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RESUMO

° objetivo deste trabalho é desenvolver a tecnologia de

produção de filmes finos de precisão, de materiais dielétricos e/

ou metálicos sobre componentes óticos de precisão. Para tal, cálc~

los computacionais de filmes finos foram desenvolvidos, tendo como

finàlidade projetarmos teoricamente qualquer tipo de camadas fi

nas. As caracteristicas dos filmes são mostradas graficamente ou

em forma de tabela . .

A tecnologia de evaporação em alto vácuo de materiais

tais como Si02, Ti203, MgO, MgF2 e criolita (Na3ALF6), foi implan­

tada no laboratório de filmes finos do DFCM. Alguns desses mate

riais, os óxidos, foram evaporados pioneiramente no Brasil neste.
trabalho.

As camadas estudadas foram: Ant~-refletoras com umq duas

e três camadas, espelhos de alta refletividade para lasers, fil ­

tros interferencial, filtros passa banda, separadores de feixes,

etc.

Tendo como ponto de partida os cálculos computacionais

desenvolvidos e a tecnologia de evaporação implantada, algumas ca­

madas de filmes finos de utilidade em ótica foram finalmente prod~

zidas .

A caracterização dos filmes finos por nós produzidos foi

feita por medida da reflexão ou transmissão na região do infraver­

melho próximo, visivel e ultravioleta, sendo para tal utilizado o

espectrofotometro Cary 17. Estes espectros mostram boa cbncordân ­

cia com os resultados teóricos obtidos.
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ABSTRACT

In this work we developed the technology of production

of precision rretalicandpr dielectric thin films evaporated on optical

components. Numerical calculations of the characteristics of the

films was developed allowing the knowledge of the reflectance

spectra of the coatings before the evaporation, saving the cost of

test by evaporation.

The high vacuum evaporation technique of materiaIs like
,

Si02, Ti203, MgO, A1203, MgF2 and criolite (Na3AIF6) was implanted

in the thin film laboratory of the DFCM. Some of this materiaIs

was evaporated by the first time in Brasil in this work.

The coatings studied was: Anti-reflecting coatings of

one, two and three layers, high reflecting mirrors for lasers,

band pass filter, high and low pa~s filters.

Starting with the numerical calculations some of the

most frequently used coating in optics was projected and finally

produced in the laboratory. These films were characterized by the

spectra of reflection obtained with the spectrometer Cary 17. The

characteristics of the films produced agree very well with the

calculations.



INTRODUÇÃO

O desenvolvimento das técnicas e instrumentos de ótica

de precisão foi consequência do domínio da tecnologia de produção

de múltiplas camadas de filmes finos óticos e das técnicas de pr~

dução de superficies óticas precisas.

Neste trabalho trataremos da tecnologia de filmes finos

utilizados em ótica.

Os filmes finos são depositados em componentes óticos

com o objetivo de aumentar ou diminuir a refletividade das inter­

faces entre dois meios de índices de refração diferentes. Esse a~

mento ou diminuição de refletividade é causado pela interferência
,

construtiva ou destrutiva provocada pelas camadas de filmes fi

nos.

De acordo com a organização, índice de refração dos ma­

teriais e números de camadas depositadas sobre os componentes óti­

cos, temos os diversos tipos de recobrimento ("coatims "). Os

"coatings" mais comumente utilizados em ótica são: coatinqs anti-re. -
fletores com uma camada, coatingsanti-refletores com duas camadas,

coatingsanti-refletores com três camadas~ espelhos de alta refle­

tividade, filtros interferenciais, filtros passa banda e separad~

res de feixes.

Os coatingsanti-refletores são utilizados para diminuir

a refletividade nas superfícies dos componentes óticos. Esses

coatin~spodem ser feitos com uma, duas ou três camadas de mate

riais de índice de refração diferentes, sendo que a medida que o

número de camadas aumenta, a refletividade da superfície diminue.

Por exemplo a refletividade de um coatinq anti-refletor com uma ca

mada no espectro visível é em média aproximadamente igual a 1%

sendo menor que 0,1% para um coating anti-refletor com três cama-

1
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das e de aproximadamente 4,5% para uma superficie de vidro sem

coatinqs. Coati~g anti-refletor de uma camada são largamente utili

zados em instrumentos óticos de média precisão tais como camaras

fotográficas, enquanto os coatingsanti-refletores de mais de uma

camada são utilizados em instrumentos de precisão como lasers

etc.

Os espelhos de alta refletividade são sistemas de múlti­

plas camadas dielétricas de indice de refração alternados alto e

baixo. Nesses "coatings" a refletividade é uma função do número de

pares de camadas, tendo como limite superior a refletividade de

100%. A absorção nesses ooatings é desprezivel. Por essas razões es

ses coatings são utilizados em cavidades óticas e lasers de alta p~

tência substituindo os espelhos metálicos cuja refletividade é no

máximo 95% e a absorção no minimo de 5%.

Os filtros interferenciais são coatingsde múltiplas cam~

das dielétricas ou metálicas, nos quais o espectro de transmissão

se caracteriza por transmitir em uma faixa estreita de frequência.

Esses filtros nodem ser constituido de camadas metal/dielétrico /- j

metal (MDM) ou todo dielétrico (ADI). Os filtros são utilizados

principalmente em sistemas espectrométricos.

Os filtros passa banda 'são coatinqsde múltiplas camadas

dielétricas os quais atenuam determinada região espectral e trans

mitem (isto é, passa banda) na outra. Temos dois tipos de filtros

passa banda: filtro passa alto nos quais os comprimentos de onda

maiores que um dado valor são transmitidos e filtro passa baixo

nos quais o oposto é válido.

Os separadores de feixes são utilizados para dividir um

feixe inéidente em dois com intensidades diferentes (separadores

neutros), ou com frequências diferentes (espelhos dicroicos). Os

separadores de feixes convencionais eram de prata. Estes deterio-

rizam rapidamente e absorvem um terço da luz incidente. Os separa
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dores de feixes de múltiplas camadas dielétricas tem a vantagem de

não deteriorizar, nem absorver o fluxo de luz incidente. Esses são

utilizados como separadores de cor em televisão e em sistemas fo-

tográficos. iJ' -1Fi

Os cálculos desenvolvidos neste trabalho visam reprodu-

zir teoricamente, com as características dos materiais disponíveis

as propriedades dos coatings acima descritos. Nesses cálculos uma

otimização das características dos filtros é produzida experimen -

talmente no laboratório de filmes finos.

Para a obtenção de filmes de alta performance implemen-

tamos a tecnologia de evaporação de materiais óxidos em atmosfera

reagente. Essa tecnologia nos permite por exemplo produzir coatligs

duros e resistentes com materiais tais como Ti203, Si02, etc. A­

lém disso, na classe dos óxidos podemos encontrar uma gama grande

de índices de refração o que flexibiliza sua utilização.

Os filmes produzidos são finalmente caracterizados atra-

ves da medida da refletividade ou transmissão em função do compri-

mento de onda.

No Capítulo I, damos uma introdução geral e aplicação

das equaçoes de Maxwell para obtenção do método matricial com a

finalidade de calcular a refletividade e a transmissão dos filmes

finos. No Capítulo lI, calculamos detalhadamente alguns parâmetros

para as camadas finas acima, que servem de ponto de partida para

projetar e graficar o espectro da refletividade das camadas finas

em estudo. Apresentamos também o método do cálculo dos programas

desenvolvidos com um fluxograma e seus respectivos comentários. No

Caoítulo III, descrevemos teoricamente de uma maneira resumida os

tipos de camadas descritas acima. No Capítulo IV, descrevemos a

tecnologia desenvolvida para evaporação dos filmes finos sobre os

componentes óticos. No Capítulo V, apresentamos os resultados e



respectivas discussões de todos estes tipos de camadas finas, que

foram por nós feitos, a evaporação e medidas espectrométricas. E

finalmen~:'-:no Capítulo VI, damos as conclusões finais desse traba

lho.

4



5

CAPITULO I
TEORIA DE 6TICA DE FILMES FINOS

1.1. Introdução

Neste capitulo mostraremos a partir das equaçoes de

Maxwell para um meio isotrópico, as equações das ondas eletromagn~

ticas e suas respectivas soluções, para uma onda monocromática. Es

N
sas equaçoes são utilizadas em ótica de camadas dielétricas, onde

vários conceitos e notações são definidos para seu entendimento.

7final dele capitulo mostr~1emos o Siistema de matriz/

interfe7~ia o qu::Yé usado/nas est~)lturasperiódicas que co~ylem

os co~ ings descrUos noZ itulo IIf. Essas /estrutu:r;-asperiódicas

7'- i / i'/ / I /
sepio utilizêl}à~spara esenvol ~nto de/programás computácionais

dados no capitulo 11.

A Teoria de Otica de Filmes Finos baseia-se na teoria ma

croscópica de Maxwell de ondas eletromagnéticas aplicadas para a

propagaçao de luz, através de um sistema de múltiplas camadas. As

hipóteses assumidas no cálculo sao:

i) a massa do filme é um meio oticamente isotrópico, c~

racterizado por um indice de refração n, que é real para materiais

dielétricos e complexo para os metais.

ii) os dois meios adjacentes são separados por um plano,

aonde ocorre uma descontinuidade na ligação dos indices de refra -

çao.

iii) uma camada é definida no espaço por dois planos divi

didos paralelamente como em ii. A espessura das camadas é da ordem

do comprimento de onda da luz.

iv) a onda incidente é considerada como sendo plana, mo-

nocromátic~ e linearmente Dolarizada num dos dois tipos de polari-
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zaçao básica s (perpendicular ao plano de incidência) ou p (para-

lelo ao plano de incidência).

A figura 1 mostra algumas dessas hipóteses para melhor

visualização.

11 DIÉLETRICO

Revisão das equações da onda do campo eletromagnético

, Ii
1. 2.

