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Um elipsdmetro a dngulo  variavel
foi elaborado visandc a medicdo de indi
ces de refracdo em materiais "bulk" ou
na forma de filmes finos. 0 instrumento
€ composto de Laser HeNe, prismas Glan-
Thomson com coeficientes de extingac me
nores gque uma parte em 10°, gonidmetro
permitindo leituras de angulos com pre-
cisdo melhor que 0,019 de arco e supor-
te de amostras que permite varredura ho
rizontal continua. Resultados em lami-
nas de vidro BK7 e filmes de MgF; na
Condicdo de Brewster confirmam a valida
de do método e indicam a aplicabilidade
do instrumento na caracterizagao de
superficies mais complexas.

Elipsometro, Superficies, Indice de Re-
fracgao.

1. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades Opti-
cas das superficies de materiais, tanto
"bulk" (em bruto) como na forma de filmes
finos, @ um elemento-chave na projecac de
sistemas para aplicagdoes opticas,

Em ambos os tipos de configuragao, e
de acordo com cada finalidade especifica,
tornam-se criticas as constantes opticas
dos materiais utilizados. Além disto, em a
plicagdes com tolerdncias estreitas via-de
-regra torna-se contraproducente a utiliza
gdo de tabelas convencionais, Isto porque
nio sb6 a pureza e os indices de refracao
de materiais "bulk" em producéc seriada wva
riam levemente lote-a-lote ou fornada-a-
-fornada, como também had uma dependéncia
significativa do comportamento dos recobri
mentos nos parametros de deposigdo emprega
dos1,2, 5

Estes fatos, e a consequénte necessi-
dade de medir indices para cada caso, cons
tituem a principal motivagdo para o elipso
metro a &ngulo varidvel que descrevemos a
seguir.

2. PROCEDIMENTO

Sobre uma bancada optica, foi montado
um gonidometro comercial da Zeiss-Jena, no
qual foi adaptado um fixador de amostras
gue nos permite translada-las e com isto
varrer todos seus pontos sem descalibrar o
gonidmetro. Este, por sua vez, permite-nos
rotar a amostra com duas valocidades; a ma
nual e a milimétrica para ajustes f£finais,
e medir angulos de incidéncia com precisao
melhor que 0.01° de arco.

Utilizamos come fonte um laser monomo
do de HeNe, perfeitamente alinhado com o
centro de rotacao da mesa do goniometro.

Dentro deste alinhamento, foi introdu
zido entre o laser e o gonidmetro um pola-
rizador do tipo prisma Glan-Thomson com co
eficiente de extingio de, no maximo, uma
parte em 106. 0 mesmo nos garante a polari
zagao do "tipo p", isto &, luz polarizada
paralelamente ao plano de incidéncia.

Na saida do laser, foi colocado um ro
tor de polarizagdo que permite variar a in
tensidade da luz transmitida pelo polariza
dor.

Esta montagem esta mostrada na figura
=

Este aparatc permite-nos obter o indi
ce de refracao de um material "bulk na con
dicao de Brewster, assim como o de um reco
brimento utilizando o método de Abelés3.

Como sabemos que na condicao de Brews
ter apenas a polarizagao "tipo s" (ortogo-
nal aoc plano de incidéncia) nao & extinta
e, no nosso caso, devemos tratar apenas
com um feixe p-polarizado, colocamos uma a
mostra com pouca rugosidade na mesa do go-
nidmetro e procuramos a extingdo da luz re
fletida ou o seu minimo. A sequir, caso nac
tenhamos obtido a extingao, devemos ajus-
tar o polarizador até atingi-la. Este é o
processo de calibragdo do polarizador.

Para obtermos o angulo de incidéncia
normal sobre a amostra giramos sua mesa a-
té que o feixe incidente volte sobre si
proprio, quando entao zeramos a leitura do
gonidmetro.

Ao girarmos a mesa, vemos que o feixe
refletido pela amostra forma uma mancha de
intensidade variavel no receptaculo branco.

Anotamos entdo o Angulo no gonidmetro
que corresponde a refletancia zero.
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Este &€ o dngulo de Brewster § para o
material "bulk" e podemos entdo determinar
seu Indice de refragdo n facilmente como
segue:

n = n, tan 8 (1)

onde nqy € o indice de refracdo do meio am-
biente (ar).

Para um material na forma de filme fi
no, se suposto hcmogeneo e isotrdpico, va-
le a mesma expressdo acima. Entretanto, pa
ra determinar seu angulc de Brewster & ne-
cessario modificar o procedimento da forma
seguinte.

Previamente 3 deposigdo, uma mascara
é colocada sobre o substrato, de modo a
bloquear a formacdo do filme numa regido
deste. A amostra resultante & entdoc posi-
cionada na mesa goniométrica, enguanto o
feixe do laser € expandido por uma lente lo
calizada entre o gonidmetro e o polariza-
dor. A amostra e a lente sao entao transla
dadas convenientemente, de modo que uma mg
tade do feixe ilumine o filme, e a outra o
substrato nu.

Variando o angulo de incidéncia,a con
digao de Brewster para o filme & alcancgada
quando as intensidades refletidas nas duas
secbes do feixe se tornarem idénticas. Nes
ta situagdo particular, é como se a inter—
face filme-ar nao existisse,

3. RESULTADOS

Utilizando o método acima, foram medi
das algumas amostras,

Para um vidro do tipo BK7 obtivemos
um indice de refracdo de 1.518, em bom a-
cordo com os valores fornecidos pelo fabri
cante. i

Para medirmos um filme fino, utiliza-
mos como substrato uma lamina de microsco-
pio, para a qual foi obtido um indice de
refracao de 1.503 + 0,010,

Foi escolhido para o filme, o Fluore-~
to de Magnésio (MgFj), visto que é larga-
mente utilizado como monocamada anti-refle
tora ou como componente de baixo indice (I}
em filtros multicamadas.

Tal filme foi evaporado com o substra

to a temperatura ambiente e a uma pressao
da ordem de 10~% Torr.
Ap6s um grande numerc de medidas,

obteve-se um Iindice de refracao de

a332 02 0105

4. DISCUSSEO E CONCLUSOES

0Os resultados apresentados na litera-
tura para indices de refracdo de filmes de
MgF de um quarto de onda (A/4) onde X =
632 variam de 1.32 até 1.41, dependen-
do da temgeratura com que o substrato foi
recoberto< e da qualidade do wvacuo [pres—
sdc)®. Geralmente, o indice de refracio au
menta com a temperatura do substrato,

Assim sendo, os valores obtidos sio
consistentes com os relatados, indicando a
plicabilidade do instrumento e do método
para caracterizar tanto substratos como os

filmes neles depositados.

Os altos valores para o desvio padrao,
da ordem de 10'2, devem-se ao fato de es-
tarmos utilizando, para detecgdo da extin-
cdo do feixe refletido, a sensibilidade do
0lho humano de observar um minimo ou dife-
renciais de intensidade no receptaculo bran
co. Esta precisdo pode ser melhorada utili
zando-se como detector uma célula fotosen-—
sivel, como por exemplo um fotodiodo ou u-
ma fotomultiplicadora.

Com o aumento de precisao, entretan-
to, podem evidenciar-se efeitos de aniso-
tropia do MgF, nas medigdes a grandes an-
gulos de incidéncia, exigindo uma reinter-
pretagdo da prépria condicdo de Brewster(1)
agqui utilizada.
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