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TECNOLOGIA DE FILMES FINDS

Nilson Dias Viers Jumor Ermelindo Ambirosio @ Spere Penbe Maorata

RESLMO

Fal imiplantedn oo Dgpartsmento da Processos Especian umy leborstdmo o préduchs de fGlmet finca pare
Aplicpapdes ARl Nd proguiz oo ne ihdutna O dajenvdbargnto  Sedte comestinea t#onica 191 uma canssquinca da
rmcasnidade onternd da abrencdo o spelhot dialdrioo:s pars lagaes Tiltess oe onterferdncie & camadss antireflatorss #m
hela & tentes Eptes componenias dpnoos 4 sdo produzidos de lorme rotineira B 8 Tincs dested prockesod 4 deperity
NG presenta trabaiho bem como {6 apresantocdos resultados | F olndm com o wsema que lol ingralado

THIN FILMS TECHNOLOGY

ABSTRALCT

It wmg iplantegd & thin filrs deposinan lacthivy i the Spacal Frooess Departowent The et purgesse Tor 1hin
whs Mo produce optical coabings for resterch and developmant Jue o owr aeedy of hugh relfactanca coetingt for Isder
mhriors @1 well as antieflacnng costng and specral optical hiters The pmepar describet the basic physics onderlyang
ther rriAnufactunng and the faolities 1or the production ot these osoaning Resulte an some of the rowtinaraly Braducad
rratingt mré also described

! INTRODUGAD

Para o estudo de fenomeras ticos & essencial a wtilizacio da alamantos semples coma lentes ou
slementos de #ta sofistwcacio como redes de difracio filtros de ahta resclucdn polarizadores etc
Um grande avango no dessmpenho dotiee alementos for consegdo com a wtihzagfo de himes finos pa
ra controlar a refletndade desees elementos em faixas espectrals defirndes & com depsndancia na sua
polarizacio A utihzacio de foimes finos em soperfices dpticas vai desde & depotic¥ de uma cemada
alé conjuntas de cnepenta gu mals camadas dependendo do tpo de aphicagiko desejada Em partcular
frilmes frnos tem um papel extremamente umportante na parte dphica da resscnadores para 8 abtenclo
de tasers onde a refletnadade dos espelhos e dos elermentos apticos interngs 80 ressonador devem sar
obtidos corn o mEor ngor Fary a obiencdo desses Fimes foo «mplantado na APE um laboratario de eva
poracio de tirmes finos onde procura se adaptar e desenvolver essa tecnclog

18 FUNDAMENTOS TEQRICOS

Para se determinar o efeig de filmes finos wbre um dzdo matenal chamado normalmeants de
subtrato  consideremos wuciliaments a nmowdencia 46 uma onda plang soiwe um maie da fndice de refre
¢%0 ny, proveniente de wm meo de indice de rafracdo ng  Consideremos os maias anvolvidos como sen



do sotrdgiens & homopenos Aphando @t equacdes de Hawwel! » as condicCes de contorno gue ditam
A continukiade da E & H campas alétrice & magrdtics respectivamanta obtamos 4 ssguinte relacis para
a refletnndade’!!

EI' El'
Rz — e = i1}
E, E;
cnda
n-n
r= — - ! (2)
“ﬂ "I

para substrator & filmes néc abzorventes Pare o caso de ume interfece arfvidra [n, =1 5} & reflatndade
d de 4% por interface Indapendente do comprimentp o& onda (Figura 11

Figura 1 — Diagrama da Confguragfo de Campos na Interface da Maios com Indice de Refragko n,
en, @= Anguin Ingdenta ¢ = Angulo Refratade E = Amphtuds do Campo Elétricn

Mo case de um unico fume ndo ebsorveants ocorrem fenomenos de interferencia davido a5 mul
tiples raflexdas dentrc do fdma come poade ser visto na Figura 2
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Figura 2 - Deagrams da Sontiguracio de Campos e um Filme oa Espessurd rl:I1 8 Indice de Hefracks
n, Saparando Meips de Incice de Refracfa n e n, E Deswgna as Viina: Ampliudes da Cam
po Eldtrico