Fig. 1

~~~_. _----.

11. METAIS

Ilustração das hipóteses i e ii.

As equaçoes de Maxwell em um meio infinito na ausência

de carga sao dadas por:

V.E = O (1)
+ +

V.B = O (2 )

+ +

+
VXE + (l/c) dB/dt = O ( 3)

+ +

+
VXB - ()1€/c)dE/dt = O (4 )

Substituindo a eq. 4 na equaçao resultante da aplicação

do rotacional a eq.3 e utilizando algumas propriedades de álgebra

vetorial obtemos a equação da onda para o camno elétrico em

homogêneo

meio
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(5a)

Utilizando-se o mesmo procedimento a partir da equação 3

obtemos a equação de onda para o campo magnético

2 ~ llE
íJ B - ­

2c
(5b)

Como a onda é monocromática, podemos escrever

~ ~
E (r,t) =

~ ~
E (r)exp(iwt)r . ( 6a)

~ ~
B(r,t)

~ ~
= B (r)exp{iwt)r - (6b)

onde a exp{iwt} é a dependência temporal dos campos.

Se substituirmos as equações 6a e 6b nas equações Sa e

5b encontraremos

2 ~ ~
2 lle: ~ {~}= OíJ E (r) +w 2E rr c r

íJ213

~
+ w2 ~ 13r(r}(r)

= O
r c (7 a)

(7b)

cuja as soluções são as ondas planas. Considerando a direção de

propagação como sendo ao longo do eixo-z temos

Er = E (z)r e Br = B (z)r

então podemos escrever as equações 7a e 7b como

~
II EE {z}r--2c = O ( 8a)



-r
f.l E:B (z ).r-2-c

= O

8

(8b)

as quais possuem as seguintes soluções

-+

= Eaexp (±iw vílS. z)E (z) r c

-r

Br(Z) = ~ exp(+' ~o -lW - z)C ( 9a)

(9b)

77_
onde E e B sao vetores constantes e o sinal + e - significa res-o o

pectivamente que a propagação é no sentido negativo e positivo do

eixo-z.

-+ -+
Substituindo a eq.9a na eq.l, 9.E = O,

c

-+

dE (z)z

dz
= +iw /ii€ E (z) = Oz

-+
E (z) = Oz (10)

Portanto o vetor campo elétrico de uma onda plana nao tem componen

te na direção z, isto é, ele é paralelo a frente de onda. De modo

geral podemos escrever

E (z) = (xE + yE )exp(±iw IW€ z)r ox - ov· C

tomando o rotacional da eq.l1.

-+-+() - - )' /ilE (' /iTE)VxE z = ±(-xE '+yE lW --- exp ±lW --- z
r Oy - Ox c c

(11)

-+
como E(z,t)

-+ -

= E (z)exp(iwt) entaor
-+ -+
'i]xE (z, t) ( - - )' ~ (' /1lS) (' )= ± -xE +vE lW --- exp +lW --- z eXD~lwt

o V - o x c·· c .. (12)
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lembrando que

+

aB (z, t) =
at

-+

iWB (z)exp (i wt)r - (13 )

e substituindo as eqs.12 e 13 na eq.3 encontramos

c= + (-XE()ll + yEox) li1E exp {±i W /iTÉ: z)

-+

B (z)r

comparando a equação acima com a eq.ll ficaremos com

B (z) = + Iü€zxE (z)r . ~ r (14)

-+ - -+
Portanto B (z) e perpendicular a E (z.) e ao eixo z. Corno 11=1parar .. - r
materiais dielétricos temos

W IE =
c

wn

c
2rrn
-À- (15 )

onde

n = li1E (16)

Podemos finalmente escrever

(17)

-+
H(z,t)

-+

= B(z,t) =

11

Essas são as expressões para os campos das ondas eletromagnético ,

que serao importantes neste estudo de ótica de filmes finos, apli-

cados para sistemas de múltiplas camadas dielétricas.
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1.3. Ótica de camadas dielétricas

Esta seçao compreende uma das partes mais importantes

nesse trab~Jho, pois nela mostraremos toda a teoria de ótica de

filmes finos em sistemas de múltiplas camadas dielétricas. Para is

to dividimos em seis sub-seções a qual passaremos a descrevê-Ias.

1.3.1. Notação

Nesse trabalho seguiremos a notação convencionalmente u­

tilizada em filmes finosl,2. Para tal vejamos a figura 2.

1 2 3 K K+l

E1R

E1L

No

E'lR

E'1L

Nl Nz NI<+l

Fig.2 - Esquema de um sistema.de múltiplas camadas dielé

tricas.

A figura 2 mostra um sistema de múltiplas camadas dielé­

tricas. Com k camada existem k+l contorno, numerados de 1 até k+l.

Os ângulos de refração são denotados por Bo,Bl, ...Bk+l, sendo que

a onda incidente da origem as ondas refletidas e refratadas em to-

dos os meios, exceto o espaço de salda, onde somente existirá a

onda refratada. Os parâmetros que caracterizam as ondas vindo pela



do campo elétrico da onda inci -

11

direita e pela esquerda 90ssuem os subscritos R e L respectivamen­

te (do inglês "right" e "left"). Assim !ElR é a amplitude do campo

elétrico da onda incidente da direita medida no primeiro contorno,

enquanto que !ElL é a amplitude

dente da esquerda medida no primeiro contorno. O (') para o segun-

do contorno, ('') para o terceiro contorno e assim por diante. hl

é a espessura da primeira camada entre os contornos 1 e 2. h2 é a

espessura da segunda, ... hk da última camada. ElR e ElL sao as am

plitudes complexas dds campos elétricos \ElR e 1ElL' respectivame~

te. Usamos para as componentes tangenciais das amplitudes comple -

- ) ~
xas a seguinte notaçao (E tg = E , (Jt) tg = H.

y

x

z

Fig.3 - Orientação do sistema de coordenadas e o triedro

para as ondas eletromagnéticas s e p.

A figura 3 mostra a orientação do sistema de coordenadas

e o .triedro para as ondas eletromagnéticas onde:

s representa polarização do tipo-s, transversal elétrica

(TE) •

p representa polarização do tipo-p, transversal magnéti-

ca (TM).

~ {~ ~ ~}Em toda onda eletromagnetica plana os vetores E,H,s
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formam um triedro regular direito.

A figura 3 anterior mostra a orientação dos vetores
+ + +
{E,H,s} ao inciderem (i) e após a incidência ao refletirem (r) pa-

ra os dois tipos de polarização s e p, num sistema de coordenadas

x,y,z.

1.3.2. Condições de contorno

As condições de contorno são de grande importância para

entendermos a fisica aplicada a interface de separação entre dois

meios.

E.._ um sistema de múltiplas camadas dielétricas definimos

de ADMITÂNCIA ótica do meio, Y, como ~endo a razão das componentes

das intensidades magnética e elétrica da onda caminhando pela di -

reita.

Y = (18 )

Para as polarizações s e p projetadas corretamente temos

as seguintes expressoes

+
HR

Ys

= - = -ncose
ER

Y

= }(R = _n_

p

+
coseER

(19a)

(l9b)

De acordo com a figura 4.
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®
Jl

Fig.4. Esquema das projeções para as polarizações s e

p.

As condições de contorno relacionam as componentes dos

campos da seguinte forma: As intensidades das componentes tangen -

ciais dos campos elétricos e magnéticos na superfície de separação

de dois meios são contínuas.

Aplicando as condições de contorno para os campos elétri

co e magnético a v -ésima superfície temos

(20a)

(20b)

onde Y", Y 1 podem ser Y" , Y 1 ou Y , Y 1 de acordo com ov v- vS v-,s vp v-,p

tipo de polarização considerada.

1.3.3. Fórmulas de Fresnel

Consideremos o v-ésimo contorno isolado, iluminado por u
+

ma onda vindo da direita, portanto E~L = O, temos

(20c)

.--.•..,..------
31BLIOTECA DO INSTiTlJ10 r:: r,::;:c,\ l: OUiMiCA DE s/.O CARLOS· USP

FI S 1 C A
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Y v-I EVR - Yv-IEVL = Y VE~R

Combinando essas expressões obtemos

14

(20d)

-+

EVL = YV-l - YV =-+

E Y 1 + YvR
v- v

(r VR)
(21a)

sendo essa expressão a razão entre a onda refletida e a incidente

define-se como coeficiente de reflexão de Fresnel, (rVR)'

Combinando novamente as equações 20c e 20d obtemos

= (21b)

que é a razão entr~ a onda transmitida e a onda incidente, portan-

to o coeficiente de transmissão de Fresnel, (tvR).

Devido a razão entre os raios incidentes e refletidos

das componentes tangenciais EVL/EvR, ser a mesma que das amplitu ­

des complexas EVL/EVR' pois computamos EvL como sendo EvLcose e

EVR como EVRCOse, para c~so s, e EVL como sendo EvL' ÊVR como sen­

dOE ,para o caso p, a fórmula 21a do coeficiente de reflexão deVR

Fresnel será a mesma para os dois tipos depolarização s e p, daí

(r R) , (r R)P. Para a luz transmitida a eq.21b é idãntica somentev s v

para o caso-s, pois E e E são idãnticos. Para a polarização do ca-

so-p computamos E R como E Rcose e E'R como sendo E'Rcose l' 10-v v v v v v-

go a razão entre as ondas incidentes e transmitida existirá um fa-

tor adicional cose /cose 1 no lado direito da eq.21b. Para generav v- -

lizarmos essa equação é que definimos o coeficiente c .. como sendo. 1)

c .. -1)
cose.1
cose.)

para identificar o tipo de 901arização utilizado. Se i=j cij =1 p~

------------ ----- --
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ra polarização do tipo s. E se i~j c .. = cos e. /cos e. nara a pola-1J 1 J ~

rização do tipo p. De tal forma que a eq.21b aDarecerã este coe -

ficiente, ficando igual a

2y \)-1
c ..

1J

1.3.4. Tratamento matricial de reflexão e transmissão

Nós chamamos de matriz de admitância V dos coeficien -
V

tes das fórmulas de Fresnel.

Reescrevendo as fórmulas de Fresnel, as eqs.20a e 20b

na forma seguinte

777 7
lE' + lEI = E + E

VR VL vR vL

7 7
H - Y E'
vt v VR

7
Y E'
v vL

e definindo a matriz de admitância, V I comov

1 1
v =

v
Y -Yv v

(22)

Podemos escrever as equaçoes de Fresnel na forma matricial

ou ainda

Vv-l

=

- v
- . v

.+

E~L

71
EVR

(23)



d W V-l V· ~ . d f -. \Tl
on e 1/"=' 1 e a matr1z e trans erenC1a e 1v- v v- v v-

1 y-l

=! I ~ill é a matriz inversa de Vv_l·2 1 -yv-l

=
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A matriz de transferência, W li transforma os camposv- v .

elétricos de um lado para o outro do contorno v .

A partir da expressão para o campo elétrico eq.17, pod~

mos relacionar os campos elétricos no lado esquerdo da interface
+ +

v, E~ ' com o campo no lado direito da interface v+l, EV+l.

+ + [2rr )
E~L = EV+I/L exp -i -;:-nvhvcos8v

+ + [. 2rr ]
E~R = EV+I/R exp 1 ~ nvhvcos8v

Podemos ainda escrever as equações acima na forma matricial

onde

+,
EVL

+,
EVR

= u
v

+
.EV+I/L

+
EV+1/R

(24)

e

u =
'v

exp(i</JV)

o

o

exo(-i</J). v

2rr n h cos8\)v v

A matrizU transfere os campos elétricos de uma inter­v

face a outra dentro de uma mesma camada v . Essa matriz é chamada

matriz de fase.
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1.3.5. Sistema de múltiplas camadas

Para um sistema de múltiplas camadas dielétricas a tran~

formação do campo se dá pelo produto das matrizes de transferên

cias correspondentes a cada interface e as matrizes de fase cor -

respondentes as camadas respectivas, ou seja,

(2S)

v = 1,2,3, ...k,k+l.

+
Definindo a matriz S como o produto das matrizes trans-

ferências e de fase na eq.25;

podemos escrever a eq.25 como

=

+
isto é, S transforma as componentes tangenciais dos campos atra -

vés do sistema de múltiplas camadas.

Calculemos agora os coeficientes s. '. Podemos computar1J -
as expressões das amplitudes de transmissão e reflexão, para am -

+
bas as direções da luz incidente. Para isto admitimos que Ek+l/L =

= O. Logo teremos:

+ +
E1R = 511 Ek+1/R
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-+ --+

E1L = s21 Ek+1/L

como sabemos que

1

cos8k+1

cose o

= I
~-

logo vamos ficar com

-+

-+
EIL
s21r =

-- -
R -+

EIR sll

,

co/k+l
-+ Ek+l/R _

t = R sll
EIR

(26a)

(26b)

onde co/k+l é a redução por obliquidade entre os meios exteriores.
-+

Para o caso EIR = O, teremos usando o mesmo procedimen-

to acima

-+
Ek+l/L

-s21r =

=
L -+.

EIL sll

E

-+
lL
ck+l/O det(S)t =

=
L

Ek+l/L sll
(27a)

(27b)

onde consideremos S como o produto das W's e u's e seu det(S) =

-1
= Yk+l Yo

1.3.6. Matriz interferência
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Realizando o produto das matrizes de admitância pelas

matrizes de fase na forma seguinte,

cos(<P )v

exp(i<p )v

M = V U v-l
v v v v1

1
M

1- -v 2.y -y
v

v

chegaremos na matriz
cos(<P )

vI M = v I
iYvsen ~<P)

i
y v

o

sen '(<P )v

o

exp (-i <P )v

-1
y v

_y-lv

(28)

A essa matriz damos o nome de matriz interferência da v-ésima ca-

mada, a qual será utilizada para cálculo computacional (ver cap .

11). Nos definimos o sistema de matriz transferência pela expres-

sao:

(29)

onde M = TIM é o sistema de matriz interferência eM = MIM2·...Mv . v

é o produto das matrizes de cada uma das camadas do sistema de IDÚl

tiplas camadas em estudo. Geralmente Ml=H e M2=L, portanto o pro­

dutório ficará da forma HLHLHLHL, o qual é conhecido como estrutu

ra periódica. De acordo com o tipo de estrutura periódica calcula

mos os coatings que serão descritos no Cap.III. Na eq.29 v-l ma ­o

triz do meio de entrada (ar) e Vk+l matriz do substrato (vidro).
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CAPITULO 11

CÂLCULOS NU~RICOS E PROGRA~~S COMPUTACIONAIS

2.1. Introdução

Estudaremos neste capItulo a física envolvida no probl~

ma de ótica de filmes finos, de interesse nesse trabalho. Para i~

to resolvemos dividí-Io em cinco seções composta de: cálculo das

espessuras das camadas, cálculo do número de pares de camadas a

serem depositada de acordo com o tipo de coating, cãlculo de "R"

e "T" tanto para sistema de múltiplas camadas dielétricas (MCD)
,

quanto para sistemas de múltiplas camadas metálicas (MCM), tendo

em vista desenvolvimento do método do cálculo de programas compu­

tacionais, que é uma outra seção em estudo neste capítulo. Também

mostramos diagramas de blocos (fluxogramas) dos programas desen -
.

volvidos por nós, pois nelas existem comentários importantes para

o entendimento do método usado.

Em resumo, este capítulo tem como objetivo descrever e

mostrar todos os cálculos numéricos e computacionais desenvolvi ­

dos para o estudo da ótica de filmes finos, mostrando todas as

passagens físicas e matemáticas.

