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RESUMO

O objetivo deste trabalho & desenvolver a tecnologia de
produgéo de filmes finos de precisao, de materiais dielétricos e/
ou metalicos sobre componentes 6ticos de precisao. Péra tal, calcu
los computacionais de filmes finos foram desenvolvidos, tendo como
finalidade projetarmos teoricamente qualquer tipo de camadas fi -
nas. As caracteristicas dos filmes sao mostradas graficamente ou
em forma de tabela. .

A tecnologia de evaporagao em alto vacuo de materiais

tais como SiOz, Tizo3, MgoO, MgF2 e criolita (Na3ALF6), foi implan-
tada no laboratdorio de filmes finos do DFCM. Alguns desses mate -
riais, os o0xidos, foram evaporados pioneiramente no Brasil neste

%

trabalho.

As camadas estudadas foram: Anti-refletoras com umg duas
e trés camadas, espelhos de alta refletividade para lasers, fil -
tros interferencial, filtros passa banda, separadores de feixes ,
etc.

Tendo como ponto de partida os calculos computacionais
desenvolvidos e a tecnologia de evaporagao implantada, algumas ca-
madas de filmes finos de utilidade em Otica ﬁqram finalmente produ
zidas . |

A caracterizagao dos filmes finos por nds produzidos foi
feita por medida da reflexao ou transmissao na regiao do infraver-
melho proximo, visivel e ultravioleta, sendo para tal utilizado o
espectrofotometro Cary l17. Estes espectros mostram boa concordan -

cia com os resultados tedricos obtidos.
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ABSTRACT

In this work we developed the technology of production
of precision metalic and6r dielectric thin films evaporated on optical
components. Numerical calculations of the characteristics of the
films was developed allowing the knowlédge of the reflectance
spectra of the coatings before the evaporation, saving the cost of
test by evéboration.

The high vacuum evaporation technique of materials like
Sioz, T1203, MgoO, A1203, MgF, and criblite (Na3AlF6) was implanted
in the thin film laboratory of the DFCM. Some of this materials
was evaporated by the first time in Brasil in this work.

The coatings studied was: Anti-reflecting coatings of
one, two and three layer;, high reflecting mirrors for lasers,‘
band pass filter, high and iow pass filters.

Starting with the numerical calcdlations 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.



INTRODUCAO

O desenvolvimento das técnicas e instrumentos de oOtica
de precisao foi consequéncia do dominio da tecnologia de produgio
de miltiplas camadas de filmes finos 6ticos e das técnicas de pro
ducao de superficies oticas precisas.

Neste trabalho trataremos da tecnologia de filmes finos
utilizados em oOtica.

Os filmes finos sao depositados em componentes oticos
com o objetivo de aumentar ou diminuir a refletividade das inter-
faces entre dois meios de indices de refragao diferentes. Esse au
mento ou diminuigao de refletividade & causado pela interferéncia
construtiva ou destrutiva provocada éelas camadas de filmes fi -
nos.

De acordo com a organizagdo, Indice de refracdao dos ma-
teriais e nimeros de camadas depositadas sobre os componentes Oti-
cos, temos os diversos éipos de recobrimento ("coatingsﬂ. Os
"coatings" mais comumente utilizados em Otica sao: coatingsanti-re
fletores com uma camada, coatingsanti-refletores com duas camadas,
coatirgs anti-refletores com trés camadas, espelhos de alta refle-
tividade, filtros interferenciais, filtros passa banda e separado

res de feixes.

Os coatingsanti-refletores sao utilizados para diminuir

a refletividade nas superficies dos componentes oticos. Esses
coatinygs podem ser feitos com uma, duas ou trés camadas de mate -
riais de indice de refracao diferentes, sendo que a medida que ©
nimero de camadas aumenta, a refletividade da superficie diminue.
Por exemplo a refletividade de um coating anti-refletor com uma ca
mada no espectro visivel & em média aproximadamente igual a 1% ,

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



das e de aproximadamente 4,5% para uma superficie de vidro sem
coatinqs.CQatiﬁh anti-refletor de uma camada sao largamente utili
zados em instrumentos Oticos de média precisao tais como camaras

fotograficas, enguanto os coatings anti-refletores de mais de uma
camada sao utilizados em instrumentos de precisao como lasers ’

etc.

Os espelhos de alta refletividade sao sistemas de multi-

plas camadas dieletricas de iIndice de refragao alternados alto e
baixo. Nesses "coatings" a refletividade & uma funcao do nimero de
pares de camadas, tendo como limite superior a refletividade de
100%. A absorgao nesses coatings & desprezivel. Por essas razoes es
ses coatings sdo utilizados em cavidades Oticas e lasers de alta po
téncia substituindo os espelhos metalicos cuja refletividade & no
maximo 95% e a absorg¢ac no minimo de 5%.

Os filtros interferenciais sao coatingsde mGltiplas cama

das dieléetricas ou metdlicas, nos quais o espectro de transmissao
se caracteriza por transmitir em uma faixa estreita de frequéncia.
Esses filtros podem serjconstituido de camadas metal/dielétrico /
metal (MDM) ou todo dielétrico (ADI). Os filtros sao utilizados
principalmente em sistemas espectrométricos.

Os filtros passa banda sao coatings de multiplas camadas

dielétricas os gquais atenuam determinada regiao espectral e trans

mitem (isto &, vassa banda) na outra. Temos dois tipos de filtros

vassa banda: filtro passa alto nos quais os comprimentos de onda
maiores que um dado valor sao transmitidos e filtro passa baixo

nos quais o ovosto @ valido.

Os separadores de feixes sao utilizados para dividir um
feixe intidente em dois com intensidades diferentes (separadores
neutros), ou com frequéncias diferentes (espelhos dicroicos). Os
separadores de feixes convencionais eram de prata. Estes deterio-

rizam rapidamente e absorvem um tergo da luz incidente. Os separa



dores de feixes de multiplas camadas dielétricas tem a vantagem de
nao deteriorizar, nem absorver o fluxo de luz incidente. Esses sao

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

tograficos. A1 jae £
g /M ‘ ) ‘\“ !

"""  0s calculos desenvolvidos neste trabalho visam reprodu-
zir teoricamente, com as caracteristicas dos materiais disponiveis

as propriedades dos coatings acima descritos. Nesses calculos uma
otimizagao das caracteristicas dos filtros & produzida experimen -
talmente no laboratdrio de filmes finos.

Para a obtencao de filmes de alta performance implemen-
tamos a tecnologia de evaporagao de materiais dxidos em atmosfera
reagente. Essa tecnologia nos permite por exemplo produzir coatirgs
duros e resistentes com materiais tais como Tizo3, Si02, etc. A-
lém disso, na classe dos Oxidos podemos encontrar uma gama grande
de indices de refragao o que flexibiliza sua utilizagao.

Os filmes produzidos sao finalmente caracterizados atra-
vés da medida da refletividade ou transmissao em fungao do compri-
mento de onda.

No Capitulo I, damos uma introdugao geral e aplicacgao
das equacgoes de Maxwell para obtencao do método matricial com a
finalidade de calcular a refletividade e a transmissao dos filmes
finos. No Capitulo II, calculamos detalhadamente alguns parametros
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 metodo do calculo dos programas
desenvolvidos com um fluxograma e seus respectivos comentarios. No
Capitulo III, descrevemos teoricamente de uma maneira resumida os
tipos de camadas descritas acima. No Capitulo IV, descrevemos a
tecnologia desenvolvida para evaporacao dos filmes finos sobre os

componentes Oticos. No Capitulo V, apresentamos os resultados e



respectivas discussoes de todos estes tipos de camadas finas, que
foram por nds feitos, a evaporagao e medidas espectrométricas. E
finalmentl: no Capitulo VI, damos as conclusoes finais desse traba

lho.



| CAPITULO I

Y TEORIA DE OTICA DE FILMES FINOS
1.1. Introdugao

Neste capitulo mostraremos a partir das equagoes de
Maxwell para um meio isotropico, as equacoes das ondas eletromagné

ticas e suas respectivas solucoes, para uma onda monocromatica. Es

N ~ . N - N . - N
sas equagoes sac utilizadas em otica de camadas dieléetricas, onde

varios conceitos e notagoes sao definidos para seu entendimento.

No  final déjﬁe capitulo mostrarémos o) s{stema de matriz

/
interferéﬁéﬁé o qual/é usado nas estruturas perlodlcas que comp em
os cqgflncsdescrLtos no cagpitulo Ili/ Essas, estruturas perlodlcas
/

ser/6 utlllzad/s para esenvolyimento de/érogramas computacionais
dédos no’capltulo II.

A Teoria de Otica de Filmes Finos baseia-se na teoria ma
croscopica de Maxwell de ondas eletromagnéticas aplicadas vara a

propagacao de luz, através de um sistema de multiplas camadas. As

hipdoteses assumidas no calculo sao:

i) a massa do filme & um meio oticamente isotrépico, ca
racterizado por um indice de refracao n, que & real para materiais
dielétricos e complexo para os metais.

ii) os dois meios adjacentes sao separados por um plano,
aonde ocorre uma descontinuidade na ligacao dos indices de refra -
cao.

iii) uma camada & definida no espago por dois planos divi
didos paralelamente como em ii. A espessura das camadas & da ordem
do comprimento de onda da luz.

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

nocromadtic» e linearmente volarizada num dos dois tipos de polari-



zacao basica s (perpendicular ao plano de incidéncia) ou p (para-
lelo ao plano de incidéncia).
A figura 1 mostra algumas dessas hipOteses para melhor

visualizagao.
T\ DIELETRICO

.

TLMETAIS

Fig. 1 - Ilustracao das hipoteses i e ii.

<;> ﬁ4é LA

[T =

!
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1.2. Revisao das equacoes da onda do campo eletromagnético

As equagoOes de Maxwell em um meio infinito na auséncia

de carga sao dadas por:

V.E =0 (1)
> >

V.B =0 (2)
UXE + (1/c)aB/dt = 0 (3)
UxB - (ue/c)dE/dt = 0 (4)

Substituindo a eq. 4 na equacao resultante da aplicagao
do rotacional a eq.3 e utilizando algumas propriedades de algebra
vetorial obtemos a equacao da onda para o campo elétrico em meio

homogéneo



v E - B 22 -0 (5a)
C

Utilizando-se o mesmo procedimento a partir da equagao 3

obtemos a equa¢ao de onda para o campo magnético
2 3 2°B
ve B - E 2B (5b)
Como a onda & monocromatica, podemos escrever

E(T,t)

i

Er(;)exp(iwt) (6a)
B(r,t) = Er(f)exp(iwt) (6b)

onde a exp(iwt) & a dependéncia temporal dos campos.

Se substituirmos as equagoes 6a e 6b nas equagoes 5a e

5b encontraremos

VE® +u? EE (@ =0 (7a)
r o r
2 > o 2 pe = _
v Br(r) + w ;5 Br(r) = 0 {7b)

cuja as solugdes sao as ondas planas. Considerando a direcao de

propagagao como sendo ao longo do eixo-z temos

ﬁr = Er(z) e Br = gr(z)

ent3o podemos escrever as equagoes 7a e 7b como

d2 E (z) 2 ueﬁ (z)
2r + g =0 (8a)
dz c
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d°B (z) 2 HEB (2z)
L v 23 = 0 (8b)
2
dz C

as quals possuem as seguintes solucoes

> > Jue
E_(z) = E _exp(tintE 2) (9a)
r 0
C
> >
Br(z) = B exp(fiw XEE.Z) (9b)
C
¥ > -
onde Eo e Bo sao vetores constantes e o sinal + e - significa res-

pectivamente gque a propagagao & no sentido negativo e positivo do
eixo-z.

Substituindo a eg.%a na eq.l, V.E = 0,

dE (z)

—2 = 4+iw XEE B (z) =0

dz C z

E (z) =0 (10)

Portanto o vetor campo elétrico de uma onda plana nao tem componen
te na direcao z, isto &, ele e paralelo a frente de onda. De modo

geral podemos escrever

= by, ¥ + 3 —

Er(Z) (xEOX + yEOy)exp(_lw S z) (11)
tomando o rotacional da eq.ll.

UxE (z) = +(-XE _+yE_ )i YHE exp(ziw YHE 2y

r Oy Oox c c
> o> . =

como E(z,t) = Er(z)exp(lwt) entao

TxB(2,t) = +(-%E_ +9E_ iw L€ exp(+ie L 2)exo (iwt)

ov " ox c c (12)



lembrando que

(13)

98 s
(z,t) = i1wB_(z)exp(iwt)

3t ‘ r

e substituindo as egs.l2 e 13 na eq.3 encontramos

YIE
c

> - -~ . - .
B (z) =% (—xEQy + yon)/ﬂE exp{*iw z)

comparando a equagao acima com a eq.ll ficaremos com
> — -
B (z) = ¥ /uezxE_(z) (14)
-)' -

Portanto Br(z) e perpendicular a ﬁr(z) e ao eixo z. Como u=l para

materiais dielétricos temos

wXE - un_ 2m (15)
c c
onde
n = Yue (16)
Podemos finalmente escrever
> _ . 27
E(z,t) = Eoexp[—1(+ 3~ hz - wt)] (17)
E(Z,t) e -~ > . - 2’IT .
¥ nzxE exp[-i (¥ 5 nz - wt) ]

it
(o]

ﬁ(z,t)

Essas sao as expressoes para os campos das ondas eletromagnético ,
gue serao importantes neste estudo de Otica de filmes finos, apli-

cados para sistemas de multiplas camadas dielétricas.
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1.3. Otica de camadas dielétricas

Esta secao compreende uma das partes mais importantes
nesse trabalho, pois nela mostraremos toda a teoria de otica de
filmes finos em sistemas de multiplas camadas dielétricas. Para is

to dividimos em seis sub-se¢oes a qual passaremos a descrevé-las.
1.3.1. Notagao

Nesse trabalho seguiremos a notagao convencionalmente u-

tilizada em filmes finosl’z. Para tal vejamos a figura 2.

