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Filmes finos de PbFQ, LaF3, CeF3 eNdFE,
obtidos por evaporacao térmica resistiva fo
ram caracterizados pela técnica demodos guia
dos e por elipsometria. A comparagac das me
didas por modos guiados, com os valores ja
publicados, mostra uma melhor precisdo desta
tecnica sobre as outras correntemente utili
zadas. A correlacdo entre as medidas por mo
dos guiados e elipsometria & boa no caso da
espessura mas fraca no caso do Indice de re
fragao.

Filmes finos, Optica Integrada, Elipso
metria.

1. INTRODUGEO

Entre os materiais empregados para a fabricagdo de fil
mes finos para aplicagoes dpticas os fluoretos apresentam
um conjuntc de propriedades muito interessantes: nac exigem
equipamento sofisticado para evaporacao, sao bastante estd
veis, sao transparentes em uma boa gama de comprimentos de
onda e apresentam indices de refracao, para radiagao visi
vel, entre 1,33 e 1,75. Assim, sempre oferece interesse
as determinagtes de suas propriedades principalmente quando

se considera as boas condigOes de reprodutibilidade das ca
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racteristicas com os modernos equipamentos de vacuo.

Este trabalho estd ligado aoc estudo de materiais que
possam ser utilizados para a fabricacao de guias de ondas
Spticas a filmes finos. Assim o estudo se restringe a fluo
retos que apresentam indice de refracao maicr que o do subs
trato, geralmente vidro (n ® 1,5), pois, somente nessas con

digdes & possivel obter-se o guiamento Sptico [ 1 ].

2. FABRICACAO DOS FILMES

0Os filmes foram produzidos a partir de material espe
cialmente fornecido para este fim (MARCK e BALZERS), emequi
pamento "NRC-modelo 3117" ao gual foi acrescentado um siste

ma de aguecimento do substrato.

Os substratos foram constituidos de laminas de micros
copio de boa qualidade e também de vidros BK7. O indice de
refracdo do substrato foi medido com precisdo da ordem de
{+ 0,0001) com um refratometrc de Abbe marca "Carl Zeiss",
usando como fonte de luz um laser de He-Ne em 633 nm, e fa
zendo-se a corregao da medida com tabelas fornecidas pelo
fabricante. A medida cuidadosa desse indice & fundamental

para boa precisao do indice dos filmes.

3. MEDIDAS POR MODOS GUIADOS

0 método de medida de indice de refragdo e espessura
de um filme fino por modos guiados baseia-se no acoplamento
da luz de um laser ao guia de onda formado pelo substrato,
filme fino e o ar, com auxilio de um prisma, conforme mos
tra a Figura 1. Um feixe de laser incide sobre uma das fa

ces de um prisma de indice de refragdo ny o qual se apoia
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sobre o sistema filme-substrato com Indices, respectivamente
iguais, a n; e n,. Sendo 6, o angulo de reflexdo na face do
prisma adjacente ao filme, o acoplamentc pode ocorrer por
tunelamento optico se essa reflexao for total e se  houver
coincidéncia entre a componente do vetor de onda da  radia
¢ao no prisma paralela ao filme e a constante de pPropagacao,
de um dos modos guiados dentro do filme. Assim, sendo conhe

cido o angulo de incidéncia do laser na face de entrada do

Figura 1 - Acoplamento da radiacdc laser a um guia a filme
fino com auxilio de um prisma.

(5

POLARIT LENTE I CUE TRO

Figura 2 - Esquema do equipamento para observagdo dos modos

guiados.

prisma, bem como o dngulo entre a face de entrada e a face
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adjacente ao filme, pode-se obter o valor da constante ge

propagagdo, B, do modo que foi excitado. Essa constante,
por sua vez, & fungao de virios parametros facilmente conhe
cidos e, também, do Indice de refracgdo n, e da espessura W,
do filme. Se o filme comportar um niimero igual ou maior gue
dois modos distintos, pode-se, a partir da medida do angulo
do feixe de laser incidente para cada um dos modos, obter

um sistema de equacOes que permite calcular n; e W.

O método aqui apresentado teve origem nos trabalhos de
P.K. Tien et all, [ 2] e foi, posteriormente expandido, e
se encontra bastante detalhado na literatura |_37], [4],[s],
Ce], [7]., [8], pelo que apenas citaremos as equagdes
principais gue sao dadas abaixo:

1/2
[3-{-] [ni - II:} W=mr+4,+4, m=01,2... (1)
onde

it 12
14 = (ny/ny) [ (N2 - nf)/(n] - ND) ] (2)
]
Nm = (I/Zi]m (3)

sendo h igual a zero para polarizacdo TE igual a 1 para Ppo

larizacdo ™ e A & o comprimento de onda da luz utilizada.

Assim para n modos temos um sistema de n equagoes do
tipo (1). Se n = 2 o sistema apresenta uma {inica solugao em

n; e W. Esse sistema deve ser, em virtude do cardter trans
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ntal das fungoes envolvidas, resolvido numericamente.
2 o problema & sobredeterminado e métodos de otimiza
minimos quadrados sao aplicaveis [6].

