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RESUMO

Neste trabalho apresentamos a tec-
nologia de produgao de filmes finos de
inconel para serem utilizados como ate-
nuadores 6ticos. Foram produzidos va-
rios filmes neutros com transmissoes
variando entre 0,1 e 80%, cujos espec-
tros mostraram-se razoavelmente acroma-
ticos na regiao visivel. Um programa de
filmes finos desenvolvido por nds per-
m1t1u o calculo das partes real e ima-
ginaria do indice de refragaoc do inco-
nel.

Filmes finos, Componentes Oticos,

Filtros Neutros.

I. INTRODUCAO

O filtro neutreo € comumente  usado
para atenuar a intensidade de uma fonte de
luz sem alterar suas caracteristicas es-—
pectrais, isto €, a atenuagio produzida
deve Lndepender do comprimento de onda na
regiao visivel do espectro. Esta prcpr1e~
dade € frequentemente necessaria para evi-
tar a saturagao, ou mesmoc dano, de uma
grande variedade de detetores que incluem:
fotodetetores, filmes fotograficos e o]
proprio olho humano. Quando o filtro é
calibrado de maneira a se ter um conheci-
mento precisc de seu grau de atenuagao,
€ possivel se calcular a intensidade ab-
soluta da fonte de luz a partir da medida
registrada pelo detetor. Desta forma, o
filtro neutro tem como finalidade precipua
(o] acre501mo do intervale dinamico de ope-
ragao de detetores de luz.

Existem dois tipos de flltros neutros
amplamente utilizados: um deles é puramen-
te absorvente, ficando boa parte da 1luz
incidente retida no substrato. 0 outro ti-
po consiste de uma fina pelicula metdli-
ca, evaporada a vacuo sobre um substra-
to transparente, que absorve uma fracioc da
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luz incidente, mas gque reflete bastante.
E obvio que este segundo tipo de filtro
€ o mais adequado para aplicagdes que en-
volvem altas intensidades, como as encon-
tradas em feixes de lasers de potenc1a,
ja que grande parte da radiagao e refle-
tida e o substrato nac se aquece signifi-
cativamente. Por outrc lado, o filtro pu-
ramente absorvente é usado quando uma
grande quantidade de reflexao € indeseja-
vel tal como em sistemas fotograflcos.

Os filtros neutros sdo usualmente
caracterizados pela densidade dtica D que
¢ definida em termos de transmissao T
como:

D = - log10T (1)

de forma que quanto menor for a transmis-
sao, maior sera a densidade otlca. Por
outro lado, estes atenuadores oticos obe-
decem a lei de Bouguer-Lambert, que esta-
belece que a transmissaoc de N filtros co-
locados em série é o produto das trans—
missoes individuais de cada Filtro, ol
seja:

i her T] X T2 X T3 e TN 2]
ou, em termos da densidade otica:
D = Dy + D, + Dy ... + Dy 39

Isto permite que a partir de alguns fil-
tros com transmissdoes conhecidas, sejam
obtidos outros de diferentes transmissdes
pela associagdo em série destes.

Neste trabalho abordamocs a tecnolo-
gia de produgdoc de filtros neutros cons-
truidos a partir da deposigao de um filme
metalico sobre um substrato transparente.
Embora este tipo de componente otlco seja
disponivel comercialmente, pouco € men-
cicnado na llteratura a respeito de sua
construgao e assim este trabalho visa pPre
encher parcialmente esta lacuna.

IT. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os substratos planos foram confec-
cionados em vidro de qualidade . otica
(Schott tipo BK7) através de poliménto em
matriz de piche!, com © qual se obteve
planicidade de 0.05 um (A/10). Na deposi-
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Gao de filmes metdlicos foi utilizada uma
evaporadora BALZERS BAK 600 do tipo "Box
Coater" com cristal de quartzo para moni-
torar a espessura do filme depositado.
O metal foi evaporado em vacuo a partir de
um cadinho de molibdénic por meio de um
feixe de elétrons. Durante a evaporagiao o
substrato € mantido a uma temperatura en-
tre 250 e 300°C, o que assegura uma boa
aderéncia do filme depositado. Na limpeza
do substrato foi utilizado ultrasom e em
seguida um sistema de circulagio de vapor
de alcool isopropilico. As medidas dos es-
pectros de transmissao dos filtros foram
efetuadas em espectrofotometro Cary mo-
delo 17.