1 2 3 K K+1

fe—— N} ———sfe—~ho-» e N K>

}L\
RN o
S S

E1R E'R
EiL E'iL

No Ni N2 Nk Nk +t

Fig.2 - Esquema de um sistema.de multiplas camadas dielé
tricas.
A figura 2 mostra um sistema de maltiplas camadas dielée-
tricas. Com k camada existem k+1 contorno, numerados de 1 até k+1.
8

Os angulos de refragao sao denotados por B, /B sendo que

l,.-. k+l[
a onda incidente da origem as ondas refletidas e refratadas em to-
dos os meios, exceto o espago de salda, onde somente existira a

onda refratada. Os parametros que caracterizam as ondas vindo pela
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direita e pela esquerda vossuem os subscritos R e L respectivamen-

te (do inglé@s "right" e "left"). Assim |E e a amplitude do campo

1R

elétrico da onda incidente da direita medida no primeiro contorno,
"~ enquanto que [ElL & a amplitude do campo elétrico da onda inci -
dente da esquerda medida no primeiro contorno. O (') para o segun-

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

-

@ a espessura da primeira camada entre os contornos 1 e 2. h, & a

2

espessura da segunda, ... h, da tUltima camada. sao as am

k €1r

plitudes complexas dos campos elétricos iElR e |E

e ElL

1L’ respectivamen

te. Usamos para as componentes tangenciais das amplitudes comple -

xas a seguinte notacao (e)tg =K,

Y

z
Fig.3 - Orientacao do sistema de coordenadas e o triedro

para as ondas eletromagnéticas s e p.
A figura 3 mostra a orientagao do sistema de coordenadas
e o triedro para as ondas eletromagnéticas onde:
s representa polarizacgao do tipo-s, transversal elétrica
(TE) .

representa polarizacao do tipo-p, transversal magnéti-

g

ca (TM).

-5

s}

- . > >
Em toda onda eletromagnética plana os vetores {E,H,
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formam um triedro regular direito.
A figura 3 anterior mostra a orientacao dos vetores
- + -)' . ] . . - » » - [ Iy
{E,H,s} ao inciderem (i) e apds a incidéncia ao refletirem (r) pa-

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

X,YrZ.
1.3.2. Condigoes de contorno

As condigoes de contorno sao de grande imporféncia para
entendermos a fisica aplicada a interface de separagao entre dois
meios.

E.  um sistema de multiplas camadas dieleéetricas aefinimos
de ADMITANCIA Otica do meio, Y, como sendo a razdo das componentes
das intensidades magnética e elétrica da onda caminhando pela di -

reita.

(18)

=
i
L‘INl jesid
p-o)

f

Para as polarizagoes s e p projetadas corretamente temos

as seguintes expressoes

ﬁR
Y = —— = -ncosb (19a)
s €
R
4
y =-8=_2 (19b)
P ER cosf

De acordo com a figura 4.
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— e g

T B
Fig.4. Esquema das projegoes para as polarizagdes s e
p.

As condigoes de contorno relacionam as componentes dos
campos da seguinte forma: As intensidades das componentes tangen -
ciais dos campos elétricos e magnéticos na superficie de separagao
de dois meios sao continuas. '

Aplicando as condigoes de contorno para os campos elétri

co e magnético av ~ésima superficie temos

T - => > - 2, =,

Evt EvR + EvL EvR + EvL (20a)
-+ - > _ > = 2, _ 2,

Hvt Yv—lEvR Yv—lEvL YvaR YvaL (20b)

onde Yv' Yv—l podem ser sz, Y ouY , Y D de acordo com o

v=-1,s vp

tipo de polarizagao considerada.
1.3.3. Foérmulas de Fresnel

Consideremos o v-&simo contorno isolado, iluminado por u

ma onda vindo da direita, portanto EQL = 0, temos
=> => - '
Eg+ By = EvR (20¢)

KICA DE 8L0 C(ARLOS - USP

-

SIBLIOTECA DO INSTITUTO LT FiZiCA &
3
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v-1 Bvr = Yu-1Bun = Y\ Bip (204)

Y | -x
VL oo V=l Y= () (21a)
VR Yv-l + Yv

(o7 Iy s 1%

sendo essa expressao a razao entre a onda refletida e a incidente

define-se como coeficiente de reflexao de Fresnel, (rvR).

Combinando novamente as equagoes 20c e 20d obtemos

= V71 oo ) (21b)

VR
VR Yy-1 ¥ Yy

Myl B34

que & a razao entre a onda transmitida e a onda incidente, portan-

to o coeficiente de transmissao de Fresnel, (th).

Devido a razao entre os raios incidentes e refletidos

14
das componentes tangenciais ﬁvL/ﬁvR’ ser a mesma que das amplitu -

des complexas EvL/E pois computamos ng como sendo & . cCoOsH e

VR’

> 3
E como £ _cosf ara ¢caso s, e ﬁ
VR VR r P ’ v

vL

como sendo ¢ E como sen-—
L vL’ TVR

doeVR,para o caso p, a formula 2la do coeficiente de reflexao de

Fresnel sera a mesma para os dois tipos de polarizagao s e p, dai

( )

(rvR)p. Para a luz transmitida a eg.2lb & idéntica somente

IuR' s’

para o caso~s, pois € e E s3o idénticos. Para a polarizacao do ca-

-5
-p. C m E como £ _COS e B'_ como sendo ¢’ cos
so-p- computamos VR VR ev VR EGR ev_l,

go a razao entre as ondas incidentes e transmitida existira um fa-

lo-

tor adicional cosev/cose\)__l no lado direito da eq.2lb. Para genera

lizarmos essa equagao & que definimos o coeficiente ¢, como sendo

cosei
c . . T emne———————
1] cosej

para identificar o tipo de pbolarizagao utilizado. Se i=j cij =1 pa
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ra polarizagao do tipo s. E se i#] Ciy * cosei/cosej para a pola-
rizagao do tipo p. De tal forma que a eq.Z2lb aparecera este coe -

ficiente, ficando igual a

2Y\)__l
(th)s = i3 +y
P V-1 v

1.3.4. Tratamento matricial de reflexao e transmissao

NOs chamamos de matriz de admitancia Vv dos coeficien -

tes das formulas de Fresnel.
Reescrevendo as formulas de Fresnel, as egs.20a e 20b

na forma seguinte

- 1B + 1B =B+ B
vt VR VL VR vl

8 =YB' -YE'_ =Y B _+Y .B
vt VT VR VT VL v—-1"VR v—-1"VvL

e definindo a matriz de admitancia, Vb’ como

> >
i
EvR EVR
V-1 =V
% i
vl vL
ou ainda
% 2
vR VR
- Wv—l/v (23)
> >,
E E!
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, -1 ¢« - - -1
W = V A% iz i A =
onde v=1/V v-1'y © @ matriz de transferéncia e v-1
-1
1 Y
V=11 = : .
= = e a matriz inversa de V .
-1 v=-1
1 Y, 1

A matriz de transferéncia, Wv—l/v transforma os campos
elétricos de um lado para o outro do contornoc v .

A partir da expressao para o campo elétrico eq.l7, pode
mos relacionar os campos eléetricos no lado esquerdo da interface

_). > 0 . -)
vV, EL r com 0 campo no lado direito da interface v+1, Ev+l'

=

=y
!

. 2T
VL~ Tv+l/L exp l';'nvhvcosev]

>

VR Ev+l/R

4
|

. 2T
exp [i ;— nvhchsev]

Podemos ainda escrever as equag¢oes acima na forma matricial

& B
vL E\)+l/L
= U (24)
B Yl
VR v+1/R
onde
exp(1¢v) 0
U =
V)
0 exp(~l¢v)
e
= 27
¢v = N nvhvcosev

A matriz I% transfere os campos elétricos de uma inter-
face a outra dentro de uma mesma camada v . Essa matriz & chamada

matriz de fase.
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1.3.5. Sistema de mlltiplas camadas

Para um sistema de mGltiplas camadas dieléetricas a trans
formagao do campo se da pelo produto das matrizes de transferen -
cias correspondentes a cada interface e as matrizes de fase cor -

respondentes as camadas respectivas, ou seja,

4

1R B tl/R
=y 0 W, Uy M, U (25)

.
i1 Byl /L

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

. _> I3
Definindo a matriz S como o produto das matrizes trans-

ferencias e de fase na eq.25;

i3 o1 Y1 M2 Yoo WMok B Wi kel
podemos escrever a eg.25 como
E1r 511 12 Er+1/R
1
B 21 32 Bye1/1

isto &, S transforma as componentes tangenciais dos campos atra -
vés do sistema de multiplas camadas.

Calculemos agora os coeficientes Sij' Podemos computar
as expressoes das amplitudes de transmissao e reflexao, para am -
bas as diregoes da luz incidente. Para isto admitimos gque ELH/L =
"= 0. Logo teremos:

N

+
E1r T %11 Brsl/w



C >

>
E =
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1
1L~ S21 Bx+l/L
como sabemos que
.+
E,, = €,_cosb_ e E! = € cos b + =
1R IR0 k+1/R  k+1/R777 k4l 2 <
1R 11
1 1
/e %% 1 Skam _ So/k+1
€ 0 € S
1R 9%% 11 1R 11
logo vamos ficar com
E
S
;R - +1L - 21 (26a)
Bl 511
el c
ER = k+1/R _ “o/k+l (26b)
“1R 511
onde co/k+l € a redugao por obliquidade entre os meios exteriores.
Para o caso ElR = 0, teremos usando o mesmo procedimen-—
to acima
ol -s
7= L 21 (27a)
)
Bl S11
€ C
£ = LU S VAL T (27b)
*k+1/L 11

onde consideremos $ como o produto das W's e U's e seu det (3) =

-1
Yk+l Yo

1.3.6.

Matriz interferéencia
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Realizando o produto das matrizes de admit@ncia pelas

matrizes de fase na forma seguinte,

_ ~1
My = V00
1 1 exp(i¢.) 0 1 oyt
1 v v
M\) =
2 . -1
Y, -y, 0 exp(—1¢v) 1 =Y
chegaremos na matriz
i \
cos(¢v) ;- sen (¢v)
Mv = v {28)
insen(¢V) cos(¢v)

A essa matriz damos o nome de matriz interferéncia da v-ésima ca-
mada, a qual sera utilizada para calculo computacional (ver cap
II). Nos definimos o sistema de matriz transferéncia pela expres-

sao:

vV5+1 (29)

onde M = T, & o sistema de matriz interferéncia e M = MM, M

€ o produto das matrizes de cada uma das camadas do sistema de mil

tiplas camadas em estudo. Geralmente M1=H e M2=L, portanto o pro-

dutdrio ficard da forma HLHLHLHL, o qual & conhecido como estrutu

ra periddica. De acordo com o tipo de estrutura periddica calcula
1

mos os coatings que serao descritos no Cap.III. Na eq.29 V; ma -

triz do meio de entrada (ar) e V matriz do substrato (vidro).

k+1
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CAPITULO 1II

CALCULOS NUMERICOS E PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

2.1. Introdugao

Estudaremos neste capitulo a fisica envolvida no proble
ma de 6tiéé de filmes finos, de interesse nesse trabalho. Para is
to resolvemos dividi-lo em cinco segdes composta de: cadlculo das
espessuras das camadas, calculo do nimero de pares de camadas a
serem depositada de acordo com o tipo de coating, calculo de "R"
e "T" tanto para sistema de multiplas camadas dieléetricas (MCD) ,
quanto para sistemas de multiplas cémadas metalicas (MCM), tendo
em vista desenvolvimento do método do calculo de programas compu-
tacionais, que & uma outra secao em estudo neste capitulo. Também
mostramos diagramas de blocos (fluxogramas) dos programas desen -
volvidos por nods, pois'nelas existem comentarios importantes para
o entendimento do método usado.

Em resumo, este capitulo tem como objetivo descrever e
mostrar todos os calculos numéricos e computacionais desenvolvi -

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

passagens fisicas e matematicas.
2.2. Calculo das espessuras das camadas

Este estudo se encontra nas referéncias 3-4.
Temos a necessidade de ver como se calcula as espessu -
ras das camadas de sistemas de maltiplas camadas, porgue com ela

€ que saberemos como projetar um tipo qualquer de coating. Dai
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sua importancia, nesse trabalho. E para comecar vejamos a figura

5 abaixo.

Lt-d——-—>

Y
No

Fig.5 - Esquema mostrando a geometria para se calcular

a espessura da Vv -ésima camada.