Os campbs #létricos refletwdos slo defimdos par

1
E =t t roexpi-2 dy) n

ande

1]
B, = 5 ny d, oo () (4]

onde 3, # & difarengs de camenhe &pboo pelo percurso da onda dentra filme



Calculande se 4 soma dos cempos sMtneos resultantes & tomando 18 & razlo dox vetores de
Paynting moderts & reflatido tem se

2 a
no+ 2r, riausl:?atl * rg

R = - 16}
T +2 ro0si28) 4 0 F
ande
n—n Zrh
L
n .+ n My + N,
ta)
n - 2
i I
tontn, ™ty

Dessa expréasio uma relacio interesaants & obtida pars filmes da epessura tel Que na incidencia nermal
n, l:ll = X4 {7}

(filmes de um quarto da anda Nesse caso B‘ = 2 e & relaclo B se torna
a
R = O 18

Caxsa sxpreszsic obtam-sa gque s& (= s refleivicdade & NULA
Exs condign impda gque

n =n n 1]

Pora materars como 0 vidro com (ndice de relagdo n, =1 Sesendon, =10 temzequen = 1322
Ma pritica sindas nfo e cispde de materiass com propnedades adequades wto & nfo ebsorvente com
boa aderéncia @ revstents a sbeasdo cam eete indwe de refreclio £ necessing e utiizar materais com
Mmdice da refracdc aproxmedo que derxam uma refletadade residual

Ca mesma mansrad gque se pode divinue 3 refletividade podese aumentd s aumentando-se
o fndice ge refracip do filme sendo gur Of metenas exigtentas mpds o hmite dess aplicasTo

Para um mar numare de camadas o tratamente tednco é feita por matnizas'2 3! onda se

toma 4 ralacis antre o vetores eldtrico & rmagndtico de uma onde plana num dade mew & dessas rala
¢fec obtam-se

[E}t{ lil[ 08 d, {mnbﬂm]}[l] _
C j=ilimand, cosg, N,

onde n, ¢ o indice de refragin do substrato



onde as grandezas acima usadas 14 foram descrrtas para um filtne na relacio 4 A axpressio da rafienv
dade obtids 4

11'?,: B -Ci x complexo conjugado

__° - T 11}

in, B+ x complexa conjugade

ande H, = ng/oos i@, | opara ondas com eampo elétred contidd 1o plano de separscdn 0ot mewos ¢
f, =N, cos P, | pawa compo magnétco contido no plenc de separe¢do Pera ¢ferros computacionans
essa sbordagem & bastants adequada pois envolve multiphcagio de matrizes 2 x 2

A partir dessa andhiss pode se detarminar as configuracles para reduzr ou aumentar & reflativi
dade de uma dada superficie

De particulsr interasse sBo ot desenhog da filmes de duas camadas em qua sa pade obter rafla
rivdades nulas em comprementos de onda bam determinagos Para 15%0 utiliza se camadas oom Bspassura
muliipla e vm guarto de onds Nesss condigdn se o relagdo

tor obedecida tem se uma refletividade nula em A, = 4 n d Esse configuragio 4 chamada tipe V(4]
como mosttade na Figura 3

Mg
Id, mdl =4e/4
Il

dz hzdz =5~lf4
HJ

Ry

Figura 3 — Disposigdo de Filmes para 2 Construgdn de um At Reflator Tipo W A Espassura das Ca
madas ¢ de um Quarta de Onda n, = Inchees de Rafragio dos Virios Mens

Exisrem amnda purres npos de coatngs  de @ camadas onde 2 ralacin de sspessura 4 de nmangira
tal gue haja o casamento dos (mhices de refragdo e a obtengio da rafletinidada nula Uma aphcacio que
produr uma regidio de baixa refletividade £ apresantz 2 zerps na rafletiedade & obtids quando os filmes
chadecem a relagdo

n, d, = }%M a n, d, = A A2 112

Urna combinscdo mai atragnte & abtida por uma confyuracio de tres filmres de (ndicer de re-
tragao qua obadecem a ralacdo

n,od, = A,/

a
[= 8
I

, = A2 1a)

