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SUMARIO  

No Insti tuto de Pesquisas Energóticas e Nucleares foi implantado um  Laborató  

rio de Filmes Finos para aplicações ópticas na pesquisa. 0 deaenvolvinento desta com  

peténcia técnica foi-  una consequência da necessidade interna de obtenaaó de eapelhoã  
para lasers, filtros espectrais e canadas antirefletoraa em janelas e lentes. Para o  

calculo da refletividade de um conjunto de filmes finos em função do comprimento de  

onda foi desenvolvido um programa de computador COAT-02, que incorpora camadas absor  

ventes e não limita e ninem máxima de comadas.  
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INTRODUÇÃO  
Neste trabalho foram utilizados métodos  

físicos para deposição dos materiais.0 proces  
so consiste de una técnica de deposição sob  
atmosfera controlada no qual o material a ser  
evaporado é aquecido sob vácuo numa temperatu  
ra onde um grande número de moléculas ou ato  
mos deixam a superfície do material,depositan_ 
do-se no substrato, formando um filme.  

A aplicação dos filmes finos é essencial  
para as mudanças das propriedades ópticas su  
perficiais de elementos ópticos tais corno  lei  
tes, rede de difração, filtros,polarizadores,  
espelhos de laser, etc... Os filmesfinos são  
utilizados para controlar a refletividade des  
ses elementos ópticos, em faixas espectrais  
definidas e com dependência de polarização .  
Esses efeitos são devidos á interferência lu  
minosa entre as camadas depositadas. A elabõ  
ração consiste na deposição de camadas de  mi  
teriais com índice de refração e espessura óp  
tica previamente escolhidos, formando um con  
junto filme/substrato que terá características  
próprias quanto à refletividade.  

0 objetivo deste trabalho é mostrar em  
linha gerais o que é produzido no Laboratório  
de Filmes Finos da Divisão de Optics do IPEN  
e a infra-estrutura existente.  

PROPRIEDADES  6PTICAS FUNDAMENTAIS  
As propriedades físicas fundamentais ana  

lisadas em óptica de filmes finos são refli  
tãncia, transmitáncia e polarização da lui  
para vários comprimentos de onda e ãngulos de  
incidência. Estas propriedades são determina  
das pela teoria eletromagnética da luz em fui  
cão do índice de refração e da espessura dõ  
filme. Uma onda plana Proveniente de um meio  
de refração no, incidindo sobre um filme não  
absorvente de índice de refração ni, deposita 

 

do em um substrato de índice de refração n s; 
gerará múltiplas reflexões dentro do filme. 

 

Neste caso a refletividade (11 é 	dada  
por:  

x1 2 +  •2 r1  r, cos (2 61 ) + r 2  

6 1  = 2n 	n1 d i cos (i31 ) 

A 

616 a diferença de caminho óptico 
percurso da onda dentro do filme  

d1 é a espessura do filme  

Considerando-se que Ao é o comprimento de  
onda onde a espessura óptica (nd) é um quarto  
de onda, isto é, nt  dt=  Ao 	, no caso da in  

4  
cidéncia normal, d

t = n 	para A=  À,, e a refle  
2 

tância neste caso é dada por (21:  

(n1 2  - no n 
R = 	 s  para nld1= (2m+ U 0̂  

nt s 
—  no ns 	 4  

onde Rmin  se n s  > ni > nn  

Rmax se ns  < n1 > no  

No caso da camada ser metade de uma onda  
em espessura óptica 	 Ao , para inci  

ntd1 =  
déncia normal, 61 = n e R  será:  

j 

no + n s 

(no - n s 	 a0 
R   para n1 d1 = (2m + 2) l 4 

onde Rmax se ns  > n1 > no  

Rmin se ns  < ns > no  

Para o caso de um filme de várias  cará 
das o tratamento teórico mais conveniente par

: 

o uso em computadores digitais por matrixea 
tomando-se a relação entre os vetores cria 
elétrico e campo magnético de uma onda plana 

 

num dado meio, obtendo-se (31:  
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sendo B e C elementos de uma matriz 1 xl,  
haSada matriz característica do conjunto  

n/cos lj 	para onda com campo  
elétrico contido 	no 
plano de separação dos  
meios  

s j 	nj.cos ej 	para onda com campo  
magnético contido no  
plano de separação dos  
meios  

nj = índice de refração do j-ésimo meio  
ângulo de incidência no j-ésimo meio  

calculando-se pela Lei de Snell  

n; sen oc = n: sen et=  ... 
=nj sen 0 = nu  sen e11= ns  sen O s  

,. 	2 	n i  dj com  O. 	diferença de  
caminho óti  
co na j-ésima  
camada  

3- = espessura da j-esima camada  

A  refletividade e dada por:  

(La  - C/Bi 	(u; B-C) 	(u:  B- C )*  
R=     (5 )  

a  
(u; + C/B) 	(u° B+C)  

onde * denota o complexo conjuoado.  