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

te, refletida, e transmitida sao dados por:

i= Eoexp(iwt)
r =gﬁ%exp(iwt) (30)
t = TEoexp(iwt)

onde p = amplitude de reflexao e T = coeficiente de transmissao ,

quando a onda & medida no meio 0 para o meio v
O campo elétrico & obtido tomando a parte real das equa

¢oes 30, que para a onda incidente & expressa por:

=y
I

_).
E cos(wt)
o)

A onda transmitida em A experimenta um decrescimento de fase (is-
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to ocorre porgue eXp[i(wt—kx)] adianta por uma distancia Ax intro
duzindo um fator exP[—ikAx] o qual d3 o decrescimento de fase

kAx). Para onda se propagando de A para B temos
kvAB = kvd/cosév onde kv =w/uv = wn

entao no ponto B teremos a seguinte situagao para as ondas inci -

dentes e refletidas:

,_J.
i

TEOexp[i(wt—kvd/cosev)]

H
it

pTEoexp[l(wt—kv d/cosev)] (31)
Da passagem de B para C envolve a mesma perda de fase como de A
para B. Fntao no ponto C, teremos para as ondas incidentes e trans
mitidas

Lo~ . _

i 0 TEOexpfl(wt Zkvd/cosev)]

— T v 1 -

t = 1'p TEOexp[l(wt Zkvd/cos6v)] (32)

onde T1' e p' sao os coeficientes de transmissao e as amplitudes

de reflexac quando a onda incidente & a do meio v . A onda refle-

tida original para o ponto A
—~' = FYe 1 = 1 .
kOAC kOAC sin6, 2kod tg(ev)51n(el)

onde k_ = w/u_ = wn
o o o)

av
Entao, para o ponto C', o campo elétrico complexo Ey é obtido
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ny . . . -
E, = o0 Eoexp(lwt)exp(—2lkvd tgev31nei):
zp Eoexp(iwt)exp(—i¢l) (33)

e para o ponto C de 32 vem

v 1 : IR I =
E, = 101 Eoexp(lwt)exp( 21kvd/cosev) z

ETp'T'Eoexp(iwt)exp(-i¢2) (34)

sendo que essas equag5es definem ¢l e ¢2 como sendo:

il

¢l 2kod tg6v51n6i

I

¢, Zkvd/COSGv (35)
Se os dois raios estao no plano focal de lente eles interferem .
Tal interferéncia & conhecida como fase relativa, A . Calculemos
essa fase A fase relativa, A , de %l e gz nas equagoes (33) e (34)

sera
b= ¢, = ) = 2d{kv/cosev - k, tg6 sinb, }

que apds algumas identidades trigonométricas obtém-se

4md n, ,
A = — cos@v (36)

A
o)

A partir dessa fase relativa temos dois tipos de interferéncia:
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1) Caso A=7 a interferéncia e construtiva, e a eq.36

nos da

A

q=—2 (37)
4n cosb
Vv v

que & a formula da espessura de Vv-ésima camada.

2) Caso A= I 3 interferéncia & destrutiva.
2

2.3. 03lculo do nfmero de pares de camadas

Os espelhos dielétricos sao empilhamentos alternados de
materiais de alto e baixo indice de refracao. Com a finalidade de
sabermos qual o numero de pares de camadas envolvidas no espelho
mostramos este pequeno calculo algébrico simples. Para isto, uti-
lizaremos a eq.28, no seguinte produto matricial, vara o caso em

¢=m/2, ou seja, espessura A/4. Veja expressao abaixo

1 1 0 i/YH 0 i/YL 1

1 -1 iYH 0 1YL 0 1.52

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

valor, logo a refletividade ficara:

2K
1.52-(YL/YH)
1.52+ (YL/YH)

(38)

A partir deste valor de R, e apOs alguma algebra obtemos

K = & 1n {1.52 -(ii@} 1n ng} (39)
(1+/R) YH



25

onde K & o numero de pares de camadas. Foi a partir das eqgs.37 e
39, e usando FORTRAN IV que desenvolvemos O programa PESP. Ver des

cricaodo método do calculo desse programa abaixo.
2.4, Calculo de "R" e "T" para sistemas de MCD.

Tendo em vista a producgao dos filmes finos especializa-
dos que sera descrito no capitulo segquinte, foi neces;ério inves-
tigarmos sobre esses calculos, que agora passaremos a apresentar.

Nesta segao apresentamos os calculos de duas maneiras :
A primeiré: de uma maneira breve, devido termos estudado no capi-
tulo I na segao 1.3 (Otica de camadas dielétricas).

Para este tipo de calculo usaremos a seqguinte equagao ma

tricial
. i . '
cosé —~—- sin¢
v v
Yy
M =
leSln¢b cos¢v

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

o valor de "R" pela expressao abaixo

2

e
!

a
b
onde a=c+id e b=e+if sao nimeros complexos. Para calculo da trans
missdo, como se trata de sistemas MCD o valor de "T" sera 1-R.

A partir dessa equacao e usando alguns dados conhecidos,
foi que desenvolvemos o programa PFIL, que sera descrito na secgao

2.6 abaixo.

A segunda: um modo alternativo do calculo matricial pa-
ra refletividade e transmissividade seria mostrado nesta segao. Pa

ra isto, consideremos o vetor campo elétrico polarizado na dire -
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cao paralela ao plano de incidéncia. A amplitude do vetor campo e
létrico de uma onda propagando-se na diregao positiva do eixo-z

- . s + : ~ .
na k-esima camada especificaremos por Ek e na direcao negativa por
Ei, EkX e Hky identificarao, respectivamente, as componentes tan-
genciais dos vetores campo elétrico e campo magnético da k-ésima
camada.

Nesta teoria usaremos como ponto de referéncia "' . A

figura 2.6 mostra a notagao que sera utilizada agora.

+ - ¥
No o L TEO
_ |

n l T Ey ?'
o E;l T Eo TZ

|

i
Nk EEL TEE %K

|
Ng sy [Es {;

Esw |

A vZ
Fig.2.6. Esquema de filmes finos de sistemas de multi-

plas camadas.

Usando as egs.l7 para a k-ésima camada, podemos escre -

ver os campos como sendo:

+ E exp[(iZH/X)nkzk] (40)

v——— + — 3
E = Ekexp[( 12n/%)nkzk] K

kx

Hky

i

{E;exp[(-iZW/A)nkzk] - Eiexp[(iZw/K)nkzd}nk

Fazemos a origem na primeira sumerficie de separagao entre os dois
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meios, a k-ésima superficie, que separa as camadas k-1 e k esta

situada em relagao ao eixo-z no ponto
2, = 2 hi (41)
E lembrando a condigao de contorno que as componentes tangenciais

dos vetores campo elétrico e campo magnético sao. continuas na su-

perficie de separacao entre dois meios, podemos fazer

Ek—lx = Ekx (42)

ent3ao reescrevemos a eq.40 acima, na forma seguinte
+ . - . -

Ek_lexp[(—12W/A)nk_lzk_l]+ Ek_lexp[(lzﬂ/x)nk_lzk_l]
= Efexp[(-i2/0)n 2z, ] + E, exp[(i27/})n z, ] (43)

k k7k k = k 'k

+ . - .
nk_l{Ek_lexp[(-12n/k)nk_lzk_lj - Ek_lexp[(12n/k)x
_ + »

xnk—lzk—l]}— nk{Ekexp[( 12w/A)nkzk]
- Ep exp[(i2n/l)nkzk]}

Se multiplicarmos a primeira das egs.43 por n e so -

k-1
marmos € subtrairmos estas egs. encontraremos

+

E;_lexp[(—iZn/A)nk_lzk_l]= {EIexp[(—iZw/k)nkzk]

+(nk__l-nk)/(nk_l+nx)E];exp[(jizn/x)nk_lzl]}(nk_l+nk)/2nk_l

(44)
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+

= Uy gy /g g )Ey

Ek_lexp[(—izn/x)nk_lzk_l]

kexp[(iZﬂ/A)n

xexp[(~12w/k)nkzk] + E +

kzk]}(nk—l
+ nk)/Zn

k-1

onde dessas eqgs. definimos os coeficientes de Fresnel como sendo

n -n
k-1
r = k-l k (45)
nk__l-I-nk
o On, _,
k nk~l+nk

agora substituindo as egs.45 nas egs.44 e como zk=zk_l+hk_l, fica

mos com

ot . . _
Ek_lexp[(—12ﬂ/l)nk_lzk_l]exp[(—12W/k)nk_lhk_l]—

ot . - .
_[Ekexp(—lék_l) + rkEk exp(16k_l)]/tk (46)

E,_jexp[(i2n/Mn,_ 2z, Jexp[(i2n/\)n, b ] =

_ + . - .
~[rkEkexp( 18, _q) + Ekexp(lﬁk_l)]/tk

Nessas equacoes definimos

§ = (2ﬂ/k)nkz

k-1 e §,=(2m/X)n, _-h (47)

k~1 k

= €

+ .
Ek_lexp[(--J_Z'n/)\)nk_lzk_l ] K1

B pexp((i2n/omy 2y ] =5y
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usando essas definicoes acima, podemos escrever finalmente

+ - . - .
£ =[ Ekexp(15k_l) + rkek exp(*ék_lﬂ /tk (48)

_ + s s
e T [ xRS p) + g e (=18, )]/

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

+ . . +

€

-1 exp(ldk_l) rkexp(ldk_l) &
.

_ “x | _

Ek—l rkexp(—lék_l) exp(-ldk_l) €

(49)
Para um sistema de k camadas figura 6 queremos conhe-
~ + + . - + .
cer a relacao entre -1 © €, @ssim como entre € © &, de maneira

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

to chamamos Mk a matriz

exp (18, ;) ryexp(is, ,)
M = (50)
exp(-iék_l) exp (-16 )

Tx k-1

com isto feito, podemos reescrever a e€q.49 na forma seguinte

€+ €+
k-1 k
M
= ...li €.. (51)
- t k
fx-1 k

usando o méetodo indutivo pode-se concluir a partir da eqg.51 que

-t ' ot
o) k+1
_ M1M2M3. . 'Mk+l
t.t.t,...t -
e 17273 k+1 Y
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Observamos que no meio k+l nao existem ondas propagando-se para a

esquerda. Entao €£+l=0 e as relagoes que queremos, podem ser obti

das da forma seguinte:

€+ €+
o ) k+1
_ MMMy My
ot t ...t
e 15283 <% 0 (52)

Este método matricial exposto acima visa principalmente o calculo

que sera dado na segao seguinte.
2.5. Calculo de "R" e "T" para sistema MCM

Tendo em vista a produgao de filtros interferenciais
MDM ou ADI & que nos levou a este tipo de célcﬁlo, para isto a se
guinte teoria serd apresentada. Nesta segao mostramos algumas das
passagens fisicas e matematicas importantes para o entendimento
da mesma.

Como & sabido para os metais devemos introduzir um indi
ce de refragao que sera um numero complexo, devido ao termo de ab
sorgao que surge neste tipo de material. Nestes calculos para mai :
ores detalhes, ver referéncias 3,6,7,8.

Usando a figura 31 para sistema MCM e utilizando as egs.
50 e 44 acima, escreveremos o0s Iindices de refracao complexas para

as camadas s e s~]1 na forma seguinte

Ns-1 = Pgo17Kgy (23)

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

r. = 94 +1hS

ot
i

l+gs+ihs (54)

combinando as egs.53 e 54 venm

n -n_+i(K_-K_ ;)
rs _ s-1 s s s-1 (55)
+n -i(K +
Ng-1"g l(Ks Ks—l)
2(n ,-1K
£ = 5-1 s—l)
S .
ns_l+ns—1(KS+KS_l)

comparando as eqgs.54 com 55 encontramos que

2 2 2 2

_ ns—l+Ks—l—ns_Ks
gs B 2 2 (56)
(ns_l+ns) +(Ks_l+KS)
no o= 2(ns—le“nsKs—l)
S 2 2
(ns_l+ns) +(KS_1+KS)

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

que
27 2T

(S = —— = e -1

s =7 n.d - (n -iK ) d (57)
ou

8 = Y ~-iQ

S s
onde

vy =27 .4 e o =2 g g (58)

S by s S A S
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E poderemos escrever a matriz da camada s,M, na forma seguinte

Gg-1 tVg-1 tg-1 le-l
e e rse <
(MS) = (59)
-0, iy o . =iy
re S 1 o sl o 571 o s 1
S
iYS_
Usando o fato de que e = cosys_l+isenys 1 podemos reescrever
a eq.59 na forma
P + 1iQ R + 1S
S S S S
(MS) = (60)
T + i i
o US VS + 1WS
onde temos que
u —
PS = e cosys__l
o
QS = e siny. 1
OLs—l
R, =e (gscosys_l—h551nys_l)
O‘s—l
SS = e (hscosys_l+g551nys_l). (61)
-a
T =¢ S-l( cosy_ ,+h _siny )
s Is s-1 s s=-1
-as—l
US = e (hscosys_l-g551nys_l)
_u‘ -
VS = e cosys_l
—u _
WS = -e s1nYS_l

Por inducao podemos escrever os elementos da matriz produto

) ... (M ) = (M)_ na forma

s+1 T

r‘iBLlOTECA DO INSTITLIS £0 Fi3iTA £ CUUAICA BE 3AD (ARLOS - USE’}
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Py,s+1 ¥ 19 41 Ry s+1 ¥ 157 o1

(M) = (62)

+ +

Ty se1 ¥ U1 g11 Vi,s¢1 ¥ W o1

Desta forma utilizamos a notacgao, sem ambiguidade, (Ml)(Mz)...( )

Iv'[s+l

+(Ml)(MS 1) na teoria de sistemas multiplas camadas. Podemos escre

+

ver portanto

(M) (Mg, 1) = (M), (63)

onde seus elementos serao dados por

=P P -0

P1,s+1 = P1s Pl 1s 9s+1

ls "s+1 ls "s+l1
Q1,841 = Qs Psr1 * Pas Qs+; *5s Terr t Rys Ysia
Ri,s+1 = P1s Ret1 ™ s Sse1 * Ris Vse1 ~ Sis Wi
51,841 ) As R;+1 t Plg Ser1 * Sis Vesl * Ryg Weup (69
T1,s+1 = Tis Ps+1 7 Yis %41t Vis Ter1 T Wis Yse
Ul,s+l = Uls Ps+l + Tls Qs+l + wls Ts+l + Vls Ws+l
Vi,s41 = Tis Ree1 7 Uis Sse1 T Vis Vsl T Wis Wsa
Wl,s+l - Uls Rs+1 + Tls Ss+l + wls Vs+l + Vls Ws+l

Finalmente a partir das egs.52 e 62 calculamos a refletividade e

transmissividade como sendo da forma
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- - * 2 2
_ (go)(eo) _ (Tl,s+l) + (Ul,s+l)
R = + +.* 2 2 (65)
(Eo)(eo) (Pl,s+l) + (Ql,s+l)
I N R C o TR S Y PPt S
T s+l s+1 - 1727 "s+1 1°2°°° "s+1
+ +, % 2 2
(eo)(eo) (Pl,s+l) + (Ql,s+l)
Partindo dos calculos acima e usando FORTRAN IV desenvdlvemos o

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

to na segao 2.6.
2.6. Descrigao do método do calculo computacional

Nesta segao tentaremos descrever os programas por nos de
senvolvidos de acordo, com os cdlculos dados na segao anterior. Pa
ra isto, dividimos em trés programas que chamamos 1) PESP, 2)PFIL
e 3) FMED. A finalidade desses programas & projetar e graficar os
filmes finos especializa?os que serao descritos no capitulo III.
Para entendermos o método usado nesses programas foi que resolve -
mos mostrar um fluxograma de cada um desses, pois neles existem co
mentarios explicativos do que foi feito.