2.2. cálculo das espessuras das camadas

Este estudo se encontra nas referências 3-4.

Temos a necessidade de ver como se calcula as espessu ­

ras das camadas de sistemas de múltiplas camadas, porque com ela

é que saberemos como projetar um tipo qualquer de càating. Daí
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sua importância, nesse trabalho. E para começar vejamos a figura

5 abaixo.

d

Fig.S - Esquema mostrando a geometria para se calcular

a espessura da 'J --ésima camada.

Na figura 5 temos que para o ponto A, as ondas indicen-

te, refletida, e transmitida são dados por:

i = E exp(iwt)o -

r = pE exp (iwt)o

t = TE exp(iwt)o .

(30)

onde p = amplitude de reflexão e T = coeficiente de transmissão

quando a onda é medida no meio O para o meio 'J •

o campo elétrico é obtido tomando a parte real das equ~

çoes 30, que para a onda incidente é expressa por:

-t- -t-
E = E cos(wt)o

A onda transmitida em A experimenta um decrescimento de fase (is-
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to ocorre porque exp[i (wt-kx) ] adianta por uma distância 6x intro

duzindo um fator exp[-ik6x] o qual dá o decrescimento de fase

k6x). Para onda se propagando de A para B temos

k AB =
\J

k d/cose
\) \)

onde k =w/u
\) \) = w~

então no ponto B teremos a seguinte situação para as ondas inci -

dentes e refletidas:

i = TE exp[i(wt-k d/cose)]o .. \J \J

r = pTE exp[i(wt-k d/cose) ]O-\) \)
(31)

Da passagem de B para C envolve a mesma perda de fase como de A

para B. FDtão no ponto C, teremos para as ondas incidentes etrans

mitidas

i = piTE exo[i(wt-2k d/cose )1o " \) \) -

t = T'P'TE exp[i(wt-2k d/cose )1o\)\) - (32)

onde T' e p' são os coeficientes de transmissão e as amplitudes

de reflexão quando a onda incidente é a do meio \) . A onda refle-

tida original para o ponto A

onde k = w/u = wn .o o o

Então, para o ponto C', o campo elétrico complexo El é obtido
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o E exp(iwt)exp(-2ik d tg8 sin8.)=o - v V 1

e para o ponto C de 32 vem

TP' T'E exp(iwt)exo(-2ik d/cose) ­
O-V\!

sendo que essas equações definem ~l e ~2 corno sendo:

~l = 2k d tg8 sin8.o . \! 1
e

~2 = 2k d/cos8\! \!

(33)

(34)

(35)

Se os dois raios estão no olano focal de lente eles interferem .

Tal interferência é conhecida corno fase relativa, ~ . Calculemos

essa fase A fase relativa, ~ , de ~l e ~2 nas equações (33) e (34)

sera

~= ~2 - ~l = 2d{k /cos8 - k tg8 sin8.}\! \! o \! 1

que apos algumas identidades trigonométricas obtém-se

~ =
41Td

À o

n
\!cos8\! (36)

A partir dessa fase relativa ternos dois tipos de interferência:
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1) Caso ~=TI a interferência é construtiva, e a eq.36

nos dá

d =
À
o

4n cose
'J 'J

(37)

que e a fórmula da espessura de v-ésima camada.

2) Caso 6= ~ a interferência é destrutiva.
2

2.3. C~lculo do n~mero de pares de camadas

Os espelhos dielétricos são emDilhamentos alternados de

materiais de alto e baixo índice de refração. Com a finalidade de

sabermos qual o número de pares de camadas envolvidas no espelho

mostramos este pequeno cálculo algébrico simples. Para isto, uti-

lizaremos a eq.28, no seguinte produto matricial, Dara o caso em

~=TI/2, ou seja, espessura \/4. Veja expressão abaixo

1

1

1

-1

o

iYH

i/YH

o

o

IYL

i/YL

o

1

1. 52

para um empilhamento de camadas alternadas HL temos 2K vezes este

valor, logo a refletividade ficará:

2K

R = 1. 52- (YL/YH)

1.52+ (YL/YH)
(38)

A partir deste valor de R, e após alguma álgebra obtemos

K = 1
2 1n [1.52 (1- IR) J(l+/R)

(39)
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onde K é o número de pares de camadas. Foi a partir das eqs.37 e

39, e usando FORTRAN IV que desenvolvemos o programa PESP. Ver des

criçãodo método do cálculo desse programa abaixo.

2.4. cálculo de "R" e "T" para sistemas de MCD.

Tendo em vista a produção dos filmes finos especializa-

dos que será descrito no capitulo seguinte, foi necessário inves-

tigarmos sobre esses cálculos, que agora passaremos a apresentar.

Nesta seção apresentamos os cálculos de duas maneiras :

A primeira: de uma maneira breve, devido termos estudado no capi-

tulo I na seção 1.3 (Otica de camadas dielétricas).

Para este tipo de cálculo usaremos a seguinte equaçao ma

tricial

M ==

cos<t>~

i
sin<t>\)

cos<t>\)

dada no capitulo I. Realizando este produto de matrizes, obtemos

o valor de "R" pela expressão abaixo

onde a==c+id e b==e+if são números complexos. Para cálculo da trans

missão, como se trata de sistemas MCD o valor de "T" será l-R.

A partir dessa equação e usando alguns dados conhecidos,

foi que desenvolvemos o programa PFIL, que será descrito na seção

2.6 abaixo.

A segunda: um modo alternativo do cálculo matricial pa-

ra refletividade e transmissividade será mostrado nesta seção. P~

ra isto, consideremos o vetor campo elétrico polarizado na dire -
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çao paralela ao plano de incidência. A amplitude do vetar campo e

létrico de uma onda propagando-se na direção positiva do eixo-z

na k-ésima camada especificaremos por E~ e na direção negativa por

E~, Ekx e Hky identificarão, respectivamente, as componentes tan­

genciais dos vetares campo elétrico e campo magnético da k-ésima

camada.

Nesta teoria usaremos como ponto de referêncial,s,6 . A

figura 2.6 mostra a notação que será utilizada agora.

Eo+ ~ \ 'Eo--

MiE;

DI

E~~ I E2"

h2[

E~~ I tE;

r
hK!no

nK I to

n

hs

z
Fig.2.6. Esquema de filmes finos de sistemas de múlti­

plas camadas.

Usando as eqs.17 para a k-ésima camada, podemos escre -

ver os campos como sendo:

Fazemos a origem na primeira sunerfície de separação entre os dois
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meios, a k-ésima superfície, que separa as camadas k-l e k está

situada em relação ao eixo-z no ponto

z =k
k-l

L:

i=l
h.

1.
(41 )

E lembrando a condição de contorno que as componentes tangenciais

dos vetores campo elétrico e campo magnético são contínuas na su-

perfície de separação entre dois meios, podemos fazer

E - E
k-lx - kx

então reescrevemos a eq.40 acima, na forma seguinte

(42)

(43)

Se multiplicarmos a primeira das eqs.43 por nk-l e so ­

marmos e subtrairmos estas eqs. encontraremos

+(nk_l-nk)/lnk_l+nx)E;exp[li2rr/À)nk_lzl]} (nk_l+nk)/2nk -1

(44)
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onde dessas eqs. definimos os coeficientes de Fresnel como sendo

n -n
r - k-1 kk -nk +n

(45)

-1 k 2n
t - k-1k -nk +n

-1 k

agora substituindo as eqs.45 nas eqs.44 e como zk=zk_1+hk_1' fica

mos com

Nessas equaçoes definimos

(46)

e (47)
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usando essas definições acima, podemos escrever finalmente

(48)

sendo que essa última eq.se escreve na seguinte forma matricial

(49)

Para um sistema de k camadas figura 6 queremos conhe-

- + +. - + .
cer a relaçao entre €k 1 e € aSSlm como entre € e € de manelra- o o o

que possamos obter a refletividade e a transmissividade. Para is-

to chamamos Mk a matriz

exp (ia k-l)
(5 O)

com isto feito, podemos reescrever a eq.49 na forma seguinte

+

I
€ I+

k-l
€k

=

Mk

I
-

-
I

€

Itk €k
(51)

k-l

usando o método indutivo Dode-se concluir a partir da eq.51 que

+
€ o

s
o

= M1M2M3' ..Mk+l

tlt2t3···tk+l
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Observamos que no meio k+l nao existem ondas propagando-se para a

esquerda. Então €k+l=O e as relações que queremos, podem ser obti

das da forma seguinte:

+
€o

€ o

= MlM2M)". ·~+l

tlt2t3··~tk+l o (52)

Este método matricial exposto acima visa principalmente o cálculo

que será dado na seção seguinte.

2.5. cálculo de "R" e "T" para sistema MCM

Tendo em vista a produção de filtros interferenciais

MDM ou ADI é que nos levou a este tipo de cãlculo, para isto a se

guinte teoria será apresentada. Nesta seção mostramos algumas das

passagens físicas e matemáticas importantes para o entendimento

da mesma.
,

Como é sabido para os metais devemos introduzir um índi

ce de refração que será um número complexo, devido ao termo de a~

sorção que surge neste tipo de material. Nestes cálculos para mai

ores detalhes, ver refer~ncias 3,6,7,8.

Usando a figura 31 para sistema MCM e utilizando as eqs.

50 e 44 acima, escreveremos os índices de refração complexas para

as camadas s e s-l na forma seguinte

TI = n -iKs s s

(53)

com isto os coeficientes de Fresnel eq.44 serão complexos, e ex -
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pressas da forma abaixo

rs = g +ihs s

t = l+g +ihs s s

combinando as eqs.53 e 54 vem

(54)

n 1-n +i(K -K 1)r
_ s- s s s-

(55)s n l+n -i(K +K 1)s- s s s-

2(n l-iK l}

t
_ s- s-

s n l+n -i(K +K 1)s- s s s-

comparando as eqs.54 com 55 encontramos quen2 +K2 _n2_K2

s-l s-l s s (56)
g = 2 2s

(n l+n) +(K l+K)s- s s- s

h =s
2(n IK -n K 1)s- s s s-

2 2
(n l+n) +(K I+K)s- s s- s

Devido as camadas serem metálicas elas absorvem e da eq.50 temos

que

ou

onde

a
2n 2n

(ns-iKS)d
=-lld=- s À

s
À

o

= Y -ias
ss

2n

2n
Y

= - n d ea= - K d
s À

s s
À
s

(57)

(58)

Assim os elementos da matriz M na eq.50 ficar~o:

ia 1 aS-1 iYe s- = e e s-l
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E poderemos escrever a matriz da camada s,M, na forma seguinte

a
s-le iYs-1e

a
r e s-ls

iYs-1
e

(M ) ==s
-a

r e s-l
S

-iy 1s­e
-a

e s-l
-iYs-1e

(59)

iy 1
Usando o fato de que e

s-
==

a eq.59 na forma
P + iQ

s SI(M )
==s IT + iQs s

onde temos que a

s-lP = e cosy 1s s-

a

s-lQ = e siny 1s
s-

cosy l+iseny l' podemos reescrevers- s-

R + iSs s
(6 O)

V t iWs s

as-l
R = e (g cosy l-h siny 1)s s s- s s-

a

s-l
S = e' (h cosy l+g siny 1).s s s- s s-

-a

s-lT
= e (g cosy l+h siny 1)s

s s- s s-

-a

s-lU
= e (h cosy l-g siny 1)s

s s- s s-

-a

s-lV
= e cosy 1s s-

-a

s-lW
= -e siny 1s

s-

Por indução podemos escrever os elementos da matriz produto

r·' '~,W'··_'__ '._"'··_·· ~· _ ••__ ._-~

' •..•.• 'I'" ~'l)"' 'o, ,". ",:" (' ,.:",-' r- (',I:' ',li ,-" 1:':::, ,-\ I.,,,, I ~')

" 'I~LlOTECA DO lh"loI:.,j·,· i.,: r;'.':': ~:'c'.·J".CA t;~.,.....) (r,~,LOS - lI..:

l.__ .--cl. .~y;, ••,~ • ~ •• 3\'W.o~•••:';,,: ••~~~ •.•':~-:;::.~.~-=-;~m-Y"!'~~~-'

(61)
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P + iO R + iS
1,s+1 --l,s+l

1,s+1 1,s+1
(M) = I I(62)T

T1,s+1 + iU1,s+1
Vl,s+l + iW1,s+1

Desta forma utilizamos a notação, sem ambiguidade, (M1) (M2) ...(Ms+l)

~ (Ml) (Ms+1) na teoria de sistemas múltiplas camadas'. Podemos escre

ver portanto

onde seus elementos serão dados por

(63)

P
l,s+l

51,S+1

Tl,S+l

Ul,s+l

Vl,s+l

W1,s+1

(64)

Finalmente a partir das eqs.52 e 62 calculamos a ref1etividade e

transmissividade como sendo da forma



R =

- - *
(e: ) (e: )O o

(e:+) (e:+) *O o

=
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(65)

T = =

Partindo dos cálculos acima e usando FORTRAN IV desenvolvemos o

programa FMED (filtro Metal-Dielétrico-Metal), o qual será descri­

to na seção 2.6.

2.6. Descrição do método do cálculo computacional

Nesta seçao tentaremos descrever os programas por nós de

senvolvidos de acordo, com os cálculos dados na seção anterior. Pa

ra isto, dividimos em três programas que chamamos 1) PESP, 2)PFIL

e 3) FMED. A finalidade desses programas é projetar e"graficar os

filmes finos especializados que serão descritos no capítulo 111.,
Para entendermos o método usado nesses programas foi que resolve -

mos mostrar um fluxograma de cada um desses, pois neles existem co

mentários explicativos do que foi feito.

Passamos agora a descrever esses métodos de cálculos dos

programas.

2.6.1. Método do cálculo do programa PESP

Nesse 9rograma usamos a figura 7, a qual mostra um dia -

grama em bloco (fluxograma) do Programa PESP.FOR. Nele são dados

os parâmetros iniciais (Dimension, data, byte, etc ). Depois vem

a leitura dos valores nas equações 37 e 39 fornecidos para o tipo

de coating, em seguida a fórmula do cose (v=H ou L) que através dev
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comando ELSE e ENDIF selecionam o tino de polarização s ou p, de ~

corda com as equações 19a e 19b. Por último vem a realização docál

culo das espessuras das camadas e do número de pares de camadas

bem como a seus respectivos valores escritos no video, terminando

assim o programa.

Uma listagem desse programa é dada no apêndice 1, para

melhor acompanhamento do método exposto.

Y : (19a)s
s

HA,HL:(37)

K: 39

p
Yp: (19b)

Fig.7- Fluxograma do método do cálculo do programa PESP,

FOR.



11.6.2. Método do cálculo do programa PF1L

Neste programa utilizamos o fluxograma da figura 8, para

mostrar o método de desenvolvimento. O método usado foi entrada de

dados (1N1CI~), leitura de dados da matriz no meio ar (A=V-l) dao

eq.22, leitura X1N (Ain), XF1(Af), PASSO (step) . Depois da leitura

dos valores de entradas conhecidos (XNl(nH), XN2(nL), XN3(nM)

TE(8v)' Yal(nH hH=A/4), YA2(nH hH=A/8) e K(n9 de camadas). Com es­

ses dados lidos, calculamos cos8v= 11. -sin2ei/n~ ' onde v=H,L ou

M, para selecionar o tipo de polarização através do comando ELSE e

END1F que utilizam as equações 19a e 19b, com isto feito càlcula -

mos os elementos das matrizes MH,~,MM (eq.28), geramos as matri ­

