Rev. Brasil. Apl. Vac., Vol 7, n9s 1 e 2, 1987 211

UTILIZACEO DE FILMES EINOS DE a-5i:H EM SENSORES DE
TEMPERATURA A FIBRA OTICA

S.S.Camarge Jr.*, L.C.Guedes Valente**, L.C.Acylino Martins*¥
e A.J.C.Sampaio***

* Laboratdrio de Estudo de Materiais e Interfaces
PEEM/COPPE/UFRJ

** CEPEL e Dept. de Engenharia Telecomunicagdes/UFF

k%% Departamento de Fisica - PUC/RJ

RESUMO:

Neste trabalho demonstra-se a viabilidade de utilizagdo de
filmes finos de silicio amorfo hidrogenade (a-Si:H) na
construgdo de sensores de temperatura a fibra otica.

No sensor apresentado, os filmes de a-Si:H sdo depositados a
partir da decomposigio do géas SiH4 por descarga luminescente
("glow-discharge") diretamente sobre as pontas das fibras,
sequidos de uma camada refletora de A4 obtida por evaporagao
em vdcuo.

Desta forma o filme de a-Si:H atua como filtro passa-baixa
cuja frequéncia de corte varia com a temperatura, modulando a
intensidade de luz que retorna pela fibra. Esta construgio
garante excelente rigidez mecdnica e dimensdes minimas,
limitadas apenas pelo didmetro das fibras.

Nos primeiros testes realizados, utilizando filmes depositados
a 250 °C e um laser de HeNe como fonte luminosa, observou-se
uma variagdo linear de 50% no 8&inal detetadc, para uma
variagdo de temperatura de 50°C a 200°C. Com objetivo de se
obter efeito semelhante para fontes luminosas em torno de
0.8um utilizam-se tratamentos térmicos nos filmes.
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1. INTRO 0

A necessidade de se medir a temperatura de pontos energizados
como em transformadores, condutores de linha de transmissio e
em maquinas elétricas tem esbarrado em problemas de isolamento
elétrico e interferéncia eletromagnética. Com o
desenvolvimento nos ultimos anos de sistemas automatizadosde
controle de processos, a monitoragdo a disténcia da
temperatura nestas condigdes se tornou de grande importadncia.

Uma solucdo amplamente utilizada para esse problema tem sido a
utilizagBio de sensores de temperatura a fibra ética (STFO) [2]
[3]. Estes sensores apresentam a vantagem adicional de
permitirem a medida de temperatura em ambientes quimicamente
ativos devido & baixa reatividade da silica. Dentre outras
aplicagdes possiveis, pode-se destacar as aplicagdes
biomédicas [4].

Nos iltimos anos, diversos esquemas de funcionamento, baseados
em fendmenos risicos distintos, tem sido sugeridos para os
STFOs. Uma destas propostas utiliza a andlise do espectro de
fotoluminescéncia de uma pastilka de GaAs acoplada &
extremidade da fibra [5). Outra possibilidade 3ja sugerida
emprega um filtro Stico, cujo espectro de absorg@io depende da
temperatura, como elemento sensor [6]. Estes tipos de STFO
podem ser empregados na faixa de 20°C a 200° C, com
sensibilidades equivalentes (~1°C).

Outras possibilidades inciuem a andlise de radiacio térmica
emitida pela extremidade da fibra [7], a variagio do indice de
refragiio de liquidos [4], a medida da absorgo otica de
impurezas distribuidas ao longo da fibra [8], entre outras.

Neste trabalho demonstra-se a viabilidade de utilizag3o de
filmes finos de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) na
construcdo de um STFO. No sensor apresentado, o filme de a-
Si:H atua como filtro passa-baixa cuja frequéncia de corts
varia com a temperatura, modulando a intensidade de luz que
retorna pela fibra.
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A construgldo proposta garante excelente rigidez meclnica e
dimensdes minimas, limitadas apenas pelo tamanho da prépria

fibra

2 - PARTE EXPERIMENTAL

Os filmes de a-Si:H s&oc depositados a partir da decomposigdo
do gds silano (SiH4) por uma descarga de radio-frequéncia em
um reator de acoplamento capatitivo semelhante ao descrito por
Knights [9]. Esta montagem permite o controle dos diversos
pardmetros de deposigdo, que influenciam nas caracteristicas
dos filmes produzidos: temperatura de substrato, fluxo e
pressfo de gds, densidade de poténcia de R.F. e distdncia
entre eletrodos. Além disto, podem ser produzidas ligas de
silicio amorfo bastando para isso, a adigdo ao silano dos
gases convenientes. Alguns des filmes produzidos foram
submetidos a - tratamentos térmicos em alto védcuo de forma a
alterar suas caracteristicas d6ticas [10].

As camadas depositadas foram caracterizadas quanto a sua
espessura por reflectometria e sesus espectros de transmissdo
medidos em um espectrofotdmetro Cary 17D, de forma a obter
seus indices de refragdio (n(A)), gap Sético (Eg) e espessura,
para diferentes temperaturas das amostras.