Passamos agora a descrever esses métodos de cidlculos dos

programas.
2.6.1. Método do calculo do programa PESP

Nesse programa usamos a figura 7, a qual mostra um dia -
grama em bloco (fluxograma) do Programa PESP.FOR. Nele sao dados
os parametros iniciais (Dimension, data, byte, etc ). Depois vem
.a leitura dos valores nas equagoes 37 e 39 fornecidos para o tipo

de coating, em seguida a formula do cosev(v=H ou L) qgue atravées de
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comando ELSE e ENDIF selecionam o tivo de polarizagao s ou p, de a
cordo com as equagoes 19a e 19b. Por Qltimo vem a realizagao docal
culo das espessuras das camadas e do numerc de pares de camadas
bem como a seus respectivos valores escritos no video, terminando

assim o programa.

Uma listagem desse programa & dada no apéndice 1, para

melhor acompanhamento do método exposto.

Ys:(193) Yp:(19b)

!

.
HA HL:(37)

K: 39
lHAJiL,K l

Fig.7- Fluxograma do método do calculo do programa PESP,
FOR.



II1.6.2. Método do calculo do programa PFIL

Neste programa utilizamos o fluxograma da figura 8, para

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

1

dados (INICID), leitura de dados da matriz no meio ar (A=V; ) da

eq.22, leitura XIN (Ain), XFI(Af), PASSO(step). Depois da leitura
dos valores de entradas conhecidos (XNl(nH), XN2(nL), XN3(nM)

14

TE(Gv), Yal(nlH hH=A/4), YA2(nH hH=A/8) e K(n? de camadas). Com es-

ses dados lidos, calculamos cosﬁv= v1l. —sinzei/ni , onde v=H,L ou
M, para selecionar o tipo de polarizacao através do comando ELSE e
ENDIF que utilizam as equagoOes 19a e 19b, com isto feito calcula -
mos os elementos das matrizes MH’ML’MM (eq.28), geramos as matri -
zes H=B], LEBZ, 0.5H=B3=aux2, 0.5L=B4=aux2 ou vice versa. Depois
escolhemos a sequéncia desejada para ;ada produto de matriz utili-
zando as subroutinas PRODM, GMPRDC, PRODM3 e PRODM4, onde todas e-
quagoes 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 resultadé calcula a refletividadé em fungao do com
primento de onda.‘Vale ressaltar que antes desse calculo existem
trés comandos IF; o primeiro se quero escrever TABELA[S(Y)/N] dos
valores de "R" e "A" calculados, o segundo se quero PLOTAR[S(YLQﬂo
grafico de "R(A)" desses valores calculados e o ferceiro se quero
CONTINUAR[S/N], se nesse ultimo respondo S(Y) vai para o inicio 1
e comega-se tudo outra vez, mas se respondo N vai p#ra o fim do
programa.

Para acampanhamento do fluxograma veja a listagem do pro

grama PFIL.FOR no apéndice 2.

36



produto "PROD

matriz GMPRDC
. PRODM3
119 PRODM4
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AUXE

o

R,lamb

Fig.8 - Fluxograma do método do calculo do programa PFIL.
FOR.

2.6.3. Método do calculo do programa FMED

O método desenvolvido para o programa FMED & mostrado na
figura 9 atraves do seu fluxograma, o gual vemos que sao dados Os
parametros de inicio (Dimension, data, common,etc), leitura de car
tao com os valores armazenados nos arquivos MDM.dat ou PRA.dat ,
onde estao escritos A,nl,kl,n2,k2 em forma de tabela tirados das

referéncias”’

O programa ler os arquivos e chama a subroutina
INTERP referéncialo, para calcular os novos valores interpolados de
Ai,nli,k1li,n2i,k2i os quais serao lidos e armazenados, para calcu-
lo dos novos A's,R's,T's, e A's através da chamada da subroutina
FILMED, que utiliza as expressoes 56,58,61,65 para plotar o grafi-

co da transmissao em fungao do comprimento de onda, onde temos um

comando IF com {S(Y)/Nlpara PLOT (arquivo FOR004.dat) se respondo
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S(Y) e um arquivo PRINT.lis com os valores dos A's. R's,1'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 progra

ma FMED.FOR no apéndice 3.

- nome.dat
FALAMBL
AN — INTERP

Fig.9 - Fluxograma do método do calculo do programa

FMED.FOR.
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Nag figuras l0a e 10b mostramos os fluxogramas das su -

broutinas FILMED e INTERP, respectivamente

PIS-H QIS+|

RlSi'I SISH

TISN UISH

V'Sﬂ VJ!SH

(a)

Fig.1l0 - Fluxogramas da subroutina FILMED
broutina INTERP

NPTS NTERS
XIN YOuT

SUM -A(1)

YOUT~SUM

(b)

(a) e da su -
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CAPITULO III

L FILMES FINOS ESPECIALIZADOS
3.1. Introdugao

Este capitulo tem como objetivo descrever os principais
tipos de coatings, que sao utilizados em componentes Oticos de al-
ta preciséo/ Mostramos também as caracteristicas fisicas de cada

/ ; S/

um desses tipos de coatings, desenvolvidos atraves de programas

/ p—

/ . . 4 , ; ~
coq;truldos no capitulo II, g/insualados no VAX-11l do DFCM. Passa-
s ; ,/ // ,
,/"’ ,/ ; . ! . - . .
remos a descrever os coatings de uso mails comum em oOtica de filmes
finos, tendo em vista a sua utilizagao neste trabalho, ou seja, a

produgao desses componentes Oticos de alta precisao.

3.2. Coating ANTI-REFLETOR

Quando a luz atravessa a interface entre o ar e componen
tes Oticos, tais como lentes ou prismas, uma fragao do feixe & re-
fletido na superficie (=4,5%). Esta reflexao diminue a transmissao
do componente O6tico e produz uma falsa imagem.

A utilizagao de coatings ANTI-REFLETOR, praticamente eli
mina essas falsas imagens e aumenta a transmissao destes componen-
tes Oticos. Por essas razoes esses coatings apresentam aplicacgdes
das mais diversas em componentes de Otica de precisao. Os coatings

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

3.2.1. Coating ANTI-REFLETOR com uma camada

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

fletividade zero (100% de transmissao) & que
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e que o angulo de fase seja igual a m/2 (para termos interferéncia

construtiva).

No AR

Ni FILME

I

Ns VIDRO (substrato)

Fig.1ll - Ilustra o coating ANTI-REFLETOR com uma camada.

Para incidéncia normal a condigao ¢=n/2 implica emn N1ij
= A/4 (interferéncia construtiva) para o caso em que No=l,0 (AR) e
NS=1.52 (VIDRO), que & o que estamos interessados, temos da condi-

cao 66 que
N’_l: \’1.52 = 1.23

para o indice do material a ser depositado, o qual nao se encon -
tra na natureza. Os dois materiais mais proximos encontrados sao
1.38) e Na,AlF
2 ( ) 3 6

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

MgF (1.35). Utilizando esses materiais no coating
12 mostra o grafico do coating anti-refletor de Mng(n=l.38) com
uma camada obtida através do programa PFIL (sequéncia 1 com K=1 ,

YAl=4.,YA2=1.,XN1=1.38, XN2=1.38,XN3=1., TE=0.).
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.05
VIDRO SEM COATING
04
R
03~
024
Ol A
00 T T I . 1
.50 .75 .00 .25 .50
(N/No)
".g.12 - Curva tedrica 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, vara as espessuras A/4-

A/4 a condicao de reflectancia zero & que

N N /
_2 =fi , (67)

N N
1 e}

onde N, & o indice de refrag¢ao do material préximo ao substrato
(N_, normalmente vidro)} e Nl o indice do material adjacente ao meio
incidente (NO, normalmente por ar). Quanto aos materiais disponi -

veis para evaporacao a condicao (67)é mais flexivel que a equivalen

te para uma camada (66).
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No AR

N1 FILMES

...

Fig.1l3 - Ilustracgao do coating anti—refletor com duas ca

madas.

Para incidéncia normal a condigao ¢=n/2 implica N,h, =
= Nohy = A/4. MgO(N2=1.70) e Mng(N1=l.38) sao materiais que sa -
tisfazem a condicao (67) com Né=l.51 (vidro) e No=l.0 (ar). Para
maiores detalhes veja as referénciasll’lz.

O coating anti-refletor de duas camadas podem também ser
feito com duas camadas de espessuraslk/4—k/2. As figuras 14 e 15
mostram as diferencas existentes entre os coatings anti-refletor

com duas camadas de espessuras AA4'-A/4 e A/4-)1/2, respectivamente,

calculado utilizando o programa PFIL descrito no capitulo II.

VIDRO SEM COATING

e e e e e i e e dn e o e e S S et e T m e —— e Gvm e S e S

04+

Ol

.00

.|
1.30

70 85 ?60 “5
‘ . ' (7\/7\J7

Fig.l14- Curva tedrica da refletividade em fungao do com-
primento de onda, para o coating anti-refletorocom
duas camadas (A/4-)/4) Ni=l.38, N2=l.70.
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05—

VIDRO SEM COATING

——— ey - — e T i ——— —— - — A oo St
e e moas e M —— — ————

Ol

.00 T T T |
.70 .85 1.00 1.15 t.30
(N/No)

Fig.1l5- Curva tedrica da refletividade em fung¢ao do com-
N primento de onda, para o coating anti-refletor

com duas camadas (A/4—A/2)N1=l.38, N2=l.70.

3.2.3. Coating ANTI-REFLETOR com trés camadas

Neste coating temos seis varametros que podem variar: os
trés indices e as trés espessura. Podemos entao ter varios tipos
de coating. Como por exemplo podemos ter o coating A/4-X/2-)/4 que

terda reflectancia menos gue 0,1% na regiao inteira do visivel.
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AT .

madas de espessuras A/4-)/4-)1/4

05+

VIDRO SEM COATING

’ T — T
.60 .80 1.00 1.20

(N/No)

Fig.1l7 - Curva tedrica da refletividade em fungao do com

1
1.40

primento de onda, para o coating anti-refletor

com trés camadas (A/4-1/2-1/4) com Ny =1.38, N,=
= 2.30 e N3=l.70.

Para detalhes a este assunto veja referéncia13
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Os materiais normalmente utilizados neste coating sao
Ny = l.38(MgF2), N2= 2.3(Ti203) e N3= 1.7(Mg0) ou (AL203). Podemos
também ter coating 1/4-1/2-31/4 o qual da reflectancias igualmente

inferiora 0.1% em todo o espectro visivel como mostrado na figura

18.
05—

VIDRO SEM COATING

03+

.02+

Ol

.00

.60 .80 1.00

1140
(N/No)
Fig.l8 - Curva tedrica da refletividade em fungio do com
primento de onda, para o coating anti-refletor
com trés camadas (A/4-)/2-31/4) com Nl=l.38

N2= 2.30 e N3= 1.70.

14

3.3. Espelhos dielétricos de alta refletividade

Este componente Otico & largamente utilizado atualmente
em substituicao aos espelhos metalicos, tais como de Ag ou Al gque
tem refletividade em torno de 95%, devido a absorgao interna dos
metais. Para obtermos refletividade maior que este valor sio utili

zados os espelhos dielé&tricos. Esta ALTA REFLETIVIDADE & muito im—
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portante na construgao de cavidades Oticas (principalmente para
LASER e Fabri-Perot) e no manuseio de LASERS de alta poténcia.
Esvelhos de alta refletividade sao empilhamentos de mal-~
tiplas camadas dielétricas de um quarto de onda (A/4), com indices
' de refragao alternados baixo e alto (conhecida como estrutura pe -
riddica). A teoria do coating se baseia no produto das matrizes de
interferéncia demonstrado nos capitulos I e II, onde M & dado por:
cos (¢) (1/Y)sin (¢) _
M = (68)
i¥sin(¢) cos (¢)
onde M=L para o material de indice de.refragéo baixo e M=H para o
de indice de refragao alto. Desta forma teremos um empilhamento do

tipo:

vidro/HLHLHLHL/ar o qual representamos por:

v/ @)t /a

onde 4 numero de pares de camadas, V substrato de vidro e A meio

incidente ar.

De uma maneira geral temos:
K
V/(HL)" /A

A refletividade aumenta quando aumentamos o numero de
pares de camadas (K). Exemplo NH=1.38(MgF2), NL= 2.30(ZnS), NHHH =
= NLHL =)/4, Ns= 1.52, No= 1.00, Rmax.= 85% para K=3 e Rmé = 95%

para K=5,

A figura 19 mostra um esquema de visualizagao para um em

pilhamento \A/4.
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N
2000
VIDRO / % /
mn
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Fig. 19 - Esquema do empilhamento A/4.

Nas figuras 20,21 e 22, mostramos as caracteristicas fi-
sicas de espelhos de alta refletividade por ndés calculados pelo pro

grama PFIL.FOR, descrito no capitulo anterior.