1]

o
I
o
S

4 n n =n, n 14}
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Com eisa combnneCiio & possival e obtac reflatividades inferiores a8 0 5% em uma regrac espectral bes
tante smpla Em particular pode se dwminur a reflatividade em tado o espectro wsfyel

Alem desses casos & interessante MBncIonar que para 8 obteancAn de aspalhos altamants rafla
tores usa s alternar fimes de matanais com alto e baixo Indice de refragic todos caom espessurs de um

quarty de onda O mdwimo de reflecvidade para asse corunto Fugure 4 § dedo pels expressio

A= |[ng - — ]~ | np + —— (18l

onde i d o numere de camadas de mdwce de refracdo alto A regifio de alta refletividade coberta par essa
sonfiguragda compreends ume meiz lergura dada e seguir'??

Ak 2 g ™Ry

R 116}
! T n, +n

Dassa manera aldm de & poder obier espelhos de At reflecwndeds pode se ainda obter transmisafas
controladss com intervaln: de refletindade determuinados

4]")
- - - e
nH
R L -
- - nH T - -
- - _rﬂ"_ i —
- - u‘ -
- OH - -
ng
Fiurs 4 - Esquema de uma Confipuracds Altamente Hefletora de Filmes com Espessura de um

Ouartn ¢e Onda ny = Indice de Reiragio Alte n; = Indice de Refracio Baxo

Pode s& ainda obtar filros de banda passante ¢om combinacies de camadas COM €5PeSsuUras
imtavo de endasgurarte de ondafoitavo de onda) que podem assumir a forma

, fnl ! on,, - fdtros passa alta

0 anI n,o- filtros passa baixa



Uma das maiores aphcecies de filmes finos ¢ na confeccdo de filros npo FABRY PE ROT'S!
aue contém besicamente dos conjuntos de camadas refletoras separados par um malo de espessurg de
mena gnda Esses filtros podem agrasentar até uma mea largura de 3nm com transmissbes maioras
que 50%

I ARRANJD EXPERIMENTAL

Centre as técmicas possivers pera 4 producso de filmes finos 8 gue possun maiar facihiede de
utibzacdo e repradutinhidede qubdede dos filmes obtidos € a4 de evaporagso em alio vacuo'®' Para
1550 o laboratdnio conta com um eveporador comarciel Que consista de um sisteme de alto vdouo produ
2ido por urn conqunta cif bombas difusora @ mecanica convencional que bormberam ume campanula onds
asta disposto o sistema de avaporacio Para evnar 8 contarminacdo do sIStama &xiste um  cold trap  entre
0 conjunto bombeador & a4 campanwla Esse sistema permita atingir uma pressido de atd 5 x 1078 worr
em duas horas de bombeamenta Um esqueme do cormumto encontra & na Figura 3

GLEC

péq
©)

N 5

Figura § — Dessnho Esguemdtico do Sisterma de Vicun do Evaporador 1) Campdnula 2) Bomba Difu
sora 31 Bomba Mecinica 4HVdlvulas 51 Termopares Bl Medwar Bayard Alpart 3] Med)
dor Perming B) oold wap & baffle

O sistama de evesparag#o consise de

a tontes de svaporacio

b sistamas gemométrico de suporte dos substratos

¢ sistamas de rmomitoracio da deposicdo dos filmes

d sstems de aquecimento oof substratos & de mediclip de tamperatura

a hmpeza de substratos por  glow discharge



A FONTES DE EVAPOHACAQ

Para cada npo de marensl g ser svaparado & pard cada 1po de aplicaedo davemn ser utihrades
toante & cadinhe adequados'?' Para a manor parte doa materiais de evaporecan utihzados #m aphoagehes
de Filmes hnas em optrca & auficienta gue sa utilize fortes de aguacimento resiEtive au por feixe da ek
tromng