zes H=Bl, ~~B2, O.5H=B3=aux2, O.5L=B4=aux2 ou vice versa. Depois

escolhemos a sequência desejada para cada produto de matriz utili-

zando as subroutinas PRODM, GMPRDC, PRODM3 e PRODM4, onde todas e-

quações possuem comando GO TO 29 saindo resultado em AUX. Gero a

matriz do substrato (vidro) E=Vk+l (22). Realizo o produto de AUX

pela matriz E e resultado calcula a refletividade em função do com

primento de onda. Vale ressaltar que antes desse cálculo existem

três comandos 1F; o primeiro se quero escrever TABE~A[S(Y)/N] dos

valores de "R" e "A" calculados, o segundo se quero PLOTAR [s(Y)/l'~o
gráfico de "R(A)" desses valores calculados e o terceiro se quero

CONT1NUAR[S/N], se nesse último respondo S(y) vai para o inicio 1

e começa-se tudo outra vez, mas se respondo N vai p~ra o fim do

programa.

Para acompanhamento do fluxograma veja a listagem do pr~

grama PFIL .ROR no aoêndice 2.

-------------------------

36



XtJ1
XN2
XN3
TE
YA1, YA2
K

MH

ML 28
MM

37

produto
matriz
1-'19

{PROD

GMPRDC
PRODM3
PRODM4
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AUX·E

R ,Iamb
s

Fig.8 - Fluxograma do método do cálculo do programa PFIL.

FOR.

2.6.3. Método do cálculo do programa FMED

O método desenvolvido para o programa FMED é mostrado na

figura 9 através do seu fluxograma, o qual vemos que são dados os

parâmetros de inicio (Dimension, data, common,etc), leitura de car

tão com os valores armazenados nos arquivos MDM.dat ou PRA.dat ,

onde estão escritos À,nl,kl,n2,k2 em forma de tabela tirados das

+eferências9,2. O programa ler os arquivos e chama a subroutina

INTERP referêncialO, para calcular os novos valores interpolados de

Ài,nli,kli,n2i,k2i os quais serão lidos e armazenados, para cálcu-

10 dos novos À's,R's,T'S, e Ais através da chamada da subroutina

FILMED, que utiliza as expressões 56,58,61,65 para plotar o gráfi-

co da transmissão em função do comprimento de onda, onde temos um

comando IF com [S(Y~/Nlpara PLOT (arquivo FOR004.dat) se respondo



39

S(y) e um arquivo PRINT.lis com os valores dos À's. R'S,T'S e A's

em forma de tabela se respondo N. E finalmente temos o FIM do pro-

grama.

Para maiores detalhes do método ver listagem desse progr~

ma FMED.FOR no apêndice 3.

ALAMBL
ALN1
ALK1
ALN2

--2

- nome.dat

-INTERP

ALAMBL
ALN1
ALK1
ALN2
ALI<2

R 65
T

-FILMED

Fig.9 - Fluxograma do método do cálculo do programa

FMED.FOR.
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Nas figuras 10a e 10b mostramos os fluxogramas das su

broutinas FILMED e INTERP, respectivamente

Q'S+J

51Stl
64

U'Stl

wlStI

~S+I

~Stl

TIStl

vIStl

9,h: 56
p,a,R,S,T,

U, V,W :_.61

(a) (b)

Fig.lO - Fluxogramas da subroutina FILMED (a) e da su ­

broutina INTERP (b).
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CAPlTULO rrr

FILMES FINOS ESPECIALIZADOS

3.1. Introdução

Este capitulo tem como objetivo descrever os principais

tipos de coatings, que são utilizados em componentes óticos de al­

ta precisãol ~stIiamos também as,características físicas de cftda
/ / <

. /

um d:~S~Stip0"fe _coatings, ~ésen~ol vidos através de PFogr'a~scorftruldos no apltulo 11, ,; ins)ialado,Sno VAX-ll do DFCM. p~sa-
/ / /

/ .I I I

remos a descrever os coatings de uso mais comum em ótica de filmes

finos, tendo em vista a sua utilização neste trabalho, ou seja, a

produção desses componentes óticos de alta precisao.

3.2. Coating ANTI-REFLETOR

Quando a luz atravessa a interface entre o ar e compone~

tes óticos, tais como lentes ou prismas, uma fração do feixe é re-

fletido na superfície (~4,5%). Esta reflexão diminue a transmissão

do componente ótico e produz uma falsa imagem.

A utilização de coatings ANTI-REFLETOR, praticamente eli

mina essas falsas imagens e aumenta a transmissão destes componen-

tes óticos. Por essas razões esses coatings apresentam aplicações

das mais diversas em componentes de ótica de precisão. Os coatings

anti-refletores podem ser de uma, duas ou três camadas.

3.2.1. Coating ANTI-REFLETOR com uma camada

Neste tipo de coating anti-refletor a condição para re -

fletividade zero (100% de transmissão) é que
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(66)

e que o ângulo de fase seja igual a n/2 (para termos interferência

construtiva) .

Ns

No

N1

AR

FILME

VIDRO (substratol

= À/4

Fig.ll - Ilustra o coating ANTI-REFLETOR com uma camada.

Para incidência normal a condição ~=n/2 implica em N1H1=

(interferência construtiva) para o caso em que N =1,0 (AR) eo

N =1.52 (VIDRO), que é o que estamos interessados, temos da condi­s

ção 66 que

N~l=~ =1.23

para o índice do material a ser depositado, o qual nao se encon -

tra na natureza. Os dois materiais mais próximos encontrados sao

MgF2 (1.38) e Na3A1F6 (1.35). Utilizando esses materiais no coating

a reflexão na interface se reduz para aproximadamente 1%. A figura

12 mostra o gráfico do coating anti-refletor de MgF2(n=1.38) com

uma camada obtida através do programa PFIL (sequência 1 com K=l

YA1=4.,YA2=1. ,XN1=1.38, XN2=1.38,XN3=1., TE=O.).
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.05

VIDRO SEM COATING

.04

R
.03

.02

.01

.00
.50 .75 1.00 1.25 1.50

[''_g.12 - Curva teórica do "coating" anti-refletor com u­

ma camada de MgF2.

3.2.2. Coating ANTI-REFLETOR com duas camadas

Neste tipo de coating temos que, para as espessuras À/4-

À/4 a condicão de reflectância zero e que

(67)
No

onde N2 ê o índice de refração do material oróximo ao substrato

(Ns' normalmente vidro) e Nl o índice do material adjacente ao meio

incidente (N , normalmente Dor ar). Quanto aos materiais disooní -o - -

veis oara evaporação a condição (67)ê mais flexível que a equivale~

te para uma camada (66).
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No AR

N1 FILMES

N2

VIDRO

Fig.13 - Ilustração do coating anti-refletor com duas ca

madas.

=
Para incidência normal a condição ~=rr/2 implica N1hl

= N 2h2 = À/4. MgO (N;2=l.70) e MgF 2 (Nl=1. 38) são materiais que sa -

tisfazem a condição (67) com N =1.51 (vidro) e N =1.0 (ar). Paras o

. d t lh . f - . 11,12malores e a es veJa as re erenClas .

o coating anti-ref1etor de duas camadas podem também ser

feito com duas camadas de espessuras À/4-À/2. As figuras 14 e 15

mostram as diferenças existentes entre os coatings anti-refletor

com duas camadas de espessuras ÀA'-À/4 e À/4-À/2, respectivamente,

calculado utilizando o programa PFIL descrito no capítulo 11.

VIDRO SEM COATlNG

.04

1.30.85
.00 .

.70
1.00 (~/ )..0115

Fig.14- Curva teórica da refletividade em função do com­

primento de onda, para o coating anti-ref1etoroom

R03

.01

.02

duas camadas (À/4-À/4) N1=1.38, N2=1.70.
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.05

VIDRO SEM COATING----- - -- ---------------
.04

R

.03

.02

0\

.00 .
.70 .85 1.00

/f

Fig.15- Curva teórica da refletividade em função do com­

primento de onda, para o coating anti-refletor

com duas camadas (À/4-À/2)N1=1.38, N2=1.70.

3.2.3. Coating ANTI-REFLETOR com três camadas

Neste coating temos seis oarâmetros que podem variar: os

três índices e as três espessura. Podemos então ter vários tipos

de coating. Como por exemolo podemos ter o coating À/4-À/2-À/4 que

terá reflectância menos que 0,1% na região inteira do visível.
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N1

N2

N3

AR
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VIDROS

.05

Fig.16 - Ilustração do coating anti-refletor com três ca

madas de esoessuras À/4-À/4-À/4

vrDRO SEM COATING--------------------------------
.04

R
.03

.02

.01

.00 .
.60 .80 1.00 1.20 1.40

Fig.17 - Curva teórica da refletividade em função do co~

primento de onda, para o coating anti-refletor

com três camadas (À/4-À/2-À/4) com Nl=1. 38, ~ =

= 2.30 e N3=1.70.

d lh . f - . 13Para eta es a este assunto veJa re erenCla .
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Os materiais normalmente utilizados neste coating são

Nl= 1.38(MgF2), N2= 2.3(Ti203) e N3= 1.7(MgO) ou (AL203). Podemos

também ter coating À/4-À/2-3À/4 o qual dá reflectâncias igualmente

infériora O.l~ em todo o espectro visivel como mostrado na figura

18.

.05

VIDRO SEM COATING- - ---- - - - --- --- --- --- - - - ---.-
.04

R

.03

.02

.01

.00 .
.60 1040

Fig.18 - Curva teórica da refletividade em função do com

primento de onda, para o coating anti-refletor

com três camadas (Àj4-Àj2-3Àj4) com Nl=1.38

N2= 2.30 e N3= 1.70.

3.3. Espelhos dielétricos de alta refletividade

Este componente ótico é largamente utilizado atualmente

em substituição aos espelhos metálicos, tais como de Ag ou Al que

tem refletividade em torno de 95%, devido a absorção interna dos

metais. Para obtermos refletividade maior que este valor são utili

zados os espelhos dielétricos. Esta ALTA REFLETIVIDADE é muito im-



portante na construção de cavidades óticas (principalmente
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para

LASER e Fabri-Perot) e no manuseio de LASERS de alta potência.

Esoelhos de alta refletividade são empilhamentos de múl-

tiplas camadas dielétricas de um quarto de onda (À/4) , com índices

de refração alternados baixo e alto (conhecida como estrutura pe -

riõdica). A teoria do coating se baseia no produto das matrizes de

interferência demonstrado nos capítulos I e II, onde M é dado por:

M =

cos (<P)

iYsin( cf»

(i/Y)sin (cf»

cos (cf»

(68)

onde M=L para o material de índice de refração baixo e M=H para o

de índice de refração alto. Desta forma teremos um empilhamento do

tipo:

vidro/HLHLHLHL/ar o qual representamos por:

vi (HL)4 IA

onde 4 número de pares de camadas, V substrato de vidro e A meio- .
incidente ar.

De uma maneira geral temos:

A refletividade aumenta quando aumentamos o número de

pares de camadas (K). Exemplo NH=1.38(MgF2), NL= 2.30(ZnS), NHHH =

= NLHL =À/4, N = 1.52, N = 1.00, R = 85% para K=3 e R _ = 95%s o max. max.

para K=5.

A figura 19 mostra um esquema de visualização para um em

pilhamento À/4.
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VIDRO

~

4
~- -
4 4

~

4
~

4

Fig. 19 - Esquema do empilhamento À/4.

Nas figuras 20,21 e 22, mostramos as caracteristicas fí-

sicas de espelhos de alta refletividade por nós calculados pelop~

grama PFIL.FOR, descrito no capítulo anterior.
1.00

...
..... .,

',#,9,,
.75

R

.50

.25

0.00 ,
.00

....

.50 1.00 1.50 2.00
(À./ À.o)

Fig,20 - Curva teórica da refletividade em função do com

primento de onda, para espelhos de alta refletl

vidade com 7 e 9 camadas, respectivamente, com

NH=2.3(Ti203) e NL= 1.4S(Si02).



1.00

.75

R

.50
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Fig.21 - Curva Teórica da refletividade em função

do com~rimento de onda, para espelho de

alta refletividade de banda larga (23 c~

madas) projetado com NH=2.30 e NL= 1.45.
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Fig.22 - Curva te5rica da refletividade em funç~o do com

primento de onda, para espelho de alta refleti­

vidade de banda estreita (23 camadas) projetado

a partir de empilhamento de materiais com NH =

= 1.70 e NL = 1.38 e espessura ~/4.
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Filtros passa-banda

Um filtro passa-banda é um coating que tem a propriedade

de transmitiruma parte do espectro e refletir a outra. Esses fil -

tros podem ser classificados em:

a - filtro passa baixo

b - filtro passa alto

Para visualizarmos estes tipos de filtros mostramos na

figura 23 uma idealização dos espectros de transmissão de cada um

desses filtros.

1, .

o
(a)

1

o
(b)

Fig.23 - Esquema protótipo para filtros oassa baixo (a) e

filtros passa alto (b).

Esses filtros são também conhecidos como filtros de cor-

te. Os empilhamentos utilizados para tais filtros são do tipo:

to.

V/(H) (LH)KL(!:!)/A
2 2

ou V/(!:!L !:!)K/Anara filtros 6assa al­
2 2

baixo.

para filtros passa

onde para H NHHH = À/4 e para O.5H NHHH = À/8.

para L NLHL = À/4 e para O.5L NLHL = À/8.

Para projetarmos e graficarmos tais tipos de coating us~

mos sempre as sequências 5 ou 11 do programa PFIL.FOR. Na figura
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24 mostramos um eSQuema protótino para esses filtros.

Fig.24 - Esquema de empilhamento

filtro oassa banda.

~ r /~'/1 }., V)\- - - -
4 4 4 8

À/8-À/4- ...À/4-À/8 para

VIDRO

Baseado no cálculo feito no canitulo lI, mostraremos a

.60 .85 I. Ia

( f.... / f.... o ) _Fig.25 - Curva teórica da refletividade em tunçao do com

primento de onda, para um filtro passa baixo o~

tido a partir do programa PFIL.FOR, sequência 5

ou 11, k=lO, NH=2.30 e NL=1.45.

refletividade para esses filtros nas figuras 25 e 26.
1.0

.75

.50

.00 I
.35

R

.25
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1:.0'
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R
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.00 .
.85 1.05 1.25 1.45

C"/À.o)
1.65

Fig.26 - Curva teórica da refletividade em função do com

primento de onda, pata um filtro passa alto ob­

tido a partir do programa PFIL.FOR, sequência 5

ou lI, R=lO, NH=2.30 e NL=1.45.

3.5. Filtro passa-banda estreita

Um filtro passa banda estreita, é um coating que tem a

propriedade de transmitir apenas uma pequena região do espectro (or