.00
..fg
.75
R
50
.25
0.00 T ' T ' T )
.00 .50 1.00 1.50
‘ (N7 No)
Fig.20 - Curva tedrica da refletividade em fungao do com

primento de onda, para espelhos de alta refleti
vidade com 7 e 9 camadas, respectivamente, com

NH=2.3(T1203) e NL= 1.45(8102).
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1.00
.15
R N
.50 w \
23
0.00 ! I T l
.00 .50 .00 .50 2.00
{(N/No)

Fig.2l - Curva Tedrica da refletividade em funcgao
do comprimento de onda, vara espelho de
alta refletividade de banda larga (23 ca
madas) projetado com NH=2.30 e NL= 1.45.
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1.00+
.75+
R
.50~
.25
0.00 I l T ' o
.00 .50 1.00 1.50 2.
(N/No)
Fig.22 - Curva tedrica da refletividade em fungao 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 A/4.
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3.4, Filtros passa-banda

Um filtro passa-banda & 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 idealizacao dos espectros de transmissao de cada um

desses filtros.

T/
A

>

(a) (b)

Fig.23 - Esquema prototipo para filtros passa baixo (a) e
filtros passa alto (b).
Esses filtros sao também conhecidos como filtros de cor-

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

V/(E)(LH)KL(E)/A ou V/(-Ii L E)K/A vara filtros bassa al-
2 2

to. 2 2

V/(E)(HL)KH(E)/A ou V/(E H E)K/A para filtros passa -
2 2 2 2
baixo.
onde para H NHHH = A/4 e para 0.5H NHHH = )/8.
para L NLHL = )/4 e vara 0.5L NLHL = )\/8.

Para projetarmos e graficarmos tais tipos de coating usa

mos sempre as sequéncias 5 ou 11 do programa PFIL.FOR. Na figura
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24 mostramos um esauema protdtino para esses filtros.

NH/}/NH Ny NH/V/LNH%NH/NL
1
vnono? / / /Z
mIn
L%}__X/.&_//Lé}_é

filtro vassa banda.

Baseado no calculo feito no capitulo II, mostraremos

a
refletividade para esses filtros nas figuras 25 e 26.

1.0 o

.75 —

.50. —
.25
.00 /\/\,—\ , L

.35 ‘ .60 .85 (.10
. . vidad N Ne)
Fig.25 - Curva tedrica da refletividade em uncao do com

primento de onda, para um filtro passa baixo ob
tido a partir do programa PFIL.FOR, sequéncia 5
ou 11, k=10, NH=2.30 e NL=1.45.
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154

80

.25
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.00 q
|

T T T
.85 1.05 1.25 .45 .63
(N/No)
Fig.26 - Curva teorica da refletividade em fungao do com

primento de onda, para um filtro passa alto ob-
tido a partir do programa PFIL.FOR, sequéncia 5
ou 11, K=10, NH=2.30 e NL=1.45.

3.5. PFiltro passa-banda estreita

Um filtro passa banda estreita, & um coating que tem a
propriedade de transmitir apenas uma pequena regiao do espectro (or
dem de alguns angstrons) e refletir as outras. Esses filtros sao co
nhecidos como filtros de interferéncia, e sao utilizados para sele-
cionar um dado comprimento de onda em sistemas espectrofotometri -

cos. Os filtros de interferéencia mais comum sao do tipo

a) metal-dielétrico-metal (MDM)

b) todo dielétrico (ADI) (A do inglés all)

Para visualizarmos melhor este tipo de filtros mostramos

a figura 27.
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MgF2

VIDRO

(a)
b

Fig.27 ; Esquema de filtros passa banda estreita MDM (a)
e ADI (b).

Esses filtros podem ser vistos como um etalon aonde no
caso do filtro MDM os metais sao os refletores e no filtro ADI o
empilhamento )/4 sao os refletores do etalon. O espagamento entre
os refletores do etalon seria de )/2 (camada de Mng).

Para maiores detalhes recomendamos as referénciaélJA’gﬂs.
Para orojetarmos e graficarmos tais filtros utilizamos

os programés PFIL.FOR e FMED.FOR, como € visto nas figuras 28 e 29

suas curvas caracteristicas.
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K=5e K; =1
1.0 4 ‘\ -
R
K=2e K1=l

75
0.9
.25+
.00 i T T v

.70 .85 1.00 LIS 1.30

(N/No)
Fig.28 - Curvas teodricas da transmissao em fungao do com

primento de onda, para dois filtros interferen-
ciais todo dielétrico (ADI) com K=5,Kl=l K=
=2,Kl=l e NH=2.30, NL=1.45. Essas curvas sao ob
tidas a partir da sequéncia 9 do programa PFIL .

F'OR.
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.20
T
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05 A
.00 | T T T T T
400 450 500 550 600 650 700
COMP DE ONDA (nm)
Fig.29 - Curva tedrica da transmissao em funcao do com =
primento de onda, para um filtro interferencial
metal-dielétrico-metal (MDM) de Al-MgF,-Al, ob-
tido a partir do programa FMED .FOR.
Os empilhamentos utilizados para tais filtros sao do ti-
po:

a) V/MDM/A (programa usado FMED)
B) v/(HLK H (LH%”/A onde H e L representam camadas A/4
de indices de refracao alto e baixo respectivamente (programa usa-

do PFIL). z
3.6. Separador de feixes

Separadores de feixe (beam splitters) sao utilizados co-
mo o proprio nome diz, wara dividir um feixe incidente em dois, um
transmitido e o outro refletido. Os separadores de feixe sao nor -

malmente classificados em:
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a) separadores de feixe acromatico ou neutro
b) separadores de feixe seletivo de cor ou espelhos di -

crdicos.
3.6.1. Separadores neutros:

Os separadores neutros tem a propriedade de separar o
feixe em um espvectro largo de frequéncia (por exemplo em todo o es
pectro visivel), esses sao normalmente utilizados em sistemas Oti-
cos interferométricos onde €& importante gque todas frequéncias se -

jam separadas igualmente.

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

Um separador neutro pode ser construido pela evaporacgao
de uma camada metalica muito fina como esquematizado na figura 30.
Para o aluminio a transmissao do coating esta relacionada com a

espessura da camada, como & mostrado na figura 31.
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R (bulk metal)
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« B0+ Compdeondoﬂeoox
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30 T Espessura usada no
calcule  reflexdo
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A({bulk metal)

— e - ey - v~ - —

o T T T T T
200 250 300 350 400
Espessura do filme Al (R)
Fig.3l - Curva tedrica da refletividade em fungéo da es-

pessura para o espelho de Al.

. -~ . _15,11,14
Para maiores detalhes recomendamos as referencias™'/' ',

3.6.2. Espelhos dicroicos:

C~ separadores seletivos de cor separam o feixe inciden-
te em uma banda estreita de frequéncia. Esses sao utilizados quan-
do deseja~se selecionar uma cor da luz incidente; Uma das aplica -
coes mais importantes destes separadores sao em cameras de TV colo

rida, como & mostrado na figura 32.
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DETETORES

VERM.

VERD.

AZ.

VERM. VERD. AZ.

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

Um sevarador de feixe seletivo pode ser produzido, por

um empilhamento de multivlas camadas alternadas do tipo:

v/ (0.5H)L(HL)X (0.5H) /A

Outros espelhos seletivos sao também os ja mostrados nas
figuras 21 e 22, princivalmente o de banda estreita figura 22 que
€& muito utilizado para selecionar uma faixa de frequéncia interme-

diaria (por exemplo o espelho verde na camara de televisao colori-

da).
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Fig.33 - Curva tedrica da refletividade em funcao do oom
primento de onda, vara um separador de feixe se
letivo de cOr obtido através das sequéncias 4 e
5 do programa PFIL.FOR com K=10, NH=2.30 e NL =
= 1.45.
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CAPITULO IV

TECNOLOGIA UTILIZADA EM FILMES FINOS
4.1. Introdugao

Neste capitulo tentaremos, descrever todo o equipamento,
utilizado na produgao tecnologica dos "coatings" de filmes finos
especializados (capitulo III). Para isto, foi que resolvemos divi-

di~-lo da seguinte forma:

4.1. Introducao

4.2. Descrigao da evaporadora

4.3. Descrigao do sistema de limpeza

4.4. Obtencao dos fatores de poténcia da evaporadora

4.5. Descrigao do sistema de medida

4.6. Calibracao das espessuras produzidas por medida fo
tométrica

4.7. Conclusao,
onde cada uma dessas segoes mostram, o que ha de mais importante ,
para qgue bons "coatings" sejam produzidos. Comecaremos por descre-

ver o equipamento mais importante nessa experiéncia.
4.2. Descricao da evaporadora

Utilizamos para a produgao dos COATINGS de filmes finos
especializados, comobaparelho princival, uma evaporadora BALZERS
BAK 600 tipo "box coater", sendo a mesma dividida em duas segoes ,
a camara de évaporagéo e os paineis de controle dos parametros de
evaporagao.

0Os recursos que dispoem esta evaporadora sao listados a

sequir:
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- Eletron-beam com cadinho para trés ou quatro materiais.
LY
- Duas barcas de evaporacgao.

- "Glow discharge" para limpeza do substrato.
N e}
- Medidor de espessura de quartzo com resolucao de 1A,

- Medidores de alto e baixo vacuo.

- Sistema para rodar substrato.
- Sistema para aquecer substrato.

Valvula para controlar pressao de um gas reagente na

camara.

Micro-processador para controlar automaticamente todos
0s parémetros de evanoragéo (espessura, rate, temperatura, pressao,
etc). Este microcomputador pode controlar a evaporacao de 24 cama-
das de até quatro materiais diferentes automaticamente.

- Micro-processador para controlar o sistema de vacuo .

- Controle automatico de nitrogénio liquido.

A figura 34 mostra o sistema de controle dos parametros

de evaporacao.

QUARTZ
OSCILADOR PRINT

RH

QUARTZ HEAD

B PU-BuUS

ESPESSURA

/
‘\\\\~ RATE

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

MICRO PROC.

evaporagao.
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O microcomputador que controla os parametros de evapora-
cao & baseado na cpu IM6100 e & equivalente a um PDPS8.

A espessura & medida pela variacao da frequéncia de um
cristal de quartzo, quando se deposita o material que esta sendo e
vaporado.

A seguinte equacao € aplicada para mudanga na freqguéncia

natural

>
1

Ing

o}

= ZAm (69)

pf.f.d

g

paralelamente a espessura da camada depositada pode ser obtida por:

LS L

d fo

d =

s ' (70)

o
M [

onde ds= espessura da camada, 4= densidade especifica do material
depositado, fo= fequéncia de partida, f= frequéncia atual, e K =
= constante. i

O sistema de vacluo da evaporadora consiste de uma bomba
mecanica, uma bomba difusora de 12" e "baffles" refrigerados a ni-
trogénio liquido ou freon.

Na figura 35 mostramos o sistema de vacuo da evaporadora.
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CAMARA. DE VACUQ

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

O sistema de vacuo & capaz de alcangar 10E-06 torr em al
guns minutos, o que nos permite fazer uma boa e rapida evaporagao.

» evaporadora pode ser utilizada para evaporar pratica -
mente todos os tipos de metais e dielétricos. Entre as aplicacoes
que esta pode ter podemos citar:

- Multiplas camadas dielétricas para Otica. (Nosso caso
de estudo)

- Espelhos metalicos. (Os demais estao em aberto)

- Mascaras para circuitos integrados.

- Camada de contacto em semicondutores e células solares.

- Superficies seletivas.

- Filmes finos de materiais magnéticos.

- Filmes supercondutores.

4.3, Descricao do sistema de limpeza
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A experiéncia nos mostra, que para obtermos, recobrimen-
to "coating”" de substréto com uniformidade e aderéncia, temos que
utilizar um processo rigoroso de limpeza desse substrato. Para is-
to, foi desenvolvido um sistema de limpeza de substratos, o qual
passaremos a descrevé-lo.

O processo de limpeza de substrato, por nos utilizado no
laboratdorio de filmes finos & constituido de duas etapas de limpe-
za:

A primeira etapa, temos dentro de um aparelho de ultra -
som ligado, damos um banho no substrato na agua com detergente (de
tergente neutro TEEPOL da SHELL), um banho no substrato na aguades
tilada, e por Gltimo um banho no substrato no adlcool. Isto permite
uma primeira limpeza dos substratos .a serem evaporados.

A segunda etapa, temos um sistema de condesagao de vapor
de alcool no substrato que sofreu a passagem pela ?rimeira etapa
descrita acima. Esse método de limpeza se baseia na evaporagao de
alcool (iso-propilico) gue se condesa sobre os substratos e retor-
na ao banho retirando assim todas as sujeiras existentes nas super
ficies dos mesmos, como & mostrado na figura 36. Um fator importan

te neste método & que o vapor nao contém nenhuma impureza solida.

[~ N/

i

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

nho térmico).
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S = suporte de substrétos, L=lentes (substratos), RA
= rede de circulagao de agua (® = entrada, ® =saida), VA = vapor
de alcool e CV= circulagao do vavor de dlcool.

Feita a limpeza o substrato esta pronto para ser coloca-
do dentro da campanula da evaporadora, e sofrerda uma "glow dis -
charge" que, pelo processe de descarga idnica, executa uma limpe-
za final, principalmente eliminando poeira por repulsao eletrosta
tica.

Um banho de acido.ou base, antes do procedimento descri-
to, @ recomendado quando o substrato tinha um coating inicialmen-
te (recuperacao do comnonente 6tico) ou quando a sujeira nao foi

retirada com o detergente.
4.4. Obtencgao dos fatores de poténcia da evaporadora

Para iniciarmos a evaporagao de um material pela primei-
. ]

ra vez & necessario a obtengao dos fatores de poténcia da evapora
dora. Para obtermos esses fatores existem uma série de passagens,
como por exemplo, registrador das poténcias verso tempo, programa
¢3o do microcomputador (VP,TN,TV,T1,T2,T3,T4,P1,P2,P3,P4), que
sao fatores importantes no ajuste para sua obtengéo; Na figura 37
mostramos um grafico da poténcia verso tempo, para um filme com
sete camadas de Ti203-SiOZ, onde nele vemos os valores obtidos
das poténcias de evaporacgao.