Afonte de sguecimento resistivo ¢ mais adequada para materas de baixa temperaturd dé evapo
racio Idefinide como sendo a temperatura ral gue a pressia de vapor gde material & da ordem da 1077
torr] e gua ndo reagerm guirMmicamante ¢om o cadinho  Messs método uma massa de matenal & colocaga num
cadinhe & o oanunto & agquetido pela passagem de corrente glétnice B vantagam desse mdtoto & gue
a fonta como um todo 58 aquecse e narmaimante o maierial s funda tendo uma ammxio bastante ung
forme A prnnecipal desvantagem & contaminacie do fime dewdo ac agquecimenta do cadinho assim oo
mo A poseive| reacds quiruce entrg o cadmhe 2 o matene! a ser evaporado D sistema que dispomos pace
dissipar 2t GkW de patenca

Cispomos  além do aquecimento resistivn de Cinco fontes da saporacfo por faixe de slétrons
Gue parmite o aqueciments ocahzado do materal a ser evaporado 8 pade dissipar potencias de ark 2000
Es:a potencia & suficiente para evaporsr matenas come tungstemd e tarbona podenda alcsncar temps
raturas de ard 3 500°C

Devido a glta petencia dissipads no aquecimeanta por teixe de alétrons pode ocorrar em alguns
casos 3 dissoclacEo daE moldcuias do matanal a ger evaporado 0 contrals dessa potanciy 4 imporiante
para detarmnar 8 taxa de deposicdo & para tasas Racas mse npo de evaporacdn apratenta algumas dificul
dades Aléon dhiza sen feime & lpmabrade podandd modifuzar 3 forma da forts durante & evaporacdo di
tepltande a montorecio de espessura do filme Esse problerma pode ser contornado venando se a regr
do do material exposta ac faixe Uma vantagem associada a esee métodn de evaporacio 4 gua somente
o matarial a sar svaporado & aguecido permitindo a8 obtengdo de cemadas ¢ elts pureze Um esqueme
da montagern do aistema @ mostredo ns Fgura B

B SISTEMA DE MONITORACAQ DA ESPESSURA DOS FILMES DEPOSITADOS

0 método que dispomaos para a determinacdo da espessura dos filmas depasitados 4 o da med:
da da vanzcho de frequencia de um cristal osgiladar Eise cristal tem uma frequencia prapria de vibrago
oue & Tunedo da sua espessura ¢ essa frequeniia 4 alterada hinear mente oom a deposigfo da um 41lme sobre
sua sypacficie A reeghda dessa vanagdc & feita e deteroming 32 8 espessura do hilme dapusuradn{“' No
caso o cristgl apresenta uma resolugio de 01 nmfem? o que 4 suficente pera a utihzaco em apheaches
Spticas onde erros da até 1% sdo talsragos n2 maigr parte dos rasos @' A vantagemn dasse ustema de
madida de sspassura 4 a sua grande precisdo e hneandade o gue permite faoimente o controle da taxa
de evaporacdo A taxa ds evaporagdc influencia 8 compsciagio dos fiimes o que determina o (ndica e
refracio da camada ¢ portanto B espessura Sptice O controde dessa 1axa & 1Mporianie para €8 coier rapro
dutibthdade na evamriﬁn“m Essa ¢ 4 maor hmtagBe pare essa tipo de medida pors § necessdrio cal
brar o mstama cusdadosamenta para relacionar a aspessura Fisica com 3 aspassura 6pt|¢a inglusiva levanda
em consideracdo a variagdo do Indice de retragdo mesmio guando expostos @ amastera’! 'l Aldm disso
B ¢itadg na Iiteratura!™?) que cartas materiais tsm uma mudanca de fndice de refrecio dependenta oa
mia aspassura fisica que dave sk contiderada na confec®n Qas meEmos
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Figura § — Deterho Esquemdtics da Geametria de Evaporacfe 1) Porta Substrato 2] glow discharge
3) Fonta de Altz Tensdic 4) Obtursdor 5] Aguecedor de Substratos B! Fonte de Corrente
71 Grigtal Osciladar B) Pré Amphficador 8 Momitor de Espessura 3] Programador
10 Cantralader 11] Fonte da Feixe da Eldtrons 12| Cadinhot para Evaporagfn por Fei
xa de Eletranz 13} Cadwnho para Evaporagio por Aquecimente RAesstive 14} Fonte da
Corrente  15) Medidor  Penming 16) Campanula 170 Termepar 18] Miwoltimetro