dem de alguns angstrons) e refletir as outras. Esses filtros são co

nhecidos como filtros de interferência, e são utilizados para sele­

cionar um dado comorimento de onda em sistemas espectrofotométri -

coso Os filtros de interferência mais comum são do tipo

a) metal-dielétrico-metal (MDM)

b) todo dielétrico (ADI) (A do inglês alI)

Para visualizarmos melhor este tipo de filtros mostramos

a figura 27.
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)..,/4
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À/4
"/4
)..,/4
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Fig.27 - Esquema de filtros passa banda estreita MDM (a)

e AOI (b).

Esses filtros nadem ser vistos como um etalon aonde no

caso do filtro MOM os metais são os refletores e no filtro AOI o

empilhamento À/4 são os refletores do etalon. O espaçamento entre

os refletores do etalon seria de À/2 (camada de MgF2) .

. d t lh d f - . 11,14,9,15Para malores e a es recomen amos as re erenClas .

Para ?rojetarmos e graficarmos tais filtros utilizamos

os programas PFIL.FOR e FMEO.FOR, como é visto nas figuras 28 e 29

suas curvas caracterlsticas.
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0,5

.25

.00 .
.70 .85 1.00 1.15

K= 5 e Kt = 1

1.30
('~./"o)

Fig.28 - Curvas teóricas da transmissão em função do com

primento de onda, para dois filtros interferen­

ciais todo dielétrico (ADI) com K=S,Kl=l K=

=2,Kl=1 e NH=2.30, NL=1.45. Essas curvas são ob
tidas a partir da sequência 9 do programa PFIL .

FOR.
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Fig.29 - Curva teórica da transmissão em função do com ­

primento de onda, para um filtro interferencial

metal-dielétrico-metal (MDM) de Al-MgF2-Al, ob­

tido a partir do programa FMED.FOR.

Os empilhamentos utilizados para tais filtros sao do ti-

a) V/MDM/A (programa usado FMED)

B) V/(HLf H (LHY"/A onde H e L representam camadas '\/4

de índices de refração alto e baixo respectivamente (programa usa-

do PFIL).

3.6. Separador de feixes

Separadores de feixe (beam splitters) são utilizados co-

mo o próprio nome diz, para dividir um feixe incidente em dois, um

transmitido e o outro refletido. Os separadores de feixe são nor -

malmente classificados em:
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a) separadores de feixe acromático ou neutro

b) separadores de feixe seletivo de cor ou espelhos di -

cróicos.

3.6.1. Separadores neutros:

Os separadores neutros tem a propriedade de separar o

feixe em um espectro largo de frequência (por exemplo em todo o es

pectro visível), esses são normalmente utilizados em sistemas óti­

cos interferométricos onde é importante que todas frequências se ­

jam separadas igualmente.

Fig.30 - Ilustração de um separador de feixe neutro.

Um separador neutro pode ser construido pela evaporaçao

de uma camada metálica muito fina como esquematizado na figura 30.

Para o aluminio a transmissão do coating está relacionada com a

espessura da camada, como é mostrado na figura 31.
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100

A(bulk metal)

l

Ccm~. dê onda ~ IêCO A

~ 70o

<t GO
r-:ri 50
40302010o

200

250 300 350 400
Espessura do filme AI (~)

90-1- - - - 7- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
R (bulk metal)

80

Fig.3l - Curva teórica da refletividade em função da es­

pessura para o espelho de Al.

Para maiores detalhes recomendamos as referênciaJ5,11,14.

3.6.2. Espelhos dicroicos:

c~ separadores seletivos de cor separam o feixe inciden-

te em uma banda estreita de frequência. Esses são utilizados quan-

do deseja-se selecionar urna cor da luz incidente; Urna das aplica -

ções mais importantes destes separadores são em cameras de TV colo

rida, corno é mostrado na figura 32.
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DETETORES

VERM.

VERD.

B

VERM. VERD. AZ.

Fig.32 - Esquema de um sistema seletivo de cor.

Um seoarador de feixe seletivo nade ser ?roduzido, por

um empilhamento de múltiolas camadas alternadas do tipo:

V/(ü.5H)L(HL)K (ü.5H)/A

outros espelhos seletivos são também os já mostrados nas

figuras 21 e 22, princioalmente o de banda estreita figura 22 que

é muito utilizado para selecionar uma faixa de frequência interme­

diária (por exemplo o espelho verde na camara de televisão colori­

da) .
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Fig.33 - Curva teórica da refletividade em função do oo~

primento de onda, para um separador de feixe s~

letivo de côr obtido através das sequências 4 e

5 do programa PFIL.FOR com K=lO, NH=2.30 e NL =

= 1. 45.
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CAPiTULO IV

TECNOLOGIA UTILIZADA EM FILMES FINOS

4.1. Introdução

Neste capitulo tentaremos, descrever todo o equipamento,

utilizado na produção tecnologica dos "coatings" de filmes finos

especializados (capitulo III). ~ara isto, foi que resolvemos divi­

di-Io da seguinte forma:

tométrica

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4-.5.

4.6.

Introdução

Descrição da evaporadora

Descrição do sistema de limpeza

Obtenção dos fatores'de potência da evaporadora

Descrição do sistema de medida

Calibração das espessuras produzidas por medida fo

4.7. Conclus~o,

onde cada uma dessas seções mostram, o que há de mais importante ,

para que bons "coatings" sejam produzidos. Começaremos por descre­

ver o equipamento mais importante nessa e~periência.

4.2. Descrição da evaporadora

Utilizamos para a produção dos COATINGS de filmes finos

especializados, como aparelho principal, uma evaporadora BALZERS

BAK 600 tipo "box coater", sendo a mesma dividida em duas seções,

a camara de evaporação e os paineis de controle dos parâmetros de

evaporaçao.

Os recursos que disoõem esta evaporadora são listados a

seguir:
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- Eletron-beam com cadinho para três ou quatro materiais.

~
- Duas barcas de evaporaçao.

~ "Glow discharge" para limpeza do substrato •

. _ o
- Medldor de espessura de quartzo com resoluçao de lA.

- Medidores de alto e baixo vácuo.

- Sistema para rodar substrato.

- Sistema para aquecer substrato.

- Válvula para controlar oressão de um gas reagente na

camara.

- Micro-processador para controlar automaticamente todos

os parãmetros de evaDoraç~o (espessura, rate, temDeratura, pressâo,

etc). Este microcomputador pode controlar a evaporaçâo de 24 cama-

das de até quatro materiais diferentes automaticamente.

- Micro-processador para controlar o sistema de vacuo

- controle automático de nitrogênio liquido.

A figura 34 mostra o sistema de controle dos parâmetros

de evaporação.

~SCILADORI

aUARTZ HEAD

aUARTZ

PRINT

B PU - BUS

MICRO PROC.

ESPESSURA

RATE

Fig.34 - Esquema do sistema de controle dos parâmetros de

evaporaçao.
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o microcomputador que controla os parâmetros de evapora-

çao é baseado na cpu IM6100 e é equivalente a um PDP8.

A espessura é medida pela variação da frequência de um

cristal de quartzo, quando se deposita o material que está sendo e

vaporado.

A seguinte equação é aplicada para mudança na frequência

natural

6f
f

-6d=- =
d

-6m

pf.f.d
(69)

paralelamente a espessura da camada depositada pode ser obtida por:

ds .! .!f (70)

onde ds= espessura da camada, ed= densidade específica do material

depositado, f = fequência de partida, f= frequência atual, e K =o

= constante.

o sistema de vácuo da evaporadora consiste de uma bomba

mecânica, uma bomba difusora de 12" e "baffles" refrigerados a ni-

trogênio líquido ou freon.

Na figura 35 mostramos o sistema de vácuo da evaporadora.
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CAMARA. DE VA CUO

Fig.35 - Esquema do sistema de vácuo da evaporadora.

o sistema de vácuo é capaz de alcançar lOE-06 torr em a!

guns minutos, o que nos permite fazer urna boa e rápida evaporação.

ri evaporadora pode ser utilizada para evaporar pratica -

mente todos os tipos de metais e dielétricos. Entre as aplicações

que esta pode ter podemos citar:

- Múltiplas camadas dielétricas para ótica. (Nosso caso

de estudo)

- Espelhos metálicos. (Os demais estão em aberto)

- Máscaras para circuitos integrados.

- Camada de contacto em semicondutores e células solares.

- Superficies seletivas.

- Filmes finos de materiais magnéticos.

- Filmes supercondutores.

4.3. Descrição do sistema de limpeza



66

A experiência nos mostra, que para obtermos, recobrimen-

to "coating" de substrato com uniformidade e aderência, temos que

utilizar um processo rigoroso de limpeza desse substrato. Para is-

to, foi desenvolvido um sistema de limpeza de sUbstratos, o

passaremos a descrevê-Io.

qual

o processo de limpeza de substrato, por nós utilizado no

laboratório de filmes finos é constituído de duas etapas de limpe-

za:

A primeira etapa, temos dentro de um aparelho de ultra -

som ligado, damos um banho no substrato na água com detergente (d~

tergente neutro TEEPOL da SHELL), um banho no substrato na água de~

tilada, e por último um banho no substrato no álcool. Isto permite

uma primeira limpeza dos substratos ,a serem evaporados.

A segunda etapa, temos um sistema de condesação de vapor

de álcool no substrato que sofreu a passagem pela primeira etapa

descrita acima. Esse método de limpeza se baseia na evaporação de

álcool (iso-propílico) gue se condesa sobre os substratos e retor-

na ao banho retirando assim todas as sujeiras existentes nas supeE

fícies dos mesmos, como é mostrado na figura 36.' Um fator importa~

te neste método é que o vapor não contém nenhuma impureza sólida.

I

Fig.36 - Esquema do sistema de limpeza de substrato (ba­

nho térmico).
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S = suoorte de substratos, L=lentes (substratos), RA =

= rede de circulação de água (0= entrada, • =saída), VA = vapor

de álcool e CV= circulação do vapor de álcool.

Feita a limpeza o substrato está pronto para ser coloca­

do dentro da campânula da evaporadora, e sofrerá uma "glow dis ­

charge" que, pelo processe de descarga iônica, executa uma limpe­

za final, principalmente eliminando poeira por repulsão eletrostá

tica.

Um banho de ácido.ou base, antes do procedimento descri­

to, é recomendado quando o substrato tinha um coating inicialmen­

te (recuperação do componente ótico) ou quando a sujeira não foi

retirada com o detergente.

4.4. Obtenção dos fatores de potência da evaporadora

Para iniciarmos a evaporação de um material pela primei­

ra vez e necessário a obtenção dos fatores de potência da evapor~

dora. Para obtermos esses fatores existem uma série de passagens,

como por exemplo, registrador das potências verso tempo, program~

çao do microcomputador (VP,TN,TV,TI,T2,T3,T4,PI,P2,P3,P4), que

sao fatores importantes no ajuste para sua obtenção. Na figura 37

mostramos um gráfico da potência verso tempo, para um filme com

sete camadas de Ti203-Si02, onde nele vemos os valores obtidos

das potências de evaporação.

A Tabela abaixo mostra os fatores de potências dos mate­

riais Ti203 e Si02, realizados no laboratório de filmes finos.



TABELA I
Tabela de fatores de potências

Laboratório de Filmes Finos
parâmetros

Materiais

Ti 203

SiO.?

TH

1101Hz915Hz

R

10Hz/s20Hz/s

M

1.91.9

TI

900s

T2

350s

VP

0.70.3

TN

5.02.5

TV

0.5.0.2

T3

10080

T4

8080

Pl

4425

P2

i51 30

P3

5935

P4 NE-beam

simsim

KV

66

Amp.long.

0.30.3

Amp .1at.

6.56.5

Cadinho

própriopróprio

PO 2

3xl0E-43xl0E-4

Ts

250°C250°C

Fator

0.8330.833

68
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Fig.37 - Curva experimental potência verso tempo para um

filme de sete camadas de T~03-Si02

Esse gráfico é medido no registrador PHILIPS que está a-

copIado ao microcomputador, para o ajuste das potências e tempos

necessários para encontrarmos a razão de evaporação, ou seja, a ta

xa de variação de frequência, para cada tipo de material que se

quer evaporar. Uma vez feito esse registro, anotamos os parâmetros

ótimos encontrados e finalmente esse material está pronto, para a

realização dos testes iniciais da calibração das espessuras.

5.5. Descrição do sistema de medida

Para confrontação dos resultados teóricos com resultados

experimentais e caracterização dos coatings produzidos, construi -
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mos um acessório para medir a refletividade que se adapta no es -

pectrometro CA~Y 17 do DFCM, permitindo obtermos o espectro de r~

flectância do coating. O acessório é constituído por uma caixaque

se adapta nos feixes de medida e de referência do espectrometro e

é mostrado na figura 38.

Fig.38 - Esquema do acessório de medida da refletividade

Nesse esquema temos que ss=suporte para colocar o fil -

me, dr= diafragma para calibração da refleti vidade, ec= espelho da

calibração, ef= entrada do feixe de luz e sf = saída do feixe de

luz. O trajeto indica o caminho seguido pelo feixe de luz, que e

utilizado para medir o valor da reflectância comparado ao feixe de

referência. O ângulo de reflexão do feixe sobre o coating a serme

dido é em;':orno de 7,50• Este sistema permite-nos uma medida com

precisãq menos .1% na reflectância.
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4.6. Calibração das espessuras produzidas Dor medida Íotométrica

As espessuras óticas programadas na evaporadora, sofrem

um desvio de seu valor quando evaporados, devido a fatores geomé -

tricos da própria camara de vácuo. Nas linhas que seguem descreve-

mos rapidamente o método que utilizamos para testar as espessuras

das camadas evaporadas e com isso fazer um fator de correção entre

o valor da espessura programado e a espessura obtida.

o teste conslste em se fazer em primeiro lugar, um coating

de urna camada, do material que se quer evaporar. A figura 39, a

qual mostra as curvas teóricas da refletividade em função do com -

primento de onda para o coating com uma camada. Após evaporar o

coating fazemos a medida do espectro de refletividade, comparamos

ao teórico e encontramos um fator de correçao na espessura progra-

mada de tal forma que a posição dos máximos e minimos da refletivi

dade do coating coincida com o valor teórico.
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Fig. 39 - Curva teórica da refletividade do coating de

urna camada utilizada na calibração das espes

suras, (nG=índice do vidro, nF= índice do fil

me) •
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Fig.40 - Curva experimental do teste de Ti203 para calou

lar o fator de correção.

° fator de correção é dado por f=Àcal/Àexp, onde Àcalc

são os comprimentos de onda dos máximos ou mínimos da curva teóri-

ca para os parâmetros programados na evaporadora e Àexp são os va-

lores obtidos no espectro de refletividade. Esse fator é extrema -

mente dependente do material evaporado e das condições de evapora-

çãoi pressão parcial de 02' temperatura do substrato, razão de eva

poraçao.

Para a produção de coatings a espessura utilizada na e -

vaporadora deverá ser o valor teórico multiplicado oélo fator de

correçao: TH = f.TH I.evap ca c

A figura 40 mostra o espectro de refletividade de um fi!

me de Ti203 de 3À/4 para Ào=550nm, o máximo da refletividade em
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3À/4 que deveria estar em Àcalc=550nm se encontra em Àexp=660nm

resultando um fator de correção f=O.83333.

4.7. Conclusão

Após a conclusão da limpeza de substratos, obtenção dos

fatores de ?otência, calibração da espessura para os materiais uti

lizados nO'-:'Iulti-coating,a evaporadora é finalmente programada p~

ra a produção das camadas. Finalmente o espectro é obtido no espe~

trometro. No próximo capítulo discutiremos as características de

alguns coatings produzidos.
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CAPíTULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÕES

5.1. Introdução

Neste capítulo apresentamos os resultados experimentais,

mostrando os espectros da reflectância e/ou transmitância de cada

um dos tipos de "coatings" descritos no capitulo 111, os quais fo­

ram produzidos no laboratório de filmes finos. Finalmente analiza­

remos os pontos concordantes e discordantes, tendo em vista a teo­

ria apresentada.

Neste trabalho de dissertação damos ênfase aos "coatings"

com materiais óxidos, pois alguns desses foram pela primeira vez e

vaporados no Brasil. Fizemos tamb~m "coatings" com materiais não o

xidos.

Apresentaremos os resultados experimentais seguindo o mo

delo abaixo.

Tabela contendo os parâmetros: materiais utilizados (MU),

comprimento de onda (CO), espessura da camada (ESP), índice de re­

fração (IR), temperatura do substrato (TS) e press~o de oxigênio

(P02) , gráficos das curvas experimentais dos filmes produzidos, e

por último fazemos uma análise dos resultados para cada um dos ti­

pos de coatings feitos.

Seguindo este modelo passaremos agora a descrever os re­

sultados obtidos na ordem que se segue.

5.2. Coating Anti-Refletor

Os coatings anti-refletores por nos produzidos foram os
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seguintes: coating anti-refletor com urna camada, coating anti-re­

fletor com duas camadas e coating anti-refletor com três camadas,

os quais apresentaremos os seus respectivos resultados.

5.2.1. Coating anti-refletor com urna camada

A tabela 2 mostra as características físicas do coating

anti-refletor com urna camada por nós produzido no laboratório.

TABELA 2 - Dados para coating anti-refletor com urna ca­

mada.

MU CO

450nm

ESP

>./4

IR

1. 35

TS

A figura 41 mostra a curva experimental para coating ag

ti-refletor com urna camada, com as características da tabela 2.
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Fig.4l - Curva experimental do coating anti-refletor com

uma camada de criolita.
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Nesse coating obtemos uma refletividade menor que 1%

na região desejada C500nm), o que confirma o.s dados teóricos apr~

sentados no capitulo III na figura 12. ° deslocamento do ponto m!

nimo da refletividade de 450nmpara 500nm, se deve ao fato de não

termos utilizado o fator de correção que calibra a espessura da

camada a ser evaporada. Com esse material como vimos obtemos óti-
""

mos resultados para coating anti-refletor de uma camada, mas a u-

tilização de MgF2 é também viável para que bons coatings anti-re­

fletores sejam feitos. Se o coating é feito com MgF2 o substrato

deve ser aquecido a 250°C.

5.2.2. Coating anti-refletor com duas camadas

A tabela 3 mostra as características físicas do coating

anti-refletor com duas camadas por nós produzido. nq laboratório.

TABELA 3 - Dados para coating anti-refletor com duas caimadas.

MU

COESP ESPl IRTSP02

MgF2

550nmÀ/4À/4 1.38250°C

A1203

550nmÀ/2À/4 1.702500C3xlOE-4torr

A figura 42 mostra ag:curVéBexperimentais para o coating

anti-refletor com duas camadas, com as características da tabela

3.
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Fig.42 - Curvas experimentais do coating anti-refletor

com duas camadas. (a)\/4-\/2 e (b)\/4-\/4 .
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Esse tipo de coating anti-refletor mostrado acima, con­

rordani"plenamente com asfigures 14 e 13 as quais anresentamt.nna -reflectân­

cia mínima inferior a 1% na região inteira do visível. Esse fato

se deve ao bom funcionamento e domínio da técnica adquirida para

a evaporação desses materiais.

5.2.3. Coating anti-refletor com três cakadas

A tabela 4 mostra as características físicas do tipo

de coating anti-refletor com três camadas por nós produzido no

laboratório.

TABELA 4 - Dados para o cqating anti-refletor com três

camadas

MU COESPIRTSP02

MgF2

550nmÀ/41.382500C3xIOE-4torri

A~2b3

550nmÀ/21.702500C3xlOE-4torr

Ti203

550nmÀ/42.302500C3xlOE-4torr

A figura 43 mostra a curva experimental para o coating

anti-refletor com três ca~adas, com as características da tabela 4.



.02

R

.01

81

0.0
450 500 550 600

À (nm)
650

Fig.43 - Curva experimental do coating anti-refletor com

tr~s camadas, de espessura ~/4-~/2-~/4.
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o espectro de reflectância medido pela curva acima e e -

quivalente a curva mostrada no capítulo 111, figura 17, o que con-

firma urna boa concordância de nossos estudos teóricos com a técni-

ca eXgerimental adquirida. O ponto de mínimo é constante e pratic~

mente inferior a 0,1% na região inteira do visível, como era espe-

rado tendo em vista que a interferência neste tipo de coating

destrutiva, portanto a luz é quase totalmente transmitida.

5.3. Espelhos dielétricos de alta refletividade

Os espelhos dielétricos de alta refletividade por nos

produzidos no labo~atório de filmes finos foram:

a) Espelhos para lasers de alta potência

b) Espelhos duros e de banda larga ("hard coating")

~
e

Passaremos agora a apresentar os seus respectivos resul

tados.

5.3.1. Espelhos para lasers de alta potência

A tabela 5 mostra as características físicas destes es-

pelhos, por nós produzidos no laboratório.

TABELA 5 - Dados do espelho para lasers de alta potên ­

cia

MU

MgO

CO

550nm

550nm

ESP

À/4

À/4

IR

1. 38

1. 70

TS

A figura 44 mostra a curva experimental para o espelho



83

com as características da tabela 5. Neste espelho os materiais e~

colhidos tem alto limiar de dano, isto é, suportam alta intensida

de de luz antes que se danifiquem.

1.0

R

0.75

0.5

0.25

0.0
450 500 550 600 650

À. (nm)

Fig.44 - Curva experimental do espelho para lasers de

alta potência.
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o coating tem refletividade maior que 99%, o que nos dá

uma ótima confirmação com o apresentado teoricamente na figura 23.

Uma pequena discordância é vista nos máximos subsidiários, devidos

a alguns parâmetros da medida de calibração das espessuras das ca

madas. o limiar de dano do coating foi testado com o 29 harmonico

de um laser Nd:YAG. O espelho se danifica a uma intensidade de 10

G watts/cm2 o que mostra seu alto limiar de dano.

5.3.2. Espelhos duros e·de banda larga ("hard coating")

A tabela 6 mostra as características físicas dos espe -

lhos duros e de banda larga ("hard coating"), por n6s produzidos

no laborat6rio.

TABELA 6 - Dados para espelhos duros e de banda larga

("hard coating")

MU

COESPIRTS
P02

Ti O

550nmÀ/42.30250°C3 10E-4torr2
3

SiO

550nmÀ/41.45250°C3 10E-4torr2

As figuras 45 e 46 mostram as curvas experimentais para

estes tipos de espelhos com ângulos de incidência de 45° e 0°, re~

pectivamente, tendo as mesmas características da tabela 6.
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Fig. 45- Curva experimental do espelho duro e de banda

larga, para ângulo de incidência 45°.
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Esses espelhos de alta refletividade nos mostram uma boa

concordância com os resultados teóricos da figura 22-,onde vemos

que a refletividade é muito maior do que 99,99% na região inteira

do visível. A única discordância encontrada é sua forma assimétri

ca, para incidência 450 a qual atribuimos a falta de aju~tes em

alguns parâmetros desconhecidos no momento da realização dessa e-

vaporação. Para incidência normal a curva é bem simetrica como e­

ra esperada. Esses espelhos são extremamente duros e resistentes

a ataque químico tendo em vista que a camada externa é de Ti203

que tem dureza alta. Outra característica interessante destes

coatin'gs é sua excelente aderência pois como os materiais são óxi

dos aderem bem ao vidro (que também é óxido) .

5.4. Filtros passa-banda

Os filtros passa-banda por nós produzidos foram: os fil-

trospassa alto e os filtros passa baixo, todos de materiais óxi-
i

dos, os quais apresentaremos os seus respectivos resultados.

5.4.1. Filtro passca.alto

A tabela 7 mostra as características físicas do filtro

passa alto, por n6s produzidos no laboratório.

TABELA 7 - Dados para filtro passa alto.

MU COESP (*)IRTS
P02

Ti203

550nmÀ/42.3025003xIOE-4torr

Si02

550nmÀ/41.4525003xIOE-4torr

(*) a primeira e últimas camadas, que são de Ti203, tem espessura
de À/8.
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5.4.2. Filtro passa baixo

A tabela 8 mostra as características físicas do filtro

passa baixo, por nós produzidos no laboratório.

TABELA 8 - Dados para filtro passa baixo.

MU CO ESP(*)

700nm À/4

700nrn À/4

IR

2.30

1. 45

TS

3xlOE-4torr

3xlOE-4torr

A figura 48 mostra a curva experimental para o filtro

passa baixo, com as características da tabela 8.

(*) A primeira e última camadas, que são de Si02, tem espessura

de À/8.
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5.5. Filtro interferencial

Os filtros interferenciais por nós produzidos foram: os

filtros passa banda estreito do tipo metal-diel~trico-metal (MDM),

filtros todo diel~trico (ADI) e filtro passa banda de duas meias

ondas, os quais apres~ntaremos os seus respectivos resultados:

5.5.1. Filtro passa banda estreito (MDM)

A tabela 9 mostra as características físicas dor filtrar

passa banda estreito de tipo MDM com resolução~À=60 iilffi e 30nrn,por

nós produzidos no laboratório.

TABELA 9 - Dados para filtro passa banda estreito (MDM).

A figura 49 e 50 mostram as curvas experimentais para

os filtros passa banda estreita (MDM), com as características da

tabela 9.
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Fig.49- Curva experimental do filtro passa banda estrei

to (MDM), para ~À=60nm.
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Fig.50- Curva experimental do filtro passa banda estrei

to (MDM), para 6À= 30 nm.

Esses tipos de filtros mostram-nos boa concordância com

os obtidos teoricamente na figura 30, o que permite comprovação

dos nossos cálculos feitos pelo programa FMED.FOR descrito no ca­

pitulo 11.
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5.5.2. Filtro passa banda estreito (ADI)

A tabela 10 mostra as características físicas do filtro

passa banda estreito de tipo ADI, por n6s produzidos no laborat6­

rio.

TABELA 10- Dados para filtro. passa banda estreito (ADI)

MU co

550nrn

550nm

ESP(*)

À/4

Ã/4

IR

2.30

1. 45

P02

3xlOE-4torr

3xlOE-4torr

A figura 51 mostra a curva experimental para o filtro

passa banda estreita (ADI), com as características da tabela 10 .

(*) A camada intermediária de Ti203 tem espessura À/2.
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Esses tipos de filtros mostram-nos boa concordância com

osobtidos teoricamente na figura 29, o que permite comprovação dos

nossos cálculos feitos pelo programa PFIL.FOR descrito no capítu-

10 lI ..

5.5.3. Filtro passa banda de duas meias ondas.

Os resultados que se seguem sao de um filtro passa ban-

da de duas meias ondas por nós produzidos no laboratório.

A tabela 11 mostra as características físicas do filtro

de duas meias ondas.

TABELA 11 - Dados para filtro passa banda duas meias on

das.

MU

ZnS

CO·

o
5300A

IR

2.30

TS

o
N~AIF6 5300A i 1.35

A figura 52 mostra a curva experimental para este fil ­

tro. Este i um filtro que não i encontrado na literatura. Tem a

característica de transmitir em duas faixas de frequência centra­
o

das em 570nm e 600nm e com meia largura de aproximadamente 40A.

Configuração V(HL)3(HH) CLH)2L(HH) (LH)3/A sendo H e L ca

madas de espessuras À/4.
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CAPiTULO VI

CONCLUSÕES

Deste trabalho podemos concl~ir:

1) O estudo teórico de filmes finos por nós feito neste

trabalho, permite-nos entender melhor a ótica envolvida no sistema

de múltiplas camadas dielétricas e ou metálicas. Desenvolvemos os

métodos numéricos e cálculos computacionais, voltados para proje ­

tar e graficar os "coatings" descrito nesse trabalho.

2) O estudo teórico está em boa concordância com os re­

sultados experimentais, o que nós dá confiança tanto nos cálculos

quanto na tecnológia de evaporaçio.

A importância desse trabalho se justifica pela necessida

de de utilizaçio dos coatings aqui estudados na produçio de compo­

nentes óticos de alta precisio. Esses componentes sio largamente

utilizados nas pesquis~s' de ótica no pais e no desenvolvimento de

instrumentos óticos de precisio.
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerimos aos interessados os seguintes trabalhos:

I} Utilização dos programas computacionais desenvolvi­

dos, para análise e síntese de novos tipos de multi-coatings, co­

mo o filtro de duas meias ondas feito por nos.

2) Im9lementação da técnica de evaporação do Nb02 (pr~

duto nacional), para investigar sua utilização nos multi-coating~

e testar em que tipo de sequência ele forma bom coating. Ver quais

sao suas aplicações em componentes óticos ..

3) Modificar os programas para filmes dielétricos de

forma a incluir a pequena variação do índice de refração com o

comprimento de onda em materiais dielétricos.



100

AP~NDICE I

Programa PESP

Este Programa é tlprograma espelhotl é utilizado para cal:.

cular as espessuras das camadas em espelhos dielétricos, bem como

o número de camadas, sendo dado o tipo de polarização, índices re

frativos, refletividade, ângulo de incidência e comprimento de on

da.

Parâmetros de entrada:

LAMB = comprimento de onda desejado (angstrons)

TE = ângulo de incidência (em graus)

R = refletividade (em porcento de o. -1.)

NH = índice de refração alto

NL = índice de refração baixo

Tipo de polarização S/p

parâmetros de saída:

espessura de camada alta (em angstrons)

espessura da camada baixa (em angstrons)

K = número de pares de camadas a serem depositadas.

Para ver o desenvolvimento desse programa veja a sua lis

tagem abaixo.
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ESTE PROGRAMA CALCULA A ESPESSURA DAS CAMADAS HIGHT(H) E LOW(L)
DE UM FILME FINO DE PERIODO ALTERNADO lHLHLHLHG, BEM COMO O NU-­
MERO DE CAMADAS A SEREM DEPOSITADA (K).
TENDO COMO SUBSTRATO O VIDRO (GLASS), E DADO OS INDICES DE RE­
FRACOES DOS MATERIAIS, COMPRIMENTO DE ONDA, REFLETIVIDADE, E
ANGULO DE INCIDENCIA, E lAMBEM O TIPO DE POLARIZACAO.
BYTE POL
REAL*4 NH,NL,NA,NG,LAMB
DATA NA,NG/1.0,1.521
DATA F'OL/IHSI
DATA PI/3.1415926/
ARG = F'I/180.

TYPE~~,'LAMB,TE E R, NAS UNIDADES: NANOMETRO,GRAU,R(O~- 1.0)'
TYPE' 100
FORMAT('; LAMB,TE,R,NH,NL = ')
READ(S,*,END=1000)LAMB,TE,R,NH,NL
TYPE 300
ACCEPT 400,POL
FORMAT('; TIPO DE POLARIZACAO [S/PJ ? ,)
FORMAT(1A4)
TET = TE*ARG
RXQ = NH*NH
TRQ = SIN(TET)*SIN(TET)
QWR :: TRQ/RX(~
PSD = 1. - QWR
WQR = SQRT(PSD)
XXH = WQF(
RVQ = NL*NL
PYD = TRQ/RYQ
PSY = 1. - F'YD
WQL = SQFn (PSY)
YYL :: W(~L

IF(POL.EQ.IHS) THEN
POLLA = NH*XXH
POLAR = NL*VYl.
ELSE
POLLA :: NH/XXH
POLAR = NL/YYL
ENDIF
HH = LAMB/(4.0*NH*XXH)
HHA = 10.*HH
HL = LAMB/(4.0*NL*YYL)
HLA = 10.*HL
RMN = SQRT(R)
AR 1 = L ···RMN
AR2 = 1.tRMN
YY :: LOGI0(POLLA/POLAR)
XX = LOGI0«AR1*NG/AR2»
K = NINT(O.S*ABS(XX/YY»
WRITE(5,200) HHA,HLA,K
FORMAT(5X,~ESPESSURA DA CAMADA H (ANGBTRONS) = ',012.6,1,
1 5X,'ESPESSURA DA CAMADA L (ANGSTRONS) = ',812.6,1,
2 5X,'NUMERO DE PARES DE CAMADAS K = ',110)
STOP
END
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APE:NDICE II

PROGRAMA PFIL

Este e o programa dos filmes finos em geral. Ele calcu­

la "R(À)" de forma gráfica ou tabelar, de todos os tipos de

coatings descritos no capítulo III. Esse programa é flexível, pois

ele é capaz de realizar novos tipos de estruturas para coatings

com simples modificações dentre as suas sequências. No momento

ele conta com 19 sequências, onde para cada uma dessas sequências

temos um tipo particular de filmes finos especializados. Abaixo

listamos os tipos de sequências que podem ser utilizadas por este

programa com o tipo de coating de sistemas de múltiplas camadas

dielétrica"",;que ele faz:

1) A!(HL)KjV (espelhos ou coating A-R)

2) A/(HL}KH!V (espelhos, coating A-R)

3} A/(0.5H) (liH)K/V (espelhos, filtros)

4) A/(0.5H) (LH)lL!V (espelhos dicróicos, filtros)

5) A!(0.5H) (LH)1{I,(0.5H)/V (filtros)

6) A!(0.5HLO.5H)K/V (filtros)

7 ) A/ {lI ( O • 5 L) lI}/v

8) A/{(0.5L)H}K/V

9) A(HL)KH(LL)~iH(LH)kjV (filtros de corte)

10) A/(HL)k(O.5H)/V

11) A!(0.5H)L(HL)~(0.5H)/V

12) A/(HL)L (LL)klH(LH)kH(LL)~lH(LH)~/V (filtro de

duas meias onda)
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13) AI (HH )1\1 (HH rK IV

14) A/H (LL)KHLH (LL)K/v

15) A/HL(HH)KLHLHL(HH)~LH/V

~6) A/HLH(LL)KHLHLHLH(LL)KHLH/V

17) A/HLHL(HH)KLHLHLHLHL(HH)KLHLH/v

18) A/ (HLMrK/V (TRES materiais)

19) A/{HL(O.5M)}f/v

Para executar esse programa devemos seguir os seguintes

passos:

Login na área FILMES com senha FINOS

1) RUN (nome do programa)

RUN PFIL (programa dos filtros)

2) Em seguida aparece as sequências desejadas de 1 a 19

IE= (coloca-se o número que se deseja)

3) Intervalo desejado

ouXIN = .4,XFI=1.15,PASSO=,0015

XIN = .65,XFI=1.35,PASSO= .007.

XIN valor inicial do eixo do comp.de onda

XFI valor final do eixo do comp. de onda

PASSO = (XIF-XIN)/ Números de pontos que se deseja que

seja plotado.

exemplos:

4) 1ndices de refração, espessura das camadas e numero

de camadas desejados.

XNl índice de refração do primeiro material a ser eva-

parado.
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XN2 índice de refração do segundo material a ser evapo-

rado

XN3 índice de refração do terceiro (caso em que temos 3

tipos de materiais diferentes)

YAl espessuras das camadas em sequência do tipo (HL)

(2.+1./4,4.+1./8).

YA2 espessuras das camadas em sequências do tipo

(O.5HO .5L) (2.+ 1./4,4. 1./8)

K número de pares de camadas que se deseja em (HL)K

Kl número de pares de camadas (caso de algumas sequên ­

cias do tipo (LL),I$l

5) Aparece a primeira pergunta (deseja ver tabela no

vídeo Y/N~?) e em seguida a pergunta (tipo de polarização S/P ?).

6) Segunda pergunta vem logo em seguida (plota o gra ­

fico no vídeo YjN ?)

7) Terceira pergunta 19r~fico 0/1 ?) se coloco sempre

zero(O) aparece no vídeq só um gr~fico, mas se coloco O e depois

1 ficar~ aparecendo dois gr~ficos.

8) Após aparecer o gr~fico vem a quarta pergunta (quer

continuar Y/N ?) se respondermos Y seguem os mesmos passos de 2

até 8.

Estes passos 'sáo explicados para que qualquer usu~rio

do VAX possa ter acesso a esse programa.

Damos a seguir algumas considerações gerais sobre esse

programa: nassequências do programa PFIL.FOR do tipo (HL)K te -

mos:

H = Bl se XNl = índice de refração maior

L = B2 se XN2 = índice de refração menor ou vice-versa.

enquanto que nas sequências do tipo (HLM),K temos M=B3, se XN3 = in



105

dice de refração médio

se XNl = XN2 então H=L e temos sequências (HH)k ou

(LLM) k ou vice-versa

Nas espessuras

YAl = 2, implica que a espessura é À/4 e se YAl=4, esp.

)/8

YA2 = 2, espessura de camadas (O.5H) é À/4 e da mesma

forma acima se YA2=4, espessura das camadas é À/8

0.5L tem espessura À/8 se YA2=4, e tem espessura À/4 se

YA2 = 2, ou vice-versa.

As sequências de 1 a 19 podem assumir qualquer tipo de

coating para sistemas de múltiplas camadas dielétricas.

Como exemplo se faço IE=2 temos um espelho de alta re ­

fletividade se XN1=1.35, XN2=2.30, XN3=1.O, YA1=2.,YA2=4., K=lO

pois a seq.2 é

A/(HL)kH/V ou seja, isto é um espelho de alta refletivi

dade com 21 camadas de materiais de índice alternado (alto e bai­

xo) .

Por outro lado a mesma sequência IE=2 pode ser um

coating anti-refletor com três camadas À/4-À/4-À/4, para isto bas

ta se escolher XN1=1.35, XN2=2.30, XN3=1,O, YA1=2.',YA2=2.,K=1 e

temos a sequência A/LHL/V.

Para melhor entendimento do método do cálculo vejamos a

listagem desse programa.
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c
C PROGRAMA PARA O CALCULO DA REFLETIVIDADE

C DE UM SISTEMA DE MULTIPLAS CAMADAS DIELETRICAS

C
PARAMETER IDIM=2000

IMPLICIT COMPLEX (A-H)

ElYTE POl.

DIMENSION A(2,2),Bl(2,2),B2(2,2),B12C2,2),AUX(2,2),AUX1C2,2),

1 B3 (2,2) , B4 (2,2) , AUX 1 E (2,2) , AUX2E (2,2) ,E (2,1) , F (2,1. )
DIMENSION R(IDIM),X(IDIM),T(IDIM)

INTEGER*2 NPT

DATA ZERO,UM,usn,PI/O.O,1.0,1.52,3.1415926/

DATA N,M,L,LL,IANS/2,2,2,1,O/

ARG = PI/180.
c
C ENTRADA DOS DADOS

C

C

C GERA A MATRIZ A

C.

AC1,1) = CMPLXCUM,ZERO)
AC1,2) = CMPLX(-UM,ZERO)
AC2,1) = CMPLXCUM,ZERO)
AC2,2) = CMPLXCUM,ZERO)
CALL SETVT52
CALL CLEAR

1 11 :: 1
TYPE 100
ACCEPT *,IE
TYPE 200
ACCEPT *,XIN,XFI,PASSO
TYPE 210
ACCEPT 215,POL
TYPE 220
ACCEPT 600,IY
IF(IY.EO.IHY) IANS==l
IT :: INTCCXFI+(-XIN»/PASSO)+l
NPT = IT
WRITE(4,*) NPT
XCII) = XIN
TYPE 300
ACCEPT *,XN1,XN2,XN3,TE,YA1,YA2,K
IC == 1

c
C

INICIO DO CALCULO
C TET = TE*ARGTMT == SIN<TET)TRM == TMT*TMTTRM1 :: XN1*XNll~RS

::,TF:M/TF{Ml
GRSl ::'c 1.

- C~RS
RCM1

,,::SnRT(ORS1)
H:M2 == XN2*XN2lm2

::::TRM/TRM2
QRST == 1.

- 01\2
RCM2 = SORT(QRST)TRM3 == XN3*XN3DR3

:: Tr.:M/TRM3
QRSQ:: 1.

-. CHn
RCM3 == SQRT(QRSQ)

c
C PARA POLARIZACAO S

C r BIBLIOTECA DO INSTiT-UiC; ~'E ri::!(\ E OU1MiCA Df:. sAo CARLOS· USP

F \ 'ô \ ( A
I. _.L.to..- ~""'_t~"""~



IF<POL.EQ.1HS) THEN

XXNl ::;: XNU(RCMl

XXN2 :::XN2*RCM2

XXN3 ::;:XN3*RCM3

ELSE

c
C PARA POLARIZACAO P

C
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c
c
c

XXNl ::;:XN1/RCMl

XXN2 ::::XN2/RCM2XXN3 :::XN3/f~CM3ENDIF80 TO 3X(II)

::::X ( TI'- t )-t'PASBO

[IX

:::: HI1/X<II>

DY

:::: YA2/XOJ)
PDX

::::F'I/DX

PCO
::::COS(F'DX)

F'SI

:::: SHH F'DX)

PSDl

::::PSI/XXNt

PSMl

::::PSI*XXNl

PSD2

::::PSI/XXN2

~'gM~
:::: rIt~I * Y.X H 2

F'SD3

= F'SI/XXN3
F'SM3

::::PSI*XXN3
F'DY

::::PI/DY

PCOY
:::COSePDY)

F'SIY
:= SHH PDY )

PSD1Y
=: PSIY/XXNl

PSM1Y
:::PSIY*XXN:l

PSD2Y
.':::PSIY/XXN2

PSM2Y
::::r;'SIYtXXW,:>

PSD3Y
:;:;PSIY/XXN3

PSM3Y
::::PSIYtXXN3

GERA A 11ATf~IZ :81. (H OU L) * XN1 *

c
c
c

B1(1,1) ::::CMPLX(PCO,ZERO)
B1(1,2) ::::CMPLXCZERO,PSD1)
B1e2,1) ::::CMPLX(ZERO,PSM1)
B1e2,2) = CMPLxepCO,ZERO)

GERA A MATRIZ AUX1E C O.5tH OU 0.5* L * XNl *

GERA A MATRIZ AUX2E

AUX1EC1,1) ::::CMPLX(PCOY,ZERO)
AUX1E(1,2) ::::CMPLxeZERO,PSD1Y)
AUX1Ee2,1) :::CMPLXCZERO,PSM1Y)
AUX1E(2,2) ::::CMPLX(PCOY,ZERO)

e O.5tH OU O.5tL)

AUX2E(1,1) ::::CMPLXepCOY,ZERO)
AUX2E(1,2) :::CMPLXCZERO,PSD2Y)
AUX2E(2,1) ::::CMPLX(ZERO,PSM2Y)
AUX2E(2,2) = CMPLXCPCOY,ZERO)

c
c
c

c
c
c

c
c
c

GERA A MATRIZ B2

B2el,1) ::::CMPLX<PCO,ZERO)
B2Cl,2) ::::CMPLxeZERO,PSD2)
B2C2,1) ::::CMPLX(ZERO,PSM2)
B2(2,2) ::::CMPLX(PCa,ZERO)

GERA A MATRIZ B3

B3(1,1) ::::CMPLX(PCO,ZERO)

(H OU L)

(H OU L OU M

* XN2 ;j(

* XN2 *



c
c
c

B3(1,2)

f.!3<2,!)

B3(2,2)

= CMPLX(ZERO,PSD3)

- CMPLX<ZERO,PSM3)

= CMPLX(PCO,ZERO)

GERA A MATRIZ B~
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c
C

C

B4(1,1) = CMPLX(PCOY,ZERO)

84(1,2)
: CMPLX(ZERO,PSDJY)

84 ( 2 , 1 )
= CMPLX(ZERO~PSM3Y)

B4(2,2)
: CMPLX(PCOY,ZERO)

ESCOLHA DA EOUACAO

80 TO (10,11,12,13,14,15,1b,17,10,19,20,21,22,23,24,25,26,27
1,28)dE

10 CALL PRODM (Bl,B2,B12,N,M,l,K)

CAL L GMPRDC(A,B12,AUX,N,M,L)

00 TO 29

11 CALL PRODM (Bl,B2,B12,N,M,L,K)

CALL GMPRDC(A,B12,AUX1,N,M,L)

CALL GMPRDC(AUX1,Bl,AUX,N,M,L)

GO TO 29
12 CALL GMPRDCeA,AUX2E,AUX1,N,M,L)

CALL PRODM CB1,B2,BI2,N,M,L,K)
CALL GMPRDC(AUX1,B12,AUX,N,M,L)
GO TO 29

13 CALL GMPRDCCA,AUX2E,AUX1,N,M,L)
CALL PRODM eBl,B2,B12,N,M,L,K)
CAL L GMPRDCCAUX1,B12,AUX2E,N,M,L
CAL L GMPRDCeAUX2E,Bl,AUX,N,M,L)
GO TO 29

14 CALL GMPRDCCA,AUX2E,AUX1,N,M,l)
CALL PRODM (Bl,B2,B12,N,M,L,K)
CALL GMPRDCCAUX1,BI2,AUX,N,M,L)
CALL GMPRDCCAUX,Bl,B12,N,M,L)
CAL L GMPRDCCD12,AUX2E,AUX,N,M,L)
GO TO 29

15 CALL PRODM3(AUX1E,B2,BI2,N,M,L,K)
CALL GMPRDCCA,B12,AUX,N,M,L)
GO TO 29

16 CALL PRODM (Bl,AUX2E,B12,N,M,L,K)
CALL GMPRDC(A,B12,AUX,N,M,L)
GO TO 29

17 CALL PRODM CAUX1E,B2,B12,N,M,L,K)
CALL GMPRDCCA,B1.2,AUX,N,M,I..}
80 TO 29

18 IFeIC.EQ.l) THEN
TYPE 400
ACCEF'T *, K 1
IC =: 2

ENDIF

CALL PRODM eBl,B2,BI2,N,H,L,K)
CALL GMPRDC(A,B12,AUX1,N,M,L)
CALL GMPRDC(AUX1,Bl,B12,N,M,L)
CALL PRODM eB2,B2,AUX,N,M,L,Kl)
CALL GMPRDCeB12,AUX,AUX1,N,M,L.)
CALL GMPRDCCAUX1,Bl,B12,N,M,l)
CALL PRODM CB2,Bl,AUX1.N,M,L,K)
CALL GMPRDCeB12,AUX1,AUX.N,M.L.)
80 TO 29

19 CAl.L PRODM <Bld;l2,lH2,N,M.LdO
CALL GMPRDCeA,B12,AUX1,N,M,L)
CALL GMPRDC(AUX1,AUX1E,AUX,N,M,L)
GO TO 29

20 CALL GMPRDCeA,AUXIE,AUX1,N,M,L)
CALL GMPRDCeAUX1,B2,AUX,N,M,L)



CAlL PRODM CB1,B2,B12,N,M,L,K)

CALL GMPRDCCAUX,B12,AUX1,N,M,L)

CALL GMPRDC(AUX1,AUX1E,AUX,N,M,l)

GO TO 29 .

21 IFCIC.EQ.l) THEN ~
TYPE 400

ACCEF'T *,Kl
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23

24

1010

25

1020

26

!C ::: :~

ENDIF

CAlL PRODM CB1,R2,B12,N,M,L,K)

CALL GMPRDCCA,B12,AUX,N,M,L)

CALL GMPRDCCAUX,Bl,AUX1,N,M,L)

CALL PRODM CB2,B2,AUX1E,N,M,1..,~:1)

CAL L GMPRDCCAUX1,AUX1E,AUX,N,M,l)

CALL GMPRDCCAUX,B1,AUX1,N,M,L)

CALL PRODM CB2,Bl,AUX2E,N,M,L,K)

CALL GMPRDCCAUX1,AUX2E,AUX,N,M,L)

CALL GMPRDCCAUX,B1,AUX1,N,M,l)

CALL GMPRDC(AUX:1.,AUX1E,AUX,N,M,I.)

CAL.L GMPRDCCAUXd{l'~IUX1.,N,Md.)

CALL GMPRDCCAUX1,AUX2E,AUX,N,M,L)
GO TO 29

CALL PRODM <Bl,Bl,B12,N,M,L,K)
CALL GMPRDCCA,B12,AUX,N,M,L)
CALL GMPRDC(AUX,B2,AUX1,N,M,L)
CALL GMPRDC(AUX1,B12,AUX,N,M,L
no TO 29
CALL GMPF:DC(~l,Bl ,AUX,N,M,L)
CALL PRODM CB2,B2,B12,N,M,l,K)
CALL GMPRDCCAUX,B12,AUX1,N,M,l)
CALL GMPRDCCAUX1,Bl,AUX,N,M,L)
CALL GMPRDCCAUX,B2,AUX1,N,M,L)
CALL GMPRDC(AUX1,Bl,AUX,N,M,L)
CALL GMPRDCCAUX,B12,AUX1,N,M,L)
CALL GMPRDC(AUX1,Bl,AUX,N,M,L)
GO TO 29
CALl GMPRDCCA,Bl,AUX,N,M,L)
CAlL GMPRDC(AUX,B2,AUX1,N,M,L)
CAlL PRODM (Bl,Bl,B12,N,M,L)K)
CALL GMPRDC(AUX1,B12,AUX,N,M,L)
CALL GMPRDC(AUX,B2,AUX1,N,M,L,)
DO 1010 I L :::: :1.,2
CALL GMPRDC(AUX1,Bl,AUX,N,M,L)
CALL GMPRDCCAUX,B2,AUX1,N,M,L)
CONTINUE

CALl GMPRDCCAUX1,B12,AUX,N,M,L)
CALL GMPRDC(AUX,B2,AUX1,N,M,I.)
CALL GMPRDCCAUX1,Bl,AUX,N,M,L)
GO TO 29
CALL GMPRDCCA,Bl,AUX,N,M,L)
CALL GMPRDCCAUX,B2,AUX1,N,M,L)
CALL GMPRDC(AUX1,81,AUX,N,M,L)
CALL PRODM (B2,B2,B12,N,M,L,K)
CAL L GMPRDC(AUX,B12,AUX1,N,M,L)
CALL GMPRDCCAUX1,Bl,AUX,N,M,!.)
DO 1020 Il. == 1,3
CAlL GMPRDCCAUX,B2,AUX1,N,M,L)
CALl GMPr~DC(ALJXl ,Bl,AUX,N~IM,L)
CONTINUE
CALL GMPRDC(AUX,B12,AUX1,N,M,l)
CALl GMPRDCCAUX1,Bl,AUX,N,M,L)
CALl GMPRDC<AUX,B2,AUX1,N,M,L)
CALL GMPRDC (AUX 1,B1, AUX ,N ,rI, L )
GO TO 29
CALL GMPRDC(A,Bl,AUX,N,M,L)
CAl.L GMPRDCIAUX,B2,AUX1,N,M,L)
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CALL GMPRDC(AUX1,Bl,AUX,N,M,L)

CAL L GMPRDC(AUX,B2,AUX1,N,M,L)

CALL PRODH (Bl,Bl,B12.N,M,L,K)

CALL GMPRDC(AUX1,B12,AUX,N,M,1 )

CAL L GMPRDC(AUX,B2,AUXl,N,M,L)

DO 1030 Il = 1,4
CAlL GMPRDC(AUX1,Bl,AUX,N,M,L)

CALL GMPRDC(AUX,B2,AUX1,N,M,L)

1030 CONTINUE

CALL GMPRDC(AUX1,B12,AUX,N,M,L)

DO 1040 IL = 1,2

CALL GMPRDC(AUX,B2,AUX1,N,M,L)

CALL GMPRDC(AUX1,91,AUX,N,M,L)
1040 CONTINUE

80 TO 29

27 CALL PRODH4(B1,B2,B3,B12,N,H,L,K)

CAL L GMPRDC(A,B12,AUX,N,M,L)

80 TO 29

28 CALL PRODM4(Bl,B2,B4,B12,N,M,L,K)

CALL GMPRDC(A,B12,AUX,N,M,L)
C

C GERA A MATRIZ E

c
29 E(1,1)::: CMPLX(UM,ZERO)

E(2,]' ~ CMPLX(USD,ZERO)
c
C MULTIPLICA A MATRIZ AUX PELA MATRIZ E
C

CALL GMPRDC(AUX,E,F,N,M,LL)
FAUX = F(1,1)/F(2,1)
RFR :::REAL (FAUX)
RFI :::AIMAG(FAUX)
R(II) = RFR*RFR+RFI*RFI
IF(IANS.NE.l) GO TO 30
TYPE *,II,X(II),R(II)

30 WRITE (4,*) X(II),R(II)
11 ::: II+l
IF(II.LE.IT) GO TO 2
TYPE 500
ACCEPT 600,IY
IF(]Y.NE.1HY) GO TO 31
TYPE 700
ACCEPT *, IGf::
CALL CLEAR

CAL L PLOT(1,1vIT,X,R,IGR,1)
31 TYPE 800

ACCEF'T bOO,IY
IF(IY.EQ.1HY) GO TO 1

100 FORMAl(' FORNECA O NUMERO DE UMA DAS EQUACOES ABAIXO',I,' 1) (H*
1L)**K',/,' 2) (H*L)**K*W,I,' 3) (0.5*H)*(L*t·O**~·;',I,'4) (0.5*
2H)*(L*H)**K*L',I,' 5) (O.5*H)*(L*H)**K*L*(0.5*H)'~/~' 6) (0.5*H
3*L*0.5*H)**K'y/~' 7) (H*0.5*L)**K',/,' 8) (0.5*L*H)**K/,/,' 9)
4(H*L)**K*H*(L*L)**Kl*H*(L*H)**K',/,' 10) (H*L)**K*O.5*H'~/,' 11
5) (0.5*H)*L*(H*L)**K*(O.5*H)' ,/,' 12) (H*L>**K*H*<L*L)**Kl*H*(l..
6*H)**K*H*(L*L>**Kl*H*(L*H)**K',/,' 13) (H*H)**K*L*(H*H>**K',/,'
7 14) H*(L*L)**K*H*L*H*(L*L)**K*H',/,' 15) H*L*(H*H)**K*L*H*L*H*
Bl*(H*H>**K*L*H',I,' 16) H*L*H*(l*L>**K*H*L*H*L*H*L*H*CL*L)**K*H
9*L*H',I,' 17) H*LSH*L*(H*H)**K*L*H*L*H*L*H*L*H*L*(H*.I>**K*l*H*L
1*H',I,' 18) (H*L*M)**K',I,' 19) (H*t..·",O.S*M)**.K',I,'$TE "O ')

200 FORMAT('$ XIN,XFIN,PASSO = ')

210 FORMAT('. TIPO DE POlARIZACAO [S/P] ? ')
215 FORMAT(lAl)
220 FORMAT('$ LISTA TABELA NO VIDEO [Y/NJ ? ')
300 FORMAT('$ XN1,XN2,XN3,TE,YA1,YA2,K ~ ')
400 FORMAT('$ Kl = ')
500 FORMAT('$ PLOTA GRAFICO NO VIDEO [Y/NJ ? ')



FORMAT(lA4)
FORMAT('$ GRAFICO [0/1) ? ')
FORMAT('$ QUER CONTINUAR CY/NJ ? ')
STO?
END
SUBROUTINE PRODM(H1,H2,AR,N,M,L,K)
IMPLICIT COMPLEX (A-H)
DIMENSION Hl(2,2),H2(2,2),Gl<2,2),G2(2,2),AR(2,2)
CALL GMPRDC(H1,H2,AR,N,M,L)
IF(K.EG.l) GO TO 100

600
700
800

c
c
c
c

MULTIPLICA A MATRIZ H1
PARA K::'- 1

PELA MATRIZ ( K ) VEZES

111

DO 1 I "" 1, N
DO 1 J = 1, M
rH(I,J)=AR(I,J)
G2(I,J)=AR(I,J)

1 CONTINUE
DO 3 KK = 2, K
CALl GMPRDC(Gl,G2,AR,N,M,L)
IF(KK.EQ.K) GO TO 3
DO 2 I = 1, N
[10 2 J = 1, M
G1<I,J)=AR(I,J)

2 CONTINUE
3 CONTINUE
100 RETURN

END
SUBROUTINE PRODM3(Hl,H2,AR,N,M,L,K)
IMPLICIT COMPLEX (A-H>
DIMENSION Hl(2,2),H2(2,2),Gl(2,2),G2(2,2),AR(2,2)
CAlL GMPRDC(Hl,H2,01,N,M,L)
CALL GMPRDC(G1,H2,AR,N,M,L)
IF(K.EG.l) GO TO 100

C

C MULTIPLICA A MATRIZI H1 PELA MATRIZ H2 E O RESULTADO
C MULTIPLICA NOVAMENTE PELA MATRIZ Hl ( K) VEZES
C PARA K > 1
C

.
,

1

2
3
100

DO 1 I "" 1, N
DO 1 J = 1, M
G1(I,J)=AR(I,J)
G2(I,J)=AR(I,J)
CONTINUE
DO 3 KK = 2, K
CALl GMPRDC(Gl,G2,AR,N,M,L)
IF(KK.EG.K) GO TO 3
DO 2 I :::1, N
DO 2 J = 1, M
G1<I,J)=AR(I,J)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE PRODM4(Hl,H2,H3,AR,N,M,L,K)
IMPLICIT COMPLEX (A-H)
DIMENSION H1(2,2),H2(2,2),H3(2,2),Gl(2,2),G2(2,2),AR(2,2)
CALl GMPRDC(H1,H2,G1,N,M,L)
CALL GMPRDC(Gl,H3,AR,N,M,L)
IF(K.EG.1) 00 TO 100

c
C MULTIPLICA A MATRIZ H1 PELA MATRIZ H2 E O RESULTADO
C MULTIPLICA NOVAMENTE PELA MATRIZ H3 ( K ) VEZES
C PARA K > 1
P



1

3
100

DO 1 J. ::: 1, N

DO 1 J ::: 1,M
Gl(I,J) :::AR(!,J)
G2(I,J) = ARCI,J)

CONTINUE

DO 3 Kt:; ::: 2 r K

CALL GMPRDCeGl,G2,AR,N,M,L)

IF(KK.EQ.K) 80 TO 3
DO 2 I ::: 1, N

DO 2 J ::::1, M

G1CI,J) :::AR(I,J)

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

112
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APt:NDICE 111

Programa FMED

Este ~ o programa de filtros Metais/Diel~tricos, o qual

calcula a refletividade, a transmissividade e a absorção de um sis

tema de múltiplas camadas metálicas, metálicas/dielétricas ou so

dielétricas, sendo dado os seguintes parâmetros de entrada: compri

mento de onda, índice de refração Re(n) e Im(k) para cada tipo de

material metálico ou dielétrico utilizado. Para executarmos este

programa devemos proceder da seguinte maneira: crio um arquivo no­

me.DAT com comprimento de onda, nl,kl,n2,k2 nesta ordem, em segui­

da ASS nome. DAT FOR001, depois disto RUN FMED, e surge as pergun­

tas:

N9 de termos do fit polinomial (N=3) a função é quadrá-

tica

comprimento de onda máximo, comprimento de onda minimo ,

incremento

espessuras das camadas do metal, dielétrica que deseja.

Logo após estes passos aparecerá no video o gráfico teó­

rico calculado por este programa com a pergunta:

Salva para o camcop(Y/N), se responde Y ele cria um ar ­

quivo FOR004.DAT para o PLOT, e caso respondo N ele cria um arqui­

vo PRINT.LIS com os valores calculados em forma de tabela da refle

tividade, transmissividade e absorção nesta ordem.

Agora apresentaremos algumas considerações importantes

sobre esse programa:

Esse programa funciona de três maneiras distintas, a

qual citaremos a seguir:

a) Só metálico (nl,kl,n2,k2 metais) neste caso temos um

sistema de camadas M1M2M1M2 ...
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b) Metaljdielétrico, (nl,kl metal) e (n2,k2 dielétrico),

e neste caso ternos sistemas MDMDM ...

c) só dielêtrico (nl,kl=O,n2,k2=O) (dielêtrico), neste

caso temo~ sistemas de múltiplas camadas dielétricas de índice al-

ternados HLHLHL ... , corno no programa PFIL.FOR descrito acima.

Mas objetivo principal desse programa FMED.FOR é cálculo

de filtros interferenciais MDM (Metal-dielétrico-metal) caso b)

mostrado acima.

Para melhor visao do mêtodo do cálculo do programa FMED

vejamos a sua listagem nas páginas QU8 S8 S8gU8ffi.



115

c
C PROGRAMA PARA CALCULO DA REFLEXAO~TRANSMtSSAO E ABSORCAO

C DE FILMES FINOS METALICO E DIELETRICO

C

IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)
DIMENSION ALAMBL(1000)tANC1000,10),AKC1000,10),ALAMBC1000),ALN1C1000)

1,ALK1Cl000),ALN2C1000),ALK2C1000)

COMMON /TR1/ ALAMB,AN,AK

COMMON /TR2/ NDMAX,ANOrAKO,ANDMAX,AKDMAX,NPl

DATA NDMAX/3/,ANO,AKO,ANDMAX,AKDMAX!1.0,O.O,1.52,O.O/

TYPE 100

ACCEPT *,NTERMS

TYPE 110

ACCEPT *,ALAMAX,ALAMIN,DELL

NP ~ (ALAMAX-ALAMIN)/DELL !NUMERO DE PONTOS

DO 1 1=1,1000

READ(1,*,END=2)ALAMBLCI),ALN1CI),ALK1(I),ALN2(I),ALK2(I)

1 CONTINUE

2 NPL ~ 1-1
DO 3 I=O,NP
ALINC ~ ALAMAX - DELL*I
CALL INTERPCALAMBL,AlNl,NPL,NTERMS,ALINC,OUTN1)
CALL INTERPCALAMBL,ALK1,NPL,NTERMS,ALINC,OUTK1)
CALL INTERPCALAMBL,ALN2,NPl,NTERMS,ALINC,OUTN2)
CAL L INTERPCALAMBL,ALK2,NPL,NTERMS,AlINC,OUTK2)
ALAMBC1+1) = ALINe

ANCI+l,1) = OUTNl
AKCI+1,1) = OUTKl
ANC1+l,2) = OUTN2
AKCI+l,2) = OUTK2

3 CONTINUE
NP1=NP+l
CALL FILMED

100 FORMATC" ENTRE COM o NUMERO DE TERMOS NTERMS = ')

110 FORMAT(" LAMBDA MAX.,LAMBDA MIN.~DELTA LAMBDA(ANGSTRONS) ~ I)

STOP
END
SUBROUTINE FILMED

IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)
COMMON /TR1/ ALAMBfANfAK
COMMON /TR2/ NDMAX,ANO,AKO,ANDMAX,AKDMAX,N
INTEGER*2 NPTT
DIMENSION D(1000),AN(1000,10),AK(1000,lO),ALAMB(lOOO),AGAMA(1000)
1,ALFACI000),AG(1000),AHCI000),TDQ(lOOO),AP(1000),AQ(1OOO),AR(1000),
1ASCI000),ATC1000),AUCI000),AV(1000) ,AW(1000),BP(lOOO),BQ(1000),
lBS(1000),BT(1000),BU(1000),BVC1000),BWC1000),REFC1000),TRANSC1000),
1ABSOR(1000),BR(1000)
TYPE 10

10 FORMAT(/$ ESPESSURA (ME,D)[ANGSTRONSJ = I)

ACCEPT *,(D(ID),ID~1,2)
DO 70 ID=3,NDMAX,2
DC1D)=D(1)
IF(ID.EQ.NDMAX)GOTO 70
D(ID+1)=D(2)

70 CONTINUE
DO 80 I=l,N
DO 80 ID=3,NDMAX,2
AN(l,lD)~AN(I,l)
AK(I,ID)~AK(l,l)



IF(ID.EQ.NDMAX)GOTO 80

AN(I,IDtl)~AN(Iy2)

AK(I,IDtl)~AK(I,2)

80 __CONTINUE

DOISPI=2.*3.1415926

c
C INICIO DO CALCULO
C

AG(1)=(ANO**2 -AN(I,1)**2 -AK(I,1)**2)/«ANO tAN(I,ll)**2

1+AK(I,1)**2)

AH(1)=2.*ANO*AK(I,1)/«ANOfANCI?1»**2fAK(I,1)**2)

BP(l) = 1.

BQ(l) = O.

BR(l) = AG(1)
88(1) = AH(l)
BT(I) ~ AGel)

BU(l) = AH(l)
8V(l) ~ 1.

BW(l) ~ O.

AN(I,NDMAX+l)~ANDMAX

A~(I,Nn~A~+i)~AKnHAX
T = (1. + AG(1»**2 + AH(1)**2
DO 200 J=2,NDMAX+l
AGAMA(J-l) = DOISPI*AN(I,J-l)*D(j-l)/ALAMBCI)
ALFA(J-1) = DOISPI*AK(I,J-l)*DCj-l)/ALAMB(I)

AG(J) =CAN(I,j-l)**2+AKCI,J-l)**2-ANCI,j)**2-AK(I,J)**2)/
1«ANCI,j-1)+ANCI,J»**2+(AK(I,J-1)+AK(I,J»**2)
AH(J) = 2.*(ANCI,J-l)*AK(I,J)-AN(I,J)*AK(I,j-l»/
1«AN(I,j-1)+AN(I,J»**2+CAK(I,J-l)+AK(I"J»**2)
TDQ(J) = (1. + AG(J»**2 + AH(J)**2
T = T*TDQ(j)
EXPA = EXP(ALFA(J-l»
COSG = COS(AGAMA(j-l»
SING = SIN(AGAMA(J-l»
AP(J) = EXPA*COSG
AQ(j) = EXPA*SING

AR(J) = EXPA*(AG(J)*COSG-AH(j)*SING)
AS(J) = EXPA*(AH(J>*COSG+AGeJ>*SING>
AT(J) = (AG(J)*COSG+AH(J)*SING)/EXPA
AU(J) ~ (AH(J)*COSG-AG(J)*SING)/EXPA
AV(J) = COSG/EXPA
AW(J) = -SING/EXPA
IF(NDMAX.EQ.l) GOTO 380

200 CONTINUE

380 DO 300 K=l,NDMAX

BP(K+l) = BPCK)*AP(Ktl)-BQ(K)*AQ(K+l)+BR(K)*AT'K+l)-BS'K)
l*AU(K+l)

BQ(K+l) = BQ(K)*AP(K+l)+BP(K)*AQ(K+l)+BSCK)*AT(K+l)+BR(K)
l*AU(K+l)

BR(K+l) = BP(K)*AR(K+l)-BQ(K)*AS(K+l)+BR(K)*AVCK+l)-BSCK)
l*AW(K+l)

BS(K+l) = BQ(K)*AR(K+l)+BP(K)*AS(K+1)+BS(K)*AV(K+l)+BR(K)
1*AW(K+l)

BT(K+l) = BT(K)*AP(K+l)-BUCK)*AQ(K+l)+BV(K)*AT(K+l)-BW(K)
l*AU(K+l)

BU(K+l) = BU(K)*AP(K+1)+BT(K)*AQ(K+l)tBW(K)*AT(K+l)+BV(K)
1*AueK+1)

BV(K+l) = BT(K)*AReK+l)-BU(K)*AseK+l)+BV(K)*AVCK+l)-BW'K)
l*AW(K+l)
BW(K+l) = BU(K)*AR'K+l)+BT(K)*AS(K+l)+BW(K)*AV(Ktl)+BV(K)
l*AW(K+l)
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300 CONTINUE

C

C CALCULO DA REFLETIVIDADE

C

EOQ ~ BP(NDMAX+l)**2 + BQCNDMAX+l)**2

REF(I) ~ (BT(NDMAX+l)**2 + BU(NDHAX+l)t*2)/EOQ
c
C CALCULO DA TRANSMISSAO

C

TRANSC!) ~ T*ANDMAX/EOQ

C

C CALCULO DA ABSORCAO

C

ABSOR(I) ~ 1.0 - REF(I) - TRANSCI)

WR I TE ( 6 , 4 O O) AL A t1B ( I ) , R E F ( 1) I' TF~ t-, NS ( I ) , A B S O R ( I )

400 FORMAT(SX,Fi4.6,5X,F9.6,5X,F9.6,SX,F9.6)
100 CONTINUE

CALL PLT55e1,1,N,ALAMB,TRANS,1,1)
TYPE 777

777 FORMAT('. SALVA PARA O CALCOMP [Y/NJ 7')
ACCEPT 888, ANSW

888 FORMAT(A4)
IFeANSW.NE.'Y') STOP
NPTT :::N
WRITE(4,*)NF'TT
DO 50 I:::l,N

WRITEe4,*)ALAMB(I),TRANS(I)

50 CONTINUE
STOP
END

SUBROUTINE INTERP<X,Y,NPTS,NTERMS,XIN,YOUT)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)
DIMENSION X(i),Y(l)
DIMENSION DELTA(1000),AelOOO)

C

11 DO 19 I=l,NPTS
IFeXIN-X(I»13,17~19

13 11=I-NTERMS/2
IFeI1)lS,15,21

15 11=1
GOTO 21

17 YOUT=yeI)
18 GO TO 61
19 CONTINUE

I 1. "" N P T S - N T E F: 1'1S t 1
21 12=I1tNTERMS-l

IFeNPTS-I2)23,31,31

23 12=NPTS
11c::I2-NTERMStl

25 IFell)26,26,31
26 11""1
27 NTERMS=I2-Iltl
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31 DENOM~X(I1+1)-X(I1)
DELTAX=(XIN-XCI1»/DENOM
DO 35 I~l,NTERMS
IX=Il+I-l

35 DELTA(I)~(X(IX)-X(I1»/DENOM

40 A(l)~Y(Il)
41 DO 50 K~2,NTERMS

F'ROD::.: 1. •

SUM:.::O.

IMAX;-.::K-l
IXMAX=Il+IMAX
DO 49 I::::l,IMAX

..J=K-I.
PROD~PROD*(DELTA(K)-DELTA(J»

49 SUM~SUM-A(J)/PROD
50 A(K)~SUM+Y(IXMAX)/PROD

51 SUM=A(l)
DO 57 J=2,NTERMS
F'ROD""l.

IMAX:::J-l
DO 56 I=l,IMAX

56 PROD=PROD*(DELTAX-DELTA(I»
57 SUM=SUM+A(J)*PROD
60 YOUT=SUM
61 RETURN

ENII
$
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