A Tabela abaixo mostra os fatores de poténcias dos mate-

riais Tizo3 e SiOz, realizados no laboratdrio de filmes finos.



Parametros

TH

Tl

T2

TN
vV
T3
T4
Pl
P2
P3

P4

E~-beam
KV

Amp. long.
Amp.lat.
Cadinho
PO 5

Ts

Fator

TABELA I

Tabela de fatores de poténcias

Laboratorio de Filmes Finos

Materiais
1101Hz
10Hz /s

1.9

6.5
proprio
3x10E-4
250°C

0.833

SiO?
915Hz

20Hz /s

80
25
30

35

6.5
proprio
3x10E-4
250°C

0.833

68
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TioO3 TipO03
R"OHz/S
| Pg=5I
P44 Si0p
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£ R*20H,/S
.,L: p2‘30
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Fig.37 - Curva experimental poténcia verso tempo para um

3,—8102

filme de sete camadas de T120

Esse grafico & medido no registrador PHILIPS que estad a-
coplado ao microcomputador, para o ajuste das poténcias e tempos
necessarios para encontrarmos a razao de evaporagao, ou seja, a ta
xa de variacao de frequéncia, para cada tipo de material que se
quer evaporar. Uma vez feito esse registro, anotamos os parametros
Ootimos encontrados e finalmente esse material est3 pronto, para a

realizacao dos testes iniciais da calibragao das espessuras.

5.5. Descricao do sistema de medida

Para confrontacao dos resultados tedricos com resultados

experimentais e caracterizacao dos coatings produzidos, construi -
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mos um acessdrio para medir a refletividade que se adapta no es -
pectrometro CARY 17 do DFCM, permitindo obtermos o espectro de re
flectancia do coating. O acessdrio & constituido por uma caixaque

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

(0]

mostrado na figura 38.

N e
5

R 1

AN

Fig.38 —‘Esquema do acessOrio de medida da refletividade

Nesse esquema temos que ss=suporte para colocar o fil -
me, dr= diafragma para calibracao da refietividéde, ec= espelho da
calibragéo, ef= entrada do feixe de luz e sf = saida do feixe de
luz. O trajeto indica o caminho seguido pelo feixe de luz, que &
utilizado para medir o valor da reflectancia comparado ao feixe de
referéncia. O dngulo de reflexao do feixe sobre o coating a ser me
dido & em~torno de 7,50. Este sistema permite-nos uma medida com

precisao menos .l1l% na reflectancia.



11

4.6. calibracao das espessuras produzidas vor medida fotométrica

As espessuras Oticas programadas na evaporadora, sofrem
um desvio de seu valor quando evaporados, devido a fatores geomé -
tricos da propria camara de vacuo. 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 corre¢ao entre

o valor da espessura programado e a espessura obtida.
0 teste consiste em se fazer em primeiro lugar, um coating

de uma camada, do material que se quer evaporar. A figura 39, a
qual.mostra as curvas teoricas da refletividade em funcao do com -
primento de onda para o coating com uma camada. ApOS evaporar o
coating fazemos a medida do espectro de refletividade, comparamos

ao tedrico e encontramos um fator de corre¢ao na espessura progra-
mada de tal forma que a posigao dos maximos e minimos da refletivi

dade do coating coincida com o valor tedrico.
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Fig.

|
,
N
Bl £ Blv o

39 -~ Curva tedrica da refletividade do coating de
uma camada utilizada na calibracao das espes
suras, (nG=indice do vidro, nF= iIndice do fil

me) .



13

Fig.40 - Curva experimental do teste de TiZO para calcu

3
lar o fator de correcao.

O fator de corregao & dado por f=Xcal/lexp, onde \calc
sao os comprimentos de onda dos maximos ou minimos da curva tedri-
ca para os parametros programados na evaporadora e AexXp sSao oOs va-
lores obtidos no espectro de refletividade. Esse fator & extrema -
mente dependente do material evaporado e das condigoes de evapora-

¢ao; pressao parcial de O,, temperatura do substrato, razao de eva

poragao.
Para a producao de coatings a espessura utilizada na e -
vaporadora devera ser o valor teOrico multiplicado veélo fator de
ao: = £.T .
corregao THevap f HCalc

A figura 40 mostra o espectro de refletividade de um fil

me de T1203 de 3)\/4 vara XO=550nm, 0o maximo da refletividade em

0.7+ 5
\ Ao
3
0.5
03k ""|"""""|""""—'
Ol — ;
Ao
QQ ] ] ] 4 [ | 1 i
400 500 600 X (nm) 700
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3)2/4 que deveria estar em Acalc=550nm se encantra em Aexp=660nm

resultando um fator de correcao £=0.83333.

4.7. Conclusao

Apds a conclusao da limpeza de substratos, obtengao dos
fatores de voténcia, calibragao da espessura para os materiais uti
lizados nornulti-coating, a evaporadora & finalmente programada pa
ra a produgao das camadas. Finalmente o espectro & obtido no espec
trometro. No proximo capitulo discutiremos as caracteristicas de

alguns coatings produzidos.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

5.1. Introdugido

Neste capitulo apresentamos os resultados experimentais,
mostrando os espectros da reflectancia e/ou transmitancia de cada
um dos tipos de "coatings" descritos no capitulo III, os quais fo-

ram produzidos no laboratdorio de filmes finos. Finalmente analiza-
remos 0s pontos concordantes e discordantes, tendo em vista a teo-
ria apresentada.

Neste trabalho de dissertacao damos énfase aos " coatings”
com materiais 6xidos, pois alguns desses foram pela primeira vez e

vaporados no Brasil. Fizemos também "coatings" com materiais nao &

xidos.

Apresentaremos os resultados experimentais seguindo o mo
delo abaixo.

Tabela contendo os parametros: materiais utilizados (MU),
comprimento de onda (CO), espessura da camada (ESP), indice de re-
fracao (IR), temperatura do substrato (TS) e presséo de oxigénio
(POZ)’ graficos das curvas experimentais dos filmes produzidos, e
por ultimo fazemos uma analise dos resultados para cada um dos ti-

pos de coatings feitos.
Seguindo este modelo passaremos agora a descrever 0s re-
sultados obtidos na ordem que se segue.

5.2. Coating Anti-Refletor

Os coatings anti-refletores por nds produzidos foram os
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seguintes: coating anti-refletor com uma camada, coating anti-re-
fletor com duas camadas e coating anti-refletor com trés camadas,

0s quais apresentaremos os seus respectivos resultados.
5.2.1. Coating anti-refletor com uma camada

A tabela 2 mostra as caracteristicas fisicas do coating

anti-refletor com uma. camada por nos produzido no laboratdrio.

TABELA 2 - Dados para coating anti-refletor com uma ca-
mada.

MU Co ESP IR TS PO

Na,ALF, 450nm  A/4 1.35 30°¢ -

A figura 41 mostra a curva experimental para coating an

ti-refletor com uma camada, com as caracteristicas da tabela 2.

3
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Fig.41 - Curva experimental do coating anti-refletor com

uma camada de criolita.
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Nésse coating obtemos uma refletividade menor que 1% ,
na regiao desejada (500nm), o que confirma os dados tedricos apre
sentados no capitulo III na figura 12. O deslocamento do ponto mi
nimo da refletividade de 450nm para 500nm, se deve ao fato de nao
termos utilizado o fator de corregao que calibra a espessura da

camada a ser evaporada. Com esse material como vimos optemos oti-
mos resultados para coating'anti-refletof de uma camada, mas a u-
tilizacao de MgF ., & também viavel para que bons coatings anti-re-
fletores sejam feitos. Se o coating & feito com MgF2 6 substrato

deve ser aquecido a 250°¢.
5.2.2. Coating anti-refletor com duas camadas

A tabela 3 mostra as caracteristicas fisicas do coating

anti-refletor com duas camadas por nos produzido no laboratdrio.

TABELA 3 - Dados para coating anti-refletor com duas ca
madas. '
MU co ESP ESP1 IR TS PO,

MgF 550nm A/4 A/4 1.38 250°c  ---

2
AL,0, 550nm  A/2 A/4 1.70 250°C  3x10E-4torr
A figura 42 mostra asicurva experimentais para o coating

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

3.
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Esse tipo de coating anti-refletor mostrado acima, con-
cordam plenamente com as figuras 14e 13 as quais anresentam uma reflectan-
cia minima inferior a 1% na regiao inteira do visivel. Esse fato
se deve ao bom funcionamento e dominio da técnica adquirida para

a evaporagao desses materiais.
. . - ]
5.2.3. Coating anti-refletor com tres camadas
A tabela 4 mostra as caracteristicas fisicas do tipo
de coating anti-refletor com trés camadas por nds produzido no

laboratorio.

TABELA 4 - Dados para o cgating anti-refletor com trés

camadas
MU co ESP IR TS PO,
MgF,  550nm, A/4 1.38  250°C  3x10E-4torr
Al,0; 550nm - A/2 1.70 250°c  3x10E-4torr
Tiy0,  550nm  A/4 2.30 250°C  3x10E-4torr

A figura 43 mostra a curva experimental para o coating

anti-refletor com trés camadas, com as caracteristicas da tabela 4.
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O espectro de reflectancia medido pela curva acima é e -

quivalente a curva mostrada no capitulo III, figura 17, o que con-
firma uma boa concordancia de nossos estudos tedricos com a técni-
ca exverimental adquirida. O ponto de minimo é constante e pratica
mente inferior a 0,1% na regiao inteira do visivel, como era espe-
rado tendo em vista que a interferéncia neste tipo de coating é

destrutiva, portanto a luz & quase totalmente transmitida.

5.3. Espelhos dielétricos de alta refletividade

Os espelhos dielétricos de alta refletividade por nos

produzidos no laboratorio de filmes finos foram:
a) Espelhos para lasers de alta poténcia

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

Passaremos agora a apresentar os seus respectivos resul

tados.
5.3.1. Espelhos para lasers de alta poténcia

A tabela 5 mostra as caracteristicas fisicas destes es—

pelhos, por nds produzidos no laboratdrio.

TABELA 5 - Dados do espelho para lasers de alta potén -

cia
MU co ESP IR TS PO,
MgF, 550nm \/4 1.38 250°¢ ---
MgO 550nm A/4 1.70 250°c —--

A figura 44 mostra a curva experimental para o espelho
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com as caracteristicas da tabela 5. Neste espelho os materiais es

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

de de luz antes que se danifiquem.

1.0

R
0.75

0.5
0.25F

0.0 1 | 1 1

450 500 550 600 650
N (nm)
Fig.44 - Curva experimental do espelho para lasers de

alta poténcia.
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O coating tem refletividade maior que 99%, o gque nos da
uma Otima confirmagao com o apresentado teoricamente na figura 23.
Uma pequena discorddncia & vista nos maximos subsidiarios, devidos
a alguns parametros da medida de calibracao 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

2
G Watts/cm” o que mostra seu alto limiar de dano.

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

A tabela 6 mostra as caracteristicas fisicas dos espe -

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

no laboratorio.

TABELA 6 - Dados para espelhos duros e de banda larga

("hard coating")

MU co ESP IR TS PO,
'I‘i2 0 ; 550nm  A/4 2.30 250°Cc 3 10E-4torr
S10, 550nm = A/4 1.45 250°Cc 3 10E-4torr

As figuras 45 e 46 mostram as curvas experimentais para
estes tipos de espelhos com angulos de incidéncia de 45° e OO, res

pectivamente, tendo as mesmas caracteristicas da tabela 6.
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- Esses espelhos de alta refletividade nos mostram uma boa
concordancia com os resultados tedricos da figura 22, onde vemos
que a refietividade € muito maior do que 99,99% na regiSo inteira
do visivel. A Gnica discordancia encontrada & sua forma assimétri
ca, para incidéncia'45°’a qual atribuimos a falta de ajustes em
alguns parametros desconhecidos no momento da realizagao dessa e-
vaporagéé. Para incidéncia normal a curva é bem simetrica como e-
ra esperada. Esses.espelhos sao extremamente duros e reéistentes
a ataque quimico tendo em vista que a camada externa & de TiéO3
que tem dureza alta. Outra caracteristica interessante destes

coatings & sua excelente aderéncia pois como os materiais sao Oxi

dos aderem bem ao vidro (que também & 6xido).
5.4. PFiltros passa-banda

Os filtros passa-banda. por ndés produzidos foram: os fil-
tros passa alto e os filtros passa baixo, todos de materiais Oxi-
dos, os quais apresentaiemos os seus respectivos resultados.

5.4.1. Filtro passa alto

A tabela 7 mostra as caracteristicas fisicas do filtro

passa alto, por nés produzidos no laboratério.

TABELA 7 - Dados para filtro passa alto.

MU - co ESP(*) IR TS PO,
Ti, 0y 550nm . A/4 2.30 250° 3x10E-4torr
Sio 550nm  A/4 1.45 250° 3x10E-4torr

2

{*) a primeira e Qltimas camadas, que sao de T1203, tem espessura
de )/8.
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A figura 47 mostra a curva experimental para o filtro

passa alto, com as caracteristicas da tabela 7.
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Essa figura € semelhante ao calculo tedrico (figura 27), mostran-

do boa concordancia de ambas.
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5.4.2. Filtro passa baixo

A tabela 8 mostra as caracteristicas fisicas do filtro

passa baixo, por nds produzidos no laboratorio.
TABELA 8 - Dados para filtro passa baixo.

MU - CO ESP (*) IR TS PO2

Ti,0, 700nm /4 2.30  250°C  3x10E-4torr

510,  700nm /4 1.45  250°C  3x10E-4torr

A figura 48 mostra a curva experimental para o filtro

passa baixo, com as caracteristicas da tabela 8.