€ SISTEMA GEOMETRICO DE SUPORTE DOS SUBSTRATOS

Para supartar o subsiratos uma base gratorm for construida de mangira @ permitir o posicrona
manto de um substreio por vez e Que pode coniter até & substratos Dassa manaira pode 58 trocar o subg
trate a sor exposto 8o fevxe sem ser necessdno a quebra do wicuc Esse sistama garanta uma posigdo simi-
trica ente 0 monitor de espessuta e o substrato  Esse posicionamerto fod necessdno devido a variaghos
di geometna de evaporacas quando um matenal g avaporado por feixe de elétrons Massa simetria culin
dri¢s tanto © monitor come & substreto estdo su@itos as mesmas variaches de fluxo: do fewe e portanto
% relagdo entre 3 espessura medida e a4 eepessura abtida no substrato & mantida
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Q sistema andd perUte um o controle do tempa de exposigan do substrato ao fece pela utiliza
¢80 de um obturador autamdtico que someate atua sabwe o substrato 15to possibilita 30 montor o acom
penhamento da svaporacdo fanto no processo de desgesificaco da fomie camg apds a obturacdo do faixe

D SISTEMA DE AQUECIMENTQ DE SUBSTRATOD

A utihzagdo de um sisterna de aguecimento de substratos @ necessdrio para o eontrele da con
dansacha do flme durante 3 evaporaclo'1 ¥ Assim como a taxe de deposeio a termperatura do subs
trato influsncia fortemente 0 processo de condensacan  aferando a compactaco do filme & portanto
p cahbwagdo do sisterma elém da modficacdo des propredades mecances do masma 1815 COMO 4 U8
duribilidade!'?! Com ese sistena pode se ainda aguecer o substrato antes da evaporagio pars desgas:
ficd lo aumentando astim a aderencks dos frimes O pontrole de temperatura & ferto por mao de um ter
mapar em contacto com o substrato

E LIMPEZA DE SUBSTRATCS POR GLOW DISCHARGE

Fara aumentar a aderencia dos fibmes sobre os substratos unihZs s& wna himpara por descarga n
candescenta | glow Jdischarge | Para produzr ese plasma de hmpeza no nosso sisterma a pressio deve
gstar em torno de poUcat centenas de torr & uma tensdo oe aprodimadaments 1 500V deve sor aplicada
pradualmente formando o plasma O jone quo :30 contidos nesse plasma chocam sa com 3 superficia
do substrato transferinde erergia pard a¢ rmoléeglas adsorvidas hberando ae e pertanta preparando uma
superficie impa para pestanor deposicin da filme!15t Egee tratamento durs ds ordem de 30 minutos

Os filmes produzidos vsando 52 a5 tecmicas descritas acima 8o carsctengados pela medida do
sspactrg de transmissdo com 2 utlizacdo de um espactrototomaetro Cary 17 D que permite medidas no
intervale espectral de 200 nm ste 3000 nm com uma resolucio de até 01 A Para se efetuar mechdas
na regian 4o nfravermelho ubihza se um sspectrofotometro Perkirm Elmer modelo 180 que cobre o 1In
tarvalo gepectral desde 254 gré 180 g Deve se selientar que para caracterizar campleteménte o5 filmes
dave 38 madir tabém as espectrgs obtidas por reflexdo 2!

IV HESULTADOS

Dentre os materiais dielétricos transparentes na regido visfvel do espectra destacam se como 06
que aprasentam boas caractaristicas oplicas @ mecanicas

Tabela |
MATERIAL INDICE DE REFRAGAQ T FUSAQ { °C)
MgF 2 138 1266
Zns 23 1850
MNayAlF,, 13E 1000
PhF 178 855
Aly Oy 183 2046
2r0, 206 2700
513, 146 1713
Ty 23 1175




Alm desses existem outras' '8 17

de hlrmas

gque apresentam propoedades adequadas psra formacso

A cahbracEo de alguns destes matenais fol Ferts evaporando s& um filme com etpasure tal que
aprasentases urnd estrytura na 18giFs visivel do epectro Canhecends s& o (ndice de refragio do matenal
stonde’' B! & maedindo se o espeetre de transrmustio do filme obnds 8 sspeesura figica foo determinada
Dessa maneira a espessara flsica fal abtida da relacda 7 As constantds que relacionam o deslocaments das
trequencias ¢ gspessurg dos llmes fol ohtida para alguns maternals @ encordram se na tabola abaixc

Tabela 1)
MATERIAL COMNSTANTE DE CALIBRACAD
ZnS 128
MgF, 231
Al 180
May AlF, 204
20, 118

UIrn espectra tipico obtido para um umico filma de & encontra se nd Figura 7 Wesse espaciro
NotE s& & presenca de dois maximos de refletividade nos comprimentos de onds de 736 nm & 450 nm
A refletividades abhdas foram de 31% e 35% respactivamente

] T T

oo

0

60 1 ] i
400 =00 €00 oo a0
COMPRIMENTO DE ONDA  {nm)

Figura 7 — Espectrn da Transmissfo de um Filme de 2nS Sebre um Substrato de BKY {n = 1 52)

A Curva T Designa @ Linka de T = 100% a8 Curva 2 Besigna a Tranamissio do Substrato
a Curva 3 & a Curva Caractaristice do Fime
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Pelos maximas de refletiidsda obtemse o indks de refracéo com & expressec B pera o3 com
grimentos oe ondla mulhplos de quarto de onda Qbteve se para esses comprimantos de onda o irdices
da refracio de 23 8 24 respectivamente & portarto pela expressdo pode se obter as espessuras fismcas
correspondgntes Messe caso a espessura aobtida fou de 240 nm o gue correzponds 8 um mdxome #m
lﬂ..’E = 460 nm Esse resuttedo estd de acordo com a refarencia’™®’ cujos autores também observaram z
mudanga do ndoe de refragdo com a espessura de ZnS depositada

O especira mostra que o mumme de refletvidade do fime nlo comediv com & reflatvidads
spresentada pelo substrate sent o frime o qQue wmdica gue esse Filme spreserta uma absorgdo nessa regdo
aspectral A refletpadade devena ser coincidente e pois  teorncarmante

wp = A2 n i17]

Esse deslocamerio pode ser devidn a pequena absorgéo que o ZnS gpresenta pare camsdas mais
grossas conforme notado na referenciat!#! Analpgaments ao métoda acimz foram calibrados os mate
riais descritos na Tabela |l

Motouw se que filmes produzides com dxidos AErESEntam wma rasistENcla Macanca extramaments
alta sando necessdno parg remove los um banhe 3oido ligeramante aquacido Jd no caso do ZrS os pn
matros Filmes produidos apresentavam ume desagregacdo apds algumas horas de exposicic 8 atmosfera
Teses foram letos para melhorar a aderencia do filme ¢ determinou 52 gue & nacessdna limpar neal
mante o substrata com uma descerga incandescentel 13! g EvapOYE I cOmM umad taxa de no minimo
10 A/ tom feixe de sldtrons! 19! Nessas condigBes o filme pohicristaling assume urma 2struturd cubica
# nda absorve dgua Os filmes assim obtidos apresentam uma durabihidads bem maor seEm manores cu
dados