0 EXPERIMENTAL

‘arranjo experimental para as medidas encontra-se es
zado na Figura 2, onde o laser & de hélic-nednio,com

imento de onda de 633 nm, poténcia de aproximadamente
{ e polarizagao fixa. O feixe de laser & analisado pelo

ador e focalizado com auxIlio da lente, de distancia
de + 0,50 m, sobre o sistema prisma-filme-substrato e

mento dos virios modos verificado com auxilio das
- *m* [1] no anteparo. O gonidmetro, com precisio de
arco permite a medida do @ngulo de incidéncia do fei
re o prisma. O prisma utilizado foi de widro SF 11
11,7789 : 0,000]1 em 633 nm) de base aproximadamente
gulo isbsceles com um dngulo reto e de arestas aproxi
de 1 cm.

‘que era predominantemente exatado.

Fluoreto de Chumbo {Pble

e
Foi feita a anilise de uma amostra de filmes com espes

dim:d-de 300 nm o que permitia dois modos de ordem
o
h = 0) de polarizacdo TE e TM. As condigoes de evapo

'tou- variadas com a temperatura do substrato entre
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20° e 300°% e taxa de evaporagao também variavel, consta

tando-se que o efeito dessas variagSes ndo foi notado senig
a partir da terceira casa depois da virgula. As constatagoes
das dependéncias desses parametros nao foram, ainda, em
virtude do tamanho da amostra e das técnicas empregadas,

decisivas para uma analise completa.

0 valor do indice de refracao obtido foi de (1,764 &
0,001) onde o desvio corresponde ac desvio padrdoc de amos
tra e nao ao desvio experimental que foi muito menor. Esse
valor se compara muito bem com o citado por outros autores,
utilizando outros métodos: E. Ritter [9]. 1,75 (em X =
= 550 nm), H. Pulker [10], 1,75 (% = 550 nm). J. M. Bennet

[C11], 1,764 (» = 633 nm).
5.2 - Fluoreto de Lantanio (LaFaJ

A amostra foi de apenas trés filmes com espessuras de
590, 1200 e 1530 nm, respectivamente. O primeiro admitia um
modo TE e um modo TM de ordem zero e, os dois Gltimos, dois
modos TE de ordem 0 e 1 e dois TM, Foram usados apenas os

modos TE.

0 valor do indice médio foi de 1,569 que secompara com
1,58 citado por G. Hass [ 12] (A = 600 nm), 1,6 (A =550 nm)
por E. Ritter [9] e 1,55 a 1,65 de H. K. Pulker [10] (i =

= 550 nm).
5.3 - Fluoreto de Cério {CEF3)

Neste caso a amostra era de cinco filmes, tres deles
com espessuras da ordem de 500 nm com um modo TE e um modo
TM e dois com espessura da ordem de 1100 nm com dois modos

TE e dois TM. Foram usados apenas os modos TE.
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0 Indice de refragiao médio foi de 1,588, comparavel
com 1,61 (x = 600 nm) de G. Hass [12], 1,6 (A = 550 nm) de

E. Ritter |C9], e 1,63 () = 550 nm) de H. K. Pulker [10].
5.4 = Fluoreto de Neodimio {NaFJJ

Deste filme dispunhamos apenas de uma amostra com es
pessura de 360 nm, comportando um modo TE e um modo TM. o}
valor do indice foi de 1,583 e os citados foram 1,60 (n =
= 600 nm) por G. Hass [12], 1,6 (A = 550 nm) por E. Ritter

9], 1,61 (1 = 550 nm) por H.K. Pulker |_10].

6. CORRELAGAO COM ELIPSOMETRIA

Os filmes estudados foram medidos também por elipsome
tria usando um elipsometro Gaertner L117 com fonte de luz
constituida por um laser de He-Ne em 633 nm, fabricado com
a finalidade de ser usado em linhas de produgao de disposi
tivos semicondutores, a fim de se estabelecer uma compara
gao dos resultados com outro método. Os métodos elipsométri
cos ]a se encontram da mesma forma gue o de modos guiados
bem descritos na literatura, por exemplo F.L. McCrackin et
all. |T13]. os resultados da correlagdo estio representados
na Figura 3 para o Indice de refracao e na Figura 4 para
espessura. A andlise dos resultados mostra uma correlagao
muito boa para a espessura, porém fraca para © indice de

refragio.

Uma analise dos erros experimentais de ambos os métg
dos mostra que o método de modos guiados apresenta uma pre
€isdo muito maior gue a elipsometria, com o tipo de elipsd
metro usado, para o indice de refragao. Por outro lado esse

tipo de elipsdmetro se mostra bastante adequado para medi
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das de espessura.
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Figura 3 - Correlagdo entre as medidas de n; por modos guia
dos (abscissa) e por elipsometria (ordenada).
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Figqura 4 - Correlagao entre as medidas de W por modos guia
dos (abcissa) e por elipsometria (ordenada).

7. CONCLUSKO

0 método dos modos guiados parece se firmar como  uma
das técpicas mais acuradas e simples de medida de indice de
refracac e espessuras de filmes finos. Neste trabalho veri

ficamos que, mesmo em filmes que nic se comportam como bons
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guias o método & aplicdvel com seguranga.
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