desvio padrao encontrado nas diversas amostras,

obtivemos a incerteza nas medides efetuadas : n £ D.9% e d * 2%.

5. DISCUSSAG

0 erro ns medida do indice de refragaa apresenta forte

dependéncia com a diferenga entre a transmissao maxima e minima,



como pode ser ohservado pela eguagao ( 9

diferenga entre @ transmissao maxima e
do

diferenga entre os indices de refragao

concluimos que o métocdo empregado fornece

filmes com indice de refragao

minima €& determinada
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). Censiderando gque a
pela
filme e do substrata,

melhores resultados

nao proxime ao do substrato.

para

Ume 1limitacan do método € a regisoc de ahsorgac  dos
materiazis, pois o©0s calculos hbaseararm-s= em filme com baixo
coeficiente de extingao. Os resultados encontrados para o
coeficiente de extingao apresentaranm grande dispersao,
necessitando assim des medidas mais precisas para susz
determinacgan.

bl
No Grafico 2, nossos resultados para o

indice de refracao do

Ti203 sao comparados com medidas efetuszdas por Pulker et al ( &4 )

& Schmitt et 8l (S ). A diferengs

pode ser justificada em fungao da

chservade entre as

menar

medidas

press3o parcial de

oxigénio durante a deposicsno do filme em nosso experimentn, o Gue

faz reduzir a oxidagao do material, auvmentando seu indice de
refracao.
Grafice o
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6. CGNCLUSDES

0 metodo das curvas envaltorias empregado na determinagag
des cpnstantes opticas de filmes finos apresentou resultados
satisfatorios nas medidas de indice de refragac e espessura.

A precis2o alcangada pelo método justifica sus utilizegBo na
caracterizagao dos principais materisis de evaporagaoc de um
laboratorio de filmes fincs, fornecenoc informagoes valiodas paras
o projeto de filtros interferenciais.

Aplicagso tambem importante sera no estudo da influenciz dos
parametros exparimenrtais (° taxs de ceposigao, temperatura do
substrato e pressac parcial de oxigenio ) sobre as constantes

opticas dos filmes.
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