Em particular o5 filmes feitos com MF, aprestntam Stime resistencla mecanica e 30 Usadks
até como protatores de camadas de alumima {hard coatimg] U detathe aspecial oo filme de r'-"IgFi £ fque
sy indice de refragio vania com s condensacis do filme!' 2 o dove se aquecer o substrato até ums tem
paratura de 60°C onde @ compactacio & a3 mas alts

Para svaporacdn de cutros materiais oom outrds intarvalos de transparencia 48 nacessdrio inves
tigar sampre g5 melhores métados de svaporacis o melbor taxa de formagdo a temperatura de subs
tratc @ o coeficiente de dilatacio thrrmca do hilme em relagdo a0 substrato e aos outros filmes!? 3!

Com essa cahbracao forarn fetas algumas cahbraches de filmes snb refletores paca regides espec
rrais bam geterruinadas Um tipe moito uohredo de coating antrrefletor dodotipo Y cujo compro
musso de ezpessura for obtide osandn dados da ref () 0 filme fo feito 2ot a combinagdo mostrada
na Figura B Esses materiais foram escolhidos pols ndo apeetentan absorgdo aprecidvel na regifo de
250 nm até o wntravermelno prosimo

Um aspactta ¢a transmss8c de uma superfice pom essa combinacse pade sar vista ne Figura B

0O coatng foi desenhado para sa abter um mimmo de reflex3a em 600 nm & observase um
destocamento do mimumo ##sm como uma refletridace residual de 1% Esse eferto & devida a2 um com
promisso ndo ajustado das espassuras Splicas dos f1imes'®! Efertos desse tipo sdo principalmente cau
tados por detvios na espessura aptica do fiime de baixo indice de rafragdoc Um deswvio de somente 4%
pode ocasionar gsse compartamento A provivel causa desse resultada for que o Mng am contacto cam
o ar abacrve dgua & edquire um (ndice da refracio de aproxumadarente 1 3B sou indice de refracio ne
material s5hdo  As calibragfies anteriores ndo lavaram essa fato em considerscdio e portanto for introdu
zido um Brrg No desanho

LUma cembinaclo de filmas mais efetive e gue cobre uma regidc mais ampla do espactro 8 gue
porfarto  perrme uma margem de erro maor & dg tipo énconfrade na Figura 9 e apresenta dois zeros



na rafletvvidade Levando 1550 am consiclaracido foram feitos filmes enti reflatores para um compriman
1> de onda de 463 nm O sspectro obtido ancontra-s ns Fyqura 8 # corrmsponde a1 duas superficies com
filmes anti refletores A rofletivideds ornginel era de 7 3% portanto fou reduzids de 15 vezms
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Figurs 8 — Espectro de Transmiesio da um Ant Refletor do Tipe ¥ A Curv 3 # 0 Transmessio dos
Fiimex sobra o Substrate as Curvas 1 e 2 sfio Descritas na Figura 7 Ma nsergdo Estd Mos
trado o Esguema dmy Camadai
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Figura % — Espactto de Transmissio de um Ant) Retletor que Possuy 2 Zaros A Designagfo das Curvat
& a Mesma da Figura 7 Ma Insarcfo Estd Mostrado o Esquems das Camedas
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Fou forte tembdm essa combonaciio para o comprimento de anda de 350 nm 8 o4 resultedosx obm
dos ndlo foram tio bons Deve se atribur esse resultedo a quahdage da superficie do substratn # tarmbdm
#a tipo de impeza utihzedo 287 A refletwidade residual obtide nessa regdo fol de 3% portanto samernte
um fator de 2 dos conseguido

Uma zérie de outras configuragdes foram também confeccmnadas s sabar

4} Espelhos de alta refletivndade sm substratos planos Basicamerrte essa configuraclo & do
nupo substratos .-'nH.fnl_.r' anfannHa"ir