A partir dos conceitos de refletividade  
R (ou transmissividade, T = 1-R, considerando  
o seio não absorvente) pode-se construir con  
figurações que relacionam a refletividade  com 
o comprimento de onda da luz incidente. O au  
sento ou diminuição da refletividade é causa  
do pela interferência construtiva ou destruti  
va provocada pelas camadas de filmes finos.  

Para preparação e análise de filmes de  
aulticamadas é indispensável a utilização do  
computador. Foi desenvolvido um programa de  
computador COAT 02 (4] baseado nas fórmulas  
acima para o cálculo da refletividade de um  
conjunto de filmes finos em função do compri  
sento de onda. Esse programa incorpora camadas  
absorventes e não limita o número máximo de  
camadas.  

o desempenho do programa em termos de tem  
po de execução é excelente, exigindo alguns  
segundos para processar um conjunto de opera  
roes de volume razoavelmente grande, pois o  
número de multiplicações de matrizes e calcu  
los aritméticos cresce com a complexidade do  
filme a ser executado.  

WMSIDERAÇES EXPERIMENTAIS  

O laboratório conta com um evaporador  
comercial, que consiste de um sistema de alto 
vácuo produzido por um conjunto de bombas 
difusora e mecânica convencional ,que bombeiam  

'aa campânula onde está disposto o sistema de 
evaporação. Para evitar a contaminação do sis  
'-asa tem-se um "cold trap" entre o conjunto 
• beador e a campânula (51.  

Na evaporadora estão instaladas duas fon  

tas de evaporação: aquecimento resistivo 	e  
`.ci se de elétrons. No aquecimento 	resistivo  

a Lassa do material é colocada num cadinho ou 
filamento e o conjunto aquecido pela passagem 
'Q corrente elétrica.  no sistema de feixe de 
elétrons estão instaladas cinco fontes de eva  

poração que permitem o aquecimento localizado  

do material a ser evaporado e pode dissipar  

potincias de até 2 10d. O controle densa potél 
 

cia é importante para determinar e controlar 

a  taxa de evaporação. ara e determinarão  
0 método au ■ dispomos p 

da espessura dos filmes depositados a o 	da  

medida da variação de frequência de um cristal  

oscilados. Esse cristal tem uma lrequôncia 
própria doo vibração que é função da sue espeá 
sura e essa frequência é alterado linearment

e 

com a deposição de um filme sobre sue super!; 
cie. A medida dessa variação é feita e deter

_ 

mina-se a espessura do filme depositado.  

Para suportar os substratos foi construi 
 

da uma calota que permite o posicionamento de  

4 substratos. Esse sistema garante uma posição  

simétrica entre o monitor de espessura e os  

substratos. U sistema ainda permite o controle  

do tempo de exposição do substrate ao feixe  

pela utilização de um obturador automático que  

somente atua sobre os substratos, controlando  

a espessura do filme depositado.  
A utilização de um sistema de aquecimento  

de substratos é necessária para o controle da  
condensação do filme durante a evaporação. As  
sim como a taxa de deposição, a temperatura  
do substrato influencia fortemente o processo  
de condensação, afetando a comoactação do fil  
me e portanto a calibração do sistema,além da  
modificação das propriedades mecânicas do mes  
mo, tais como a sua durabilidade. Com  esse  
sistema pode-se aauecer o substrato antes da  
evaporação para desaasificá-lo aumentando-se  
assim a aderência dos filmes. O controle da  
temperatura é feito utilizando-se um termopar  
em contacto com o substrato.  

Para aumentar a aderência dos filmes so  
bre os substratos utiliza-se uma limpeza por  
descarna incandescente("nlow discharge").Para  
produzir esse plasma de limpeza, no nosso sis 

 tema, a pressão deve estar em torno de dezenas  
de Torr e uma tensão de aproximadamente 1500 V  
deve ser aplicada gradualmente, formando o  
plasma. Os ions que são contidos nesse plasma  
chocam-se com a superfície do substrato,trans  
ferindo energia para as moléculas adsorvidas,  
liberando-as e portanto preparando uma super  
ficie limpa para posterior deposição do filme  

Os filmes são caracterizados pela medida  
do espectro de transmissão coma utilização de  
um espectrofotômetro Cary 17D, que permite  
medidas no intervalo espectral de 200 nm até 
3000nm. Deve-se salientar que para caracteri  
zar completamente os filmes, deve-se medir ta ^t 
bém os espectros obtidos por reflexão. A ré 

 flexão e a transmissão estão relacionadaspor 
R+ T+ A = 1 e A . 0 para substratos e filmes 

 

não absorventes.  