Nossa primeira tentativa de confec-
cao do filtro foi feita usando-se o alumi-
nio, porém este metal mostrou-se inade-
guado por dois motivos: 1) a parte real do
indice de refragao varia demasiadamente
com a frequencia o _que torna o filtro em
elemento cromatico? e 2) a condutividade
(e consequentemente a reflexdo) € muito
grande e assim pouca luz e transmitida
mesmo quando a espessura do filme ¢é pe-
quena, o que torna dificil o controle pre-
Ciso desta. Outros materiais que sao bons
condutores tais como: ourac, prata e cobre,
apresentam o mesmo tipo de problema e tam-
bem devem ser descartados. Portanto, mate-
riais com condutividades moderadas, tais
como algumas ligas metalicas sdo os candi-
datos mais adequados para servirem como
atenuadores oticos. Dentre estas ligas
nos escolhemos o inconel (75,3 % do ni-
quel, 15,5 % de cromo e 7 % de ferro) que
embora tenha altc ponto de fusio (cerca de
2.500°C) e necessite de um canhdo de elé-

trons para sua evaporagao, apresenta a
vantagem de nao precisar qualquer reves-
timentg protetor, ja que €é um material
inoxidavel.
IIT. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir apresentamos os espectros
de transmissao de alguns filtros neutros

produzidos em nosso laboratério de filmes
finos. As figuras 1, 2 e 3 mostram respec-
tivamente filtros com densidades oticas
nos intervalos 0-1, 1-2 e 2-3, Como pode
ser visto destes resultados, quando a
densidade otica € menor que 2, estes com-
ponentes apresentam espectros que sdo
praticamente independentes do comprimento
de onda na regido entre 400 e 800 nm.

IV. DISCUSSAQ

A teoria para a otica de filmes fi-
nos ja foi previamente apresentada 3 . A
transmissao pelo filme de inconel pode ser
descrita por uma matriz do tipo:

n|exeiig) 0 (4)
0 exp(-id)
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Fig. 1 - Espectros de transmissioc de fil-
tros neutros com densidades &ti-
cas entre 0 e 1.
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Fig. 2 - BEspectros de transmissio de Eil=
tros neutros com densidades &ti-
cas entre 1 e 2,

onde ¢ = 2mnt/A, sendo t a espessura do
filme, A € o comprimento de onda e f & o
indice de refragaoc complexo. n pode ser
escrito como n = n + ik, onde n estid re-
lacionado com a velocidade de propagacgao
da luz no inconel e k com a absorcgaoc que
este produz.

A partir de U e das matrizes de
admitancia do meio de entrada (ar) e do
meio de saida (vidro), € possivel o cdl-
culo da transmitancia do filtro3. Como o
inconel utilizado por nds tinha proce-
dencia desconhecida, seguimos um procedi-
mento inverso ao usual, isto é, a partir
das transmissdes medidas experimentalmen-—

te determinamos os valores n e k. Para
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Fig. 3 - Espectro de transmissao de filme
neutro com densidade otica em
torno de 3.

este fim desenvolveremos um programa de
filmes finos para microcomputador IBM-
PC que, para cada comprimento de onda,
calcula a transmissao do filtro como fun-
gao da espessura do fllme Usando o metodo
do desvio quadratlco minimo os valcres n e
k sao variados ate que a curva calculada
passe pelos pontos experimentais. Conforme
pode ser visto da Fig. 4, os pontos expe-
rimentais coincidem com a curva teorica pa
ra espessuras inferiores a 0.2um (DO = 2).
Porém, para espessuras acima desta, além
da transmissao experimental ser maior do
que a teorica, o espectro possui uma de-
pendéencia acentuada com © comprimento de
onda. Isto se deve ao fato de que a taxa
de evaporagao que utilizamos (10 A/s) ¢é
muito baixa e isto afeta a estrutura do
filme e a neutralidade espec:tral‘1

0 ajuste tedrico foi realizado para
diversos comprimentos de onda e assim pu-
demos obter as partes real e imaginaria do
indice de refragao do inconel qgue utiliza-
mos. Estes valores estac apresentados na
Tabela I. comparando com os valores en-

contrados na literatura® (n = 1,7.e K =3,1
para-x = 500 nm) vemos que a parte real do
indice de gefracéo e aproximadamente a

mesma, porem a liga gue usamos absorve bem
menos. Isto € de interesse pratico ja que
torna o controle da espessura menos cri-
tico do gue se o material absorvesse bas-
tante.

Tabela I - Partes Eeal (n) e imaginaria
(k) do indice de refragao como
fungdao do comprimento de onda.

A(nm) 400 500 600 700 800

n 1.92 1.61 { i 1.78 1594

k 0.68 0.86 0.96 1.10 ]
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Fig. 4 - Transmissao em 500 nm como fungao
da espessura do filme. A curva em
linha cheia corresponde ao cal-

culo teorico com n = 1.61 e k =
0.86.
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