Fou ferto um filme da nove camacas altarmadas de Zns e Mng cercado por ZrCIz na rag)
fc ao substrato 8 préximo ao ar O espactro de Transmissdo obtido encontrese na Frgura 10
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Frgura 10 — Etpectro da Transmissiio de um Conjunto de B Camadas Conforme o Texto A Curva 1 b e
Transmessfc do Substrato sem Coatng 8 Curva 2 Corresponde s Conpunto Muma Trans
muissdo e 0 &8 100% 8 2 Curva 3 ¢ a do Comunto Numa Transmissio de 0 a 10%
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Obsérvou sa um desvio de 8% no comprimanto de onda dessjado mas como o filme apre
tenta uma largura da mais da 100 nm & reflstvicdade esperada nesse comprnmento de on
da foy obivda Aldm disso a refletvidade mdxima esperada are de 99 75% o a obticda fo da
99 75% portanta com um erre de § 5% considerado bom pem esse Hpo de axper imeanto
A transmmssdo oe 0 75% era dasejada pois sssa espelho for faito pars ser usado comd aco
phments de seids de um lasar de baixe panho

o! Espelho altemente ralfetor de 17 casmadas que cobwe a regiio de 350 a 500 nm {vide F1
gura 11 Movamanta wilizou se Irﬂ= para aumentar a aderdncia & § resaténoa do conqun
10 A wansmissio for nuls na regifio escoltuda
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CIMPRNENTD (€ GNOA  (am}

Figura 11 — Espectro de Transmussdo de um Conjunta de 17 Camadss Conforma Descrnito no Texin
A Curva 1 #a Ninha base (T = 100%| a Curva 2 # » Transmisslo Caracter(stica do Comunto
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ch Um fritro berda pnluantuhﬁ 2l s aspectro sncontra4e ns Figure 12 D numero de
camadas uhhzedo for B quando am gersl & vtihzada urn conjunto de 30 ou mais cemadas
para wssa aphcagdo Apegar disso notase perfertarments a caractarfshea de trapsmissio pa
ra 4 parts de comprimentos ds anda main attos do especiro pess a fhiltro for conrruido

para sar wacsrmissar a pertr de 450 o Podese melhoric o oorte desse hipo da filtro au
mentando 4 0 numears da camadas

TRANSARSOAD K]

1 i 1
SO0 a0 o0 ™oL 0

COMPRBENTD DE onod  (nmf

Figura 12 — Espactro de Tranzsmzsdo de um Filtro ma Configuracle Descrta no Texto



vV CONCLUSOES

Um sistema de deposcido da filmes finos por eveporacio for implantade sando que pare malho
rar ¢ contrele doe filmes depositado: um conqunio de acessérios for instalada Alguns matanas apropr
pdos para 3 canfeccdo de filmes com aplicactes épticas foram utilizados e o 515tema fou calibrado do mana
ra & contralar a sspassura GRtica coisas camadas dentra de 5% Com essa resolugdo produziuse filmas ant
rafletpres o4 chuas camadas que parmitiram reduzir a refletvidade de wvme superfice por um fator de 16
Para se conseguif uma malgr dirvnugiy dessa reflatividade  os fenomenos flsicos assoniados 8 depos
o assim como s quahdade dptica das superficies e 3 quahdads da impeza davern 18r mais cuidedoss
ments sstudado: Além disso estd se desanvolvendo um programa computacional para simular as vanss
sonfiguraptes possivais & anal zar a3 consaguencies oa erros ne espassura fisica & fncice da refraclo dos
Filrnas O prograrma |4 parmute cdleulos de refletwndsds para incideancia normal Configuragies de camadas
parg espalhos de sha refletvidade apresantaram uma menor dapandancia nesses parametros 8 Consa
gull so obter espalkos com refletndede de 98 9% sende gua espalhos metdlicos s stngem a 56% ra
regidic aspactral do vizival Esses sepalhos i podern ter uhibzados come componentes dpnicos de raxso
nadoras Fara complementar sua utilizagdo § necassirio determinar & dependencia angular dassas cama
das o que sarf perrindo pelo peograma computaconal ConfgurasBes mas complexas também serdo
ertudadas ¢ confeccionadas como a de fikro de banda passante & construfdo
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