(*) A primeira e Ultima camadas, que saoc de $i0,, tem espessura
de X\/8.
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cordancia de ambas.
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5.5. PFiltro interferencial

Os filtros interferenciais por nds produzidos foram: os
filtros passa banda estreito do tipo metal-dielétrico-metal (MDM),
filtros todo dielétrico (ADI) e filtro passa banda de duas meias

ondas, 0s quais apresentaremos os seus respectivos resultados:
5.5.1. Filtro passa banda estreito (MDM)

A tabela 9 mostra as caracteristicas fisicas do filtros
passa banda estreito de tipo MDM com resolugao AA=60mm e 30nm, por

ndos produzidos no laboratdrio.

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

MU Co ESP1 ESP2 IR TS PO,
MgF, 590nm A/2 2/2 1.38 35°¢ -—
Al 590nm 180Aa 170Aa (comp.) 357°C -——

A figura 49 e 50 mostram as curvas experimentais para
os filtros passa banda estreita (MDM), com as caracteristicas da

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

to (MDM), para AX=60nm.
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Fig.50- Curva experimental do filtro passa banda estrei
to (MDM), para AX= 30 nm.

Esses tipos de filtros mostram-nos boa concordadncia com
os obtidos teoricamente na figura 30, o gue permite comprovagao

dos nossos calculos feitos pelo programa FMED.FOR descrito no ca-

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

A tabela 10 mostra as caracteristicas fisicas do filtro

passa banda estreito de tipo ADI, por nds produzidos no laboratd-

rio.

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

MU co ESP(*) IR TS PO,
Ti,0, 550nm \/4 2.30 250°C  3x10E-4torr
sio, 550nm A4 1.45 250°C  3x10E-4torr

A figura 51 mostra a curva experimental para o filtro

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

(*) A camada intermediaria de T1203 tem espessura A/2.
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[y

Esses tipos de filtros mostram-nos boa concordancia com
os obtidos teoricamente na figura 29, o que permite comprovacao dos
nossos calculos feitos pelo programa PFIL.FOR descrito no capitu-~

lo IT.
5.5.3. PFiltro passa banda de duas meias ondas.

Os. resultados que se seguem sao de um filtro passa ban-
da de duas meias ondas por nos produzidos no laboratodrio.
A tabela 11 mostra as caracteristicas fisicas do filtro

de duas meias ondas.

TABELA 11 - Dados para filtro passa banda duas meias on
das.

MU : Cco . IR TS PO
O
Zns 5300A 2.30 - -

o]
Na; AlF, 5300A ¢+ 1.35 - -

A figura 52 mostra a curva experimental para este fil -
tro. Este @ um filtro que nao & encontrado na literatura. Tem a
caracteristica de transmitir em duas faixas de frequéncia centra-
das em 570nm e 600nm e com meia largura de aproximadamente 402.

Configuracao V(HL)3(HH)(LH)ZL(HH)(LH)3/A sendo H e L ca

madas de espessuras A/4.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Deste trabalho podemos concluir:

1) O estudo tedrico de filmes finos por nés feito neste
trabalho, permite-nos entender melhor a 6tica envolvida no sistema
de mﬁltiplaé camadas dielétricas e ou metalicas. Desenvolvemos os
métodos numéricos e calculos computacionais, voltados para proje -

tar e graficar os "coatings" descrito nesse trabalho.

2) O estudo tedrico esta em boa concordancia com os re-
sultados experimentais, o que nds da confianga tanto nos calculos

guanto na tecnologia de evaporagao.

A importancia desse trabalho se justifica pela necessida
de de utilizagao dos coatings aqui estudados na produgao de compo-
nentes Oticos de alta precisao. Esses componentes sao largamente
utilizados nas pesquiséside otica no pais e no desenvolvimento de

instrumentos Oticos de precisao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugerimos aos interessados os seguintes trabalhos:

1) Utilizagao dos programas computacionais desenvolvi-
dos, para analise e sintese de novos tipos de multi-coatings, co-

mo o filtro de duas meias ondas feito por nods.

2) Imolementagao da técnica de evaporagao do NbO2 (pro
duto nacional), para investigar sua utilizag¢ao nos multi~-coatings,
e testar em que tipo de sequéncia ele forma bom coating. Ver quais

sao suas aplicagoes em componentes oticos.

3) Modificar os programas para filmes dielétricos de
forma a incluir a pequena variagao do indice de refragao com o

comprimento de onda em materiais dieletricos.
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APENDICE I

Programa PESP

Este Programa €& "programa espelho" & utilizado para cal
cular as espessuras das camadas em espelhos dielétricos, bem como
o nimero de camadas, sendo dado o tipo de polarizagao, indices re

frativos, refletividade, angulo de incidéncia e comprimento de on

da.

Parametros de entrada:

LAMB = comprimento de onda desejado (angstrons)
TE = angulo de incidéncia (em graus)

R = refletividade (em porcento de 0. -1.)

NH = indice de refracao alto

NL

indice de refracao baixo

Tipo de polarizagao S/P

Parametros de saida:

espessura de camada alta (em angstrons)

espessura da camada baixa (em angstrons)

K = numero 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 ALTERNADRO 1HLHLHLMG, REM COMO 0O NU-
MERD DE CAMADAS A SEREM DEFQSITADA (K),

TENDO COMO SUERSTRATO O VIDRO (GLA%S), E DADD 08 INDICES DE RE-
FRACOES DOS MATERIAIS, COMFRIMENTD DE ONDA, REFLETIVIDADE, E ¢
ANGULO DE INCIDENCIA, E TAMBEM O TIFO DNE FOLARIZACAQD.

RYTE FOL

REALX4 NHsNLsNAsYNGsLAME

DATA NASNG/1.0:1.52/

DATA FOL/1HS/

RATA PI/3.141592646/

ARG = FI/180.

TYPE_ ¥» LAMB»TE E Ry NAS UNIDADES! NANOMETROsGRAUIR(O»~ 1.,0)°

1 TYFE 100

oo oOn

100 FORMAT(‘$ LAME<TEsRsNHsNL = 7))

READ(Ss % sEND=1000)LAMEs TE s R+ NH s NL

TYPE 300

ACCEPT 400,FOL
300 FORMAT(‘$ TIFD DE PDLARIZACAO [S/P) 7 /)
400 FORMAT(1A4)

TET = TEXARG

RXQ = NMHXNM

TRQ = SINC(TET)XSIN(TET)

QWR = TRA/RXQ

FSD = 1, - QWR

WAR = SQRT(FSI)

XXH = WOR

RYQ = NLRNL

PYD = TRQ/RYQ

PSY = 1. - PYD

WAL = SQRT(PSY)

YYL = WaL :

IF(POL.EQ.1HS) THEN

FOLLA = NMHXXXH

FOLAR = NLXYYL

ELSE

POLLA = NH/XXH

FOLAR = NL/YYL

ENDIF

HH = LAMR/(4.0KNHEXXH)

HHA = 10.%MHH

HL = LAME/(4.,0%NLXYYL?

HLA = 10.%HL

RMN = SQRT(R)

AR1 = 1,-RMN

AR2 = 1.+RMN

YY = LOG10(FOLLA/POLAR)

XX = LDG10((ARIXNG/AR2))

K = NINT(O.S¥ARS(XX/YY))

WRITE(Ss200) HHAYHLAK
200 FORMAT(SXs 'ESFESSURA DA CAMANA H (ANGSTRONS) = “y0612.6s/>

1 5Xs 'ESFESSURA DA CAMADA L. (ANGSTRONS) = ’sG12.6+/ 0

2 5Xs NUMERD DE FARES LE CAMADAS K = 53110)
1000 STOF

END
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APENDICE II

PROGRAMA PFIL

Este @ o programa dos filmes finos em geral. Ele calcu-

la "R(A)" de forma grafica ou tabelar, de todos os tipos de

coatings descritos no capitulo III. Esse programa € flexivel, pois

ele @ capaz de realizar novos tipos de estruturas para coatings

com simples modifica¢Oes dentre as suas sequéncias. No momento

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

temos um tipo particular de filmes finos especializados. Abaixo

listamos os tipos de sequéncias que podem ser utilizadas por este

programa com o tipo de coating de sistemas de multiplas camadas

dielétrica~ que ele faz:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

A/(HL)K/V (espelhos ou coating A-R)
A/(BL)KH/V (espelhos, coating A-R)

A/ (0.5H) (LH)X/V  (espelhos, filtroé)
A/(0.5H) (LE)KL /v (espelhos dicrdicos, filtros)
A/(O.SH)(LH)KL(O.S&S/V (£iltros)

A/ (0.5HLO.5H)K/V  (filtros)
A/{H(O.SL)}E/V -
a/{(0.5L)H}¥/v

AHL) Ku (L) K H(LH)K/V  (filtros de corte)
A/(HL)k(O.SH)/V.

A/(0.5H)L (HL) ¥(0.5H) /v

A/(HL)JL(LL)klﬁ(LH)kH(LL)le(LH)K/V (filtro de

duas meias onda)
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X

13) a7 L v

14)  a/H(LL)KuLg (LL)X /v

15)  a/an (HE)XnanEL (58) “La/v

+6)  A/HLH (LL) HLHLHLH (LL) XHLH/V

17)  A/HLHL (HH) KLHLHLELHL () Kinru/v

18) a/mIM)X/v  (TRES materiais)

19) a/{HL(0.5M) /v

Para executar esse programa devemos Seguir o0s seguintes

passos:

Login na area FILMES com senha FINOS
1) RUN (nome do programa)
RUN PFIL (programa dos filtros)

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

IE= (coloca-se o .numero que se deseja)
3) Intervalo desejado

XIN valor inicial do eixo do comp.de onda
XFI valor final do eixo do comp. de onda

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

seja plotado.

exemplos: XIN = .4,XFI=1.15,PASS0=,0015 ou
XIN = .65,XFI=1.35,PASSO= .007.
4) Indices de refracao, espessura das camadas e nimero

de camadas desejados.

XN1 indice de refracao do primeiro material a ser eva-

porado.
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XN2 indice de refragao do segundo material a ser evapo-
rado

XN3 indice de refragao do terceiro (caso em que temos 3
tipos de materiais diferentes)

YAl espessuras das camadas em sequéncia do tipo (HL)
(2.>)1/4,4.-)1/8).

YA2 espessuras das camadas em sequéncias do tipb
(0.5H0.5L) (2.~ A/4,4. )/8)

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

K1 nimero de pares de camadas (caso de algumas sequén -

cias do tipo (LL)Kl

5) Aparece a primeira pergunta (deseja ver tabela no

video Y/N ?) e em seguida a pergunta (tipo de polarizagao S/P ?).

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

fico no video Y/N ?)

7) Terceira pergunta (grafico 0/1 ?) se coloco sempre
zero(0) aparece no videg s6 um grafico, mas se coloco 0 e depois

1 ficara aparecendo dois graficos.

8) Apds aparecer o grafico vem a quarta pergunta (quer
continuar Y/N ?) se respondermos Y seguem oOs mesmos passos de 2
ate 8.

Estes passos sao explicados para que qualguer usuario
do VAX possa ter acesso a esse programa.

Damos a seguir algumas consideragoes gerais sobre esse
programa: nas sequéncias do programa PFIL.FOR do tipo (HL) K te -
mos:

H

Bl se XN1

indice de refragao maior

L B2 se XN2

indice de refragao menor ou vice-versa.

enquanto gue nas sequéncias do tipo (HIM) K temos M=B3. se XN3 = in
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dice de refragao médio

se XN1 = XN2 entao H=L e temos sequéncias (HH)k ou
(LLM) kX ou vice-versa

Nas espessuras

YAl = 2, implica que a espessura € )/4 e se YAl=4, esp.

\/8
YA2 = 2, espessura de camadas (0.5H) & A/4 e da mesma

forma acima se YA2=4, espessura das camadas €& )\/8

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

YA2 = 2, ou vice-versa.

As sequéncias de 1 a 19 podem assumir qualquer tipo de
coating para sistemas de miltiplas camadas dielétricas.

Como exemplo se fago IE=2 temos um espelho de alta re -
fletividade se XN1=1.35, XN2=2.30, XN3=1.0, YAl=2.,YA2=4., K=10

pois a seqg.2 é

A/ (HL)kH/V ou seja, isto & um espelho de alta refletivi
dade com 21 camadas de materiais de indice alternado (alto e bai-
X0) .

Por outro lado a mesma sequéncia IE=2 pode ser um
coating anti-refletor com trés camadas A/4-A/4~)/4, para isto bas
ta se escolher XN1=1.35, XN2=2.30, XN3=1],0, YAl=2., YA2=2.,K=1 e
temos a sequéncia A/LHL/V.

Para melhor entendimento do método do calculo vejamos a

listagem desse programa.
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FROGRAMA FARA O CALCULO DA REFLETIVIDRADE
DE UM SISTEMA DE MULTIFLAS CAMADRAS DIELETRICAS

FARAMETER IDIM=2000

IMPFLICIT COMPLEX (A-H)

RYTE FOL

DIMENSION A(2s20B1(2y2) o R2(25 235 RIZ2(2:2) s AUXI2y 20 v AUXTI(202)
1 RI(2s2)sRA(2y2)yAUXIE(2y2) v AUX2E(2y 2 E(20 1) F {201
DIMENSION ROTIDIM)«XCTIDIM)Y «TCINIM)

INTEGERX2 NPT

NATA ZERQsUMsUSIAFPI/0,051.0,1 ., 5223.1415926/

NATA NeMsLoLLsTANS/ 29225140/

ARG = FI/180.