Para a confecgdo dos sensores deposita-se sobre o filme de a-
Si:H, uma camada refletora de aluminio por evaporagdo em alto
vdcuc. BAssim, o sensor funciona como um refletor cujo espectro
depende da temperatura. Para testes, utilizam-se laminas de
vidro como substratos enquanto gue na montagem definitiva, as

deposigdes sdo feitas sobre as pontas das fibras.

Os testes foram realizados de duas maneiras distintas. Na
primeira a luz prcveniente de um laser de HeNe ou de um LED
(A = 0.82pm) é guiada por uma fibra até a lémina de vidro
sobre a qual as camadas estdo depositadas. A luz refletida &
coletada por uma segunda fibra acoplada a um detetor. Na
segunda montagem, com as camadas depositadas nas extremidades
das fibras, utiliza-se um acoplador Stico para possibilitar a
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utilizaglo de uma unica fibra para a incidéncia e captagio da
luz refletida. Estas montagems estdo apresentadas nas Figuras
la e -ib respectivamente.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os espectros de transmitdncia de um fillme de a-Si:H a duas
temperaturas diferentes estdo apresentados na Figura 2. Pode-
se notar a variagdo da transmitdncia devida a absorgf#io banda-
banda, modulada pela interferéncia entre as reflexdes nas
interfaces ar/a-5i:H e a-Si:H/vidro. Deve-se definir como
regido de interesse aquela na gqual o espectro nlo apresente
extremos, de modo gque o sensor fornega uma resposta univoca de
intensidade de 1luz como fungdo da temperatura. No caso da
Figura 2, por exemplc, esta regido se situa entre 550nm e

706nm aproximadamente.

Os espectros foram analisados segundo o método de Manifacier
et al [11). A Figura 3 mostra os graficos da densidade Gtica
obtida, como fungdo da energia da luz incidente, referentes as
curvas apresentadas na Figura 2.

Pode-se notar claramente a grande dependéncia do limiar de
absorgdo com temperatura. Focalizando a atengdo & energia na
gual a transmissdo vale 50%, observa-se uma variagdo de cerca
de 0.9meV/ °C, na faixa de temperatura analisada, o gque
equivale, neste caso, a uma variagdo de 0.15 na transmitdncia.

Para filmes com caracteristicas semelhantes aos apresentados,
pode-se utilizar, nas montagens da Figura 1, um laser de
He-Ne como fonte luminosa pois sua emissfo estd sitvada na
regido de interesse. Na Figura 4 apresenta-se uma curva tipica
do sinal detetado em fungdo da temperatura obtida com um
desses filmes. Observa-se uma variagio linear de
aproximadamente 50% para uma variagdo de temperatura de 50°C a
200°C.

Para viabilizar a aplicagio pratica destes sensores € indicada
a utilizagdio de um LED de GaAs, com emissfo proxima de 0,8pm,
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como fonte luminosa, para tanto é necessidrio obter-se filmes
com gap otico menor.

Sabe-se gque tratamentos térmicos produzem a liberagdo do
hidrogénio do a-Si:H resultando na diminuigdo de seu gap otico
{10, 12]. O efeito de um tratamento térmico a 500° por 30
minutos sobre o limiar de absorgdo de um filme depositado a
250 C estd mostradec na Figura 5, onde fica evidente o seu
grande deslocamento. Deve-se ressaltar gue este deslocamento
(70,15 eV) ¢é cerca de trés vezes superior a variagio do gap
ético. Este tratamento foi suficiente para a obtengdo do
efeito desejado, tornando possivel a utilizacdo de LEDs de
GalAs.

Com o objetivo de se obter uma ponta sensora gue garanta boa
rigidez mecdnica e de dimensdes minimas, depositaram-se os
filmes diretamente sobre as pontas das fibras (Figura 6). Para
utilizagdo desta ponta senscora emprega-se uma montagem como a
apresentada na Figura 1b.

Além das mencionadas, outras vantagens deste esguema sio a
maximizagdo da intensidade da luz detetada, reduglio da inércia
térmica do sensor e a redugdo dos efeitos de interferéncia
devido a diminuig3o da refletdncia de uma das interfaces. Este
dltimo aspecto pode ser totalmente solucionado pela deposicido
de uma camada anti-refletora entre a extremidade da fibra e o
a-S8i:H. Para isto pretende-se utilizar filmes de nitreto de
silicio amorfo (a-SiN:H) que com a concentragdo adequada de
nitrogénio proporciona um casamento perfeito dos indices de
refragéo.

4 - CONCLUSOES

Pelo que foi exposto, espera-se ter demonstrado a viabilidade
de utilizagdo de filmes finos de a-Si:H na construgdo de um
STFO. Estes filmes apresentaram uma boa sensibilidade as
variagbes de temperatura sendo a precisdo do sensor limitada
pela qualidade do sistema de detegdoc de-luz. Apesar de ndo se
ter investigado, a faixa de atuagdo prevista para este tipo de
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Figura 6 - Aspecto da Ponta Sensora
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sensor estard limitada apenas superiormente pela temperatury

de tratamento térmico.
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