RESULTADOS  

Um espectro típico obtido para um único 
filme de ZnS ( n= 2,3) depositado em uma lãmi  
na de microscópio encontra-se na Figura 1. Na  
Figura la tem-se o espectro de refletividade  
(R) calculado utilizando-se o programa COAT-02 

 e na Figura lb o espectro de transmissividade 
 (T) obtido utilizando-se o espectrofotõmetro 

 Cary 17 D. Nestes espectros nota-se a presen  ça de dois máximos de refletividade, nos com  primentos de onda de 1320 cm e 470 nm. As ré 
 fletividades obtidas foram 31% e 36% respecti 
 vamente. Como n s  = 1,5 e n°=1 pode-se calcú  lar o indice de refração do filme de ZnS uti 
 lizando-se a expressão 2, para os comprimentos 

 de onda múltiplos de quarto de onda.Obteve-se 
 para esses comprimentos de onda os índices de 
 2,29 e 2,44 respectivamente, e portanto pela 
 expressão 2 e possível obter a espessura físi 
 ca de 144 nm, o que corresponde a 

um máximo em 
0̂  . 470 mm. Esse resultado está d

e acordo 3  

u j  

ou  

(upB+C ) *  
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3a. Curva teórica do espectro de refle  
tividade de um filme anti-refletor.  

1.0  

coo a referencia (11, cujos autores taabõm ob-
servaras: a audanca do índice de refração com a  
espessura de inS depositada.  
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A Inns 1  

Curva teórica do espect ro  de refle  
tividade de um filme altamente ré  
fletor.  

Espectro de transmissão, Curva  
designa a linha de T = 100% e 	a  
curva 2 	a 	c'e um 'i lme alta  
mente refletor.  
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Figura 2b. Espectro de Transmissão de um filme  
de :.nS sobre um substrato de vidro.  
A Curva 1 designa a linha de T ■ 100%  
e a - 4 a curva caracteristi  
ca do filme.  

A configuração básica utilizada oara um  
filme altamente refletor consiste em emoilha  
mentos de múltiplas camadas dielitricas de um  
quarto de onda  1 ) , com indices de refração  

4  
alternados baixo e alto e quanto maior for a  
ratão destes índices, maior será a refletivi  
dade resultante. A refletividade aumenta qua'n  
do aumentamos o número de pares de camadas. -  

Para preparação de um "coating" altamen  
te refletor para região de 1060 nm foi utiir  
zada a seguinte configuração:   

BK7 I HLHLHLHLHLHLHLHI ar  

onde H - material EnS In • 2,3)  
L • material Mgr, • 5% Bar, In • 1,395)  
BK7• substrata com n • 1,51  

Na Figura 2 tem-se os espectros teórico  
e experimental para um coating de 15 camadas e  
pode-se esperar uma refletividade de 99,9  
(ou T • 0,1%) o que foi obtido experimental  
mente para região de 990 nm a 1160 nm. Estes  
espelhos foram utilizados em ensaios com la  
sers de centros de cor e de Nd e apresentaram  
alta durabilidade.  

Os "coatings" anti-refletores podem ser  
feitos com uma, duas, tris ou quatro camadas  
de indices de refração diferentes, sendo que  
a medida que o niunero de camadas aumenta, 	a  
refletividade da superfície diminui. 	Os  
"coatings" anti-refletores de uma camada  são 
largamente utilizados em instrumentos ópticos  
de mídia precisão tais como câmaras fotoaráfi  
cas, enquanto os "coatings" anti- refletores  
de mais de uma camada sio utilizados em ins  
trumentos de precisão como lasers, etc...  

Utilizando-se o programa COAT-02  sio  de  
terminados os parâmetros experimentais narã  
obtenção dos filmes anti-refletores tais colgo:  
escolha do material, espessura a ser deposita  
da e ângulo de incidência. Na Figura 3 tem-se-
os espect ros teórico e experimental para : -a  
filme antirefletor com a seguinte configura -
ção:  

Vidro I CeF, I ZnS I MaF, . S%BiF, I  ar  
A/4 	1/2 	1/4  

Experimentalmente o filme é anti-refletor na  
região de 520 nm a 750 nm. A refletividade on  
oinal do substrato era de 89 e com o coatin -g  
ficou reduzida a 4%. Deve-se salientar que o  
filme foi depositado somente em una suoerficie  
do substrato.  

400 	600 	500 	1000 1200 	1400 A  ( nm  

Figura 3b. Espectro  de transmissão de um filme  
substrato siRti-  fgst9 r s t aTecór ►o  ftI 
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CONCLUSÕES  

Neste trabalho mostramos em linhas 	ae  rais alguns conceitos fundamentais sobre õpti 
 ca que são aplibãveis no programa de computa 
 ção COAT-02 que simula virias configurações -

possíveis, analisa as consequóncias de erros 
 na espessura física e índice de refração dos 
 

filmes. Os cãlculos teóricos estão em boa con 
 

cordãncia com os resultados experimentais õ 
 

que nos dã confiança tanto nos cãlculos quan 
 

to na tecnologia de evaporação. 
 

A importancia desse trabalho se justifica  
pela necessidade de utilização dos "coatings" 

 

aqui estudados na produção de componentes ao 
 

ticos de alta precisão. Esses componentes são 
 

largamente utilizados nas pesquisas de óptica 
 

no pais e no desenvolvimento de instrumentos 
 

ópticos de precisão.  
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