ENTRADA DOS DRADOS

GERA A MATRIZ A

Alls1) = CMPLY (UM, ZERD)D
ACL1»2) = CMPLX(-UM,ZERQ)
AL2y1) = CMFLX(UMsZERD)
AC2:2) = CMPLXC(UM, ZERQ)

CALL SETVTS2

CAaLL CLEAR

II = 1

TYFE 100

ACCERT % 1K

TYRE 200

ACCEFT ¥y XINXFIFASSD

TYFE 210

ACCEPRT 21%,P0L

TYFE 2206

ACCEFT &00s1Y

IFCIY . EQoIHY)Y TANS=1

IT = INTO(XFIH(-XINYI/PASROY+1
NFET = IT

WRITE(4,%X) NPT

X{I1) = XIN

TYRE 300

ACCEPT Xy XNIsXN2sXHIsTEYALsYAR K
IC = 1

INICID DO CALCULD

TET = TEXARG

THT = SINC(TET)
TRM = THMTXTMT
TRM1 = XN1%XNI
QRS = TRM/TRMI1
ARSL = 1. - QRS
RCM1I = SART(QRS1)
TRM2 = XN2XXN2Z
QR2 = TRM/TRM2
RRST = 1. - QR2
RCM2 = SART(ARST)
TRMI = XN3IXXNZ
AR3 = TRM/TRM3
QARSQ = 1. - QR3}
RCM3 = SART(QARSQ)D

FARA FOLARIZACAD 5

BIBLIOTECA DO INSTITLTD [E FITiCA £ QUIMICA DE SAQ CARLOS - USP
FISECA




]

& a3

[

IF(FOL.EQ,1HS) THEN

XXN1 = XN1%XRCM1

XXN2 = XN2XRCM2
XXN3 = XNI*RCM3
ELSE

FARA POLARIZACAD

XXN1 = XN1/RCM1
XXNZ = XN2/RCM2
XXNI = XNZ/RCM3
ENDIF

GO TO 3

XCIT) = XATI-1)4FAGE0
bX = YAL/X(II)
ny = YAR/X(ITY
POX = FI1/DX

FCO = COB(PIND
FeI = QINCFING
Pl = PEI/XXNI
oML = FSIXXXN1
FSD2 = FEI/AXXNZ
POMD = POIRNNN2
FEOX = FSI/XXN3
FSM3 = PSIXXXNY
FIy = PI/DY
FCOY = COS(FRY)
FSIY = SIN(PUY)
FSO1Y = PSIY/XXNL
FSML1Y = FSIYXXXNI
FSD2Y = FEIY/XXND
FEM2Y = FPSIYRXXND
FSO3Y = PSIY/XXNI

FEM3Y = PSIYXXXNI

GERA A MATRIZ R {
R1(1,1) = CHFLX(FCOsZERD)
B1(1+2) = CHMPLXC(ZERO.FSDL)
B1{2,1) = CHFLX(ZERO,FSM1)
R1(252) = CMPLX(FCOsZERD)

GERA A MATRIZ aAUX1E

AUXIEL1»1) = CMPLX(PCOYyZERQ)
AUXIE(1,2) CHPLX(ZERO:PSDLY)
AUXTIE (2.1 CMPLX(ZEROsFPSMIY)
AUXTIE(2,2) CHMPLX(FPCOY s ZERQ)

i

GERA A MATRIZ R2 ( H

R2(1,1)
B2(1,2)
B2Li2s1)
R2(2,2)

i

CHPLX(FPCOy ZERD)
CHPLX(ZERO-FSD2)
CMPLX{ZERO,PEMD)
CHPLX(FCOyZEROD

GERA A MATRIZ AUX2E

AUX2E(1»1)
AUXZ2E(12)
AUXZ2E(2+1)
AUX2E(2:2)

i

CHFLX(FPCRY s ZERQ)
CMFLX(ZERQsFSD2Y)
CMPLX{ZERQ,PEM2Y)
CHPLX(PCQYZERQ)

it H

GERA A MATRIZ R3 (H

RI(1s1) = CMPLXA(PCO.ZERQD

H

€

(

A1)

Qu

0. 5%H

Ou

0.5%H

L.

ou

Qu

* OXN1 %

Qb 0.5%

M )

0.35%L

L.

J
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10

11

14

14

17

18

19

20

RI(1:2) = CHMPLX(ZERQsPSDI)
BI3C2,1) = CMPLX(ZERO,FEND)
B3(2:2) = CHPLX(FCOsZERDD
GERA A MATRIZ R (0. S¥H 010 0,8%L OV 0.5%M)
B4(1+1) = CMPLX(FCOYsZERD)
E4(1+2) = CMPLX(ZERQ,FSDIY)
k4(2,1) = CMPLX(ZERO,PEMIY)

R4{2,2)

it

CHPLYX(PCOYZERD)

ESCOLHA DA EQUACAD

108

¥ XN3 %

GO TO (10y1112+13+14515, 34,1718, 19:20521922,23,024,0%,34,07

1:28),1E
CALL FRODM (B1sR2sB12+NyMsyl oK)
CALL GMFRIC(AIR12yAUXsNiMsl)
GO 10O 29
CALL PRODIM (RI1ISR2yRI2/NsMsl oK)
CALL GMPROCC(ASRI2,AUXY NoMsL)
CALL GMPROCOAUXTB1.AUXsNeM L)
GO0 TO 2%
CALL GHMFPRIOC (A, AUX2EAUXT s MMy L)
CALL PRODM (R1sEBZRB12sNseMyL oK
CALL GMPRIOC(AUXTI B12/AUX s NsMotl )
GO T 29
CALL GMPRIOC(AsAUX2E »BUXTIsNsMyL)
CAaLL PRODM (R1I,B2yRIZyNsMoLvK?Y
CALL GMPRIOC(AUXLI yRIZAUXD2ESNeMsL)
CAlLL GMPRIOCCAUXZESRIsAUX NsMeL
G0 TO 29
CALL GHFRIDC{AsAUX2EsAUXToMNeMal )
CALL PRODM (R1ISE2yRI2sNsMsL oK
CALL GHPFRIOC(AUXLI»RIZ2sAUX N ML)
CALL GMPRUC(AUX B1+sB12eNHsL)
CALL GMFROC(RI2yAUXZ2E;AUX N Mol
GO TQ 29
CALL PRODMI(AUXIE B2 RI2aMsMsl oK
CALL GHFPRIC(ASRIZ2:AUXyNsMsL)
G0 TO 29
CALL FRODM (R1I,AUX2ERI2sM:Mal oK)
CALL GMFPROC(AYRIZ2 AUN v NvyMsL)
GQ TO 29
CALL PRODM (AUXIESR2sB12yNsMstl oK)
CALL GMFPRIC(AYRIZ2sAUX s NsMol)
GO T 29
IF(IC.EQ.1)Y THEN

TYFE 400

ACCERT *sK1

Ic = 2
ENDIF
CALL PRODM (BISR2y»BR1I2yNsMsLsK)D
CALL GMPRIC(AYRLIZ2+AUXLIsNsMyL
CALL GHMPRIC(AUXTI yB1>R1I2:NsMsL)
CALL FPRODM (B2+sRB22AUXNyMsL vK1
CALL GMPRIOC(RIZyAUX AUXTyNyMslL D
CALL GMPRIDC(AUX1,B1-R1I2sNsMyi
CALL PRODM (B2:sR1IAUXLoNsMyL XD}
CALL GHMPRIOC(RI2yAUXTIsAUX«NsMsL Y
GO TO 29
CALL PRODM (RIYR2yBI1Z2eniotMol sk
CALL GHMPRIDC(ASRLI2/AUXT «NsMelD
CALL GMPRIOC{AUXTI»AUXIE AUX NsMsLD
GO TO 29
CALL GHMPROC(AAUXLIE »AUYT «NsMsL)
CALL GHPRIOCOAUXLYR2AUX YN Ml
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CALL PRODM (R1IVE2,BI2yNsyMsl s KD
CALL GMPRIC(AUX R12+AUXLI o NyMv1)
CALL GMPRDC(AUXL»AUXTE cALUX Ny Mol
GO TO 29
21 IFCICL,EQ.1) THEN A
TYPE 400
ACCEFT %sK1
e =2
CENDIF
CALL PRODM (R1sR2,RI2yMsMsL oK)
CALL GMPRIC(AYERI2AUXNyMyL)
CALL GMFPRRCI{AUXsRI-AUXI MMl
CALL FPRODM (B2+RB2:AUXIESNsMsL sK 1)
CALL GMPRIC(AUXT ,AUXIE s AUX MMy 1LY
CALL GMPRIC(AUX R1sAUXTINyMsLD
CALL FRODM (B2sR1sAUXR2E ) NyMyL oK)
CALL OGMFPRICCAUXTIyAUXZE sAUXINe Ml
CALL GMPRIOC(AUXSRI-AUXL s Ns Mol
CALL GMFPRIC(AUX1yAUXLIE «AUXyNs ML)
CALL GMPRDCCAUXsRISAUXIyNsHy L)

CALL GMPRICCAUXIyAUXZE cAUX eNeMal )

GO 1O 29

CALL PRODM (R1SBI/RI2,NsMsL kD

CALL GHFRIOC(A'RIZyAUX s NyMelL)D

CALL GMPRIC(AUXsB2,AUXL sy My MsL

CALL GMPRIOC(AUXL1RI2sAUX I NsMel )

GQ TO 29

23 CALL OGMFRDOC(AYRLIAUX NaMstL )
CALL FRODM (H2yRBR2vR12sNoMyl oK)
CALL GMFROC(AUX»BI2/AUXTNIML)
CALL GMPRICC(CAUXI RIyAUXsNrMsl )
CALL GHPRIC(AUX, B2 sAUXL Ny MyL)
CALL GHPRIC(AUXIsE1sAUXNyMst)
CALL GHPRIOC(AUXYRIZ2>AUXTIsNsHMsL)
CALL GMPRDC(AUXLI RIyAUY yNeMsl D
GO TD 29

24 Cabll GMPROC(AYRI sAUX MMyl
CALL GHMFRIOC(AUX:R2sAUXT Ny Myl
CALL FROIM (R1sB1sRIZ2yNsMslLoKD
CALYL GMPRIOCC(AUX1I RI2sAUX NoMsL)
CALL GHMPROC(AUX B2y AUXLIyNsMsL)
no 1010 JL o= 1,2
CALL GMPRIC(AUXIsRIyAUX s NsMsl)
CALL GHMPRIOC(AUXB2sAUX1sNyMel )

1010 CONTINUFE

CALL GMPRDOCCIAUXI BIZ2:AUX NyMsLD

CALL GMFRDC(AUXSER2AUXT s NyMsl )

CALL GMPRIOC(AUXIsR1,AUN  NoM: L)

GO TO 29

CALL GMFROC(AsBI1AUXNyMsLD

CALL GMPRIOCC(AUXRIsAUXLIsNsMelLD

CALL GMPRIOCUAUXTI BRIy AUX o NsMe LD

CAlLL FRODM (R2yE2/B12:NyMel v KD

CALL GMPRIC(AUX RIZ2>AUXTI N ML)

CALL GMPRDOC(AUXL,BL:AUXsNeMel )

RO 1020 IL = 1,3

CALL GMPRIOCC(AUX B2 AUXIyHeMet )

CALL GMPRICIAUXIsBISAUX NNl

1020 CONTINUE
CALL GMFPRDC(AUXYyR1I2,AUYI oMMl
CALL GMPRIOC(AUXLI BRI AUX NNyl
CALL GMPRIC(AUX B2y AUXTsMaMoL )
CALL GMPRDC(AUXTI-R1I+AUY s NiMel)
GO T7Q 29

264 CALL GMPRIDC(AYRI:AUX MyMaLY
CAaLL OGMPRDCAUXsR2sAUX T NsMsL )

+J
8]

rJ
A
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CALL GMPROC{AUX1sRBIsAUXsNsMsL)
CALL GMPRICCAUXSR2eAUNL YNy Myl
CALL PRODM (Bi1sBR1,BR12+NsMebl sk
CALL GMPRIOCCAUXI yRIZvAUX N MY
CALL GMPRIDC(AUXsR25AUXTsNsMsL Y

Do 1030 IL = 1,4

CALL GHFRIOC(AUXTsRIyAUXSN»MyL)
CALL GMPRIOCCAUXR2AUXL o NsMsL
CONTINUE

CALL OMPRIDC(AUXIYRIZsAUX SN MsL)
RO 1040 IL = 142

CALL GMPROC(AUXSR2AUXTsNsMyL )
CALL GMPRDC(ALXYL BLiaUX NyMoL
CONTINUE

GO TO 29

CALL PRODMA(RIZR2,EBZ,RIDyNsMsL oK)
CALL GMPRICCAYRIZ27AUXINsMsLY

GO TO 29

CALL FRODMA(BIYB2yRAYRIZoNIMaL oKD
CALL GMFRIC(AYRIZHyAUX Y NsMsI)

GERA A MATRIT E

Ef1-1) = CHPLX(UMsZERD)
E(2,1° = CMPFLACUSD. ZERDD

MULTIFLICA A MATRIZ AUX  PELA MATRIZ E

CALL OGHMPROCCAUXSEsFaN-MsLL)

FAUX = F(ls1)Y/F(2,1)
RFER = REAL (FAUX)

RFI = AIMAGI{FAUX)
ROIDD = RFR¥RFR+RFIXRFI

IF(IANS.NE.1) GO TO 20
TYFE XoIXeX(IT)HR{TID)
WRITE (4s5%) X(II)sR(II

II = JI+1d
IFCITILWLELITY GO TOQ 2
TYFE SO0

ACCERT 400,1Y :

IFCIYL.NELIHYY GO TO 3t

TYFPE 700

ACCEPT ¥, IGR

cal.l. CLEAR

CalLL PLOT(I 1y ITsXsRsIBR1)

TYFE 800

ACCEPT 600s1Y

IFCIYLEQ.IHY) GO TO 1

FORMAT (7 FORNECA 0 NUMERD DE UMA DAS EQUACDES ARAIXO »/027 13 (H¥
TLOYRRR /7 2 (HXLIRRKXH s /37 Z) (O SKHYR(LXHI¥RE /v’ 4) (0.5%
ZHOXLLXHIRRKRL 79 /9 7 S (OLSH¥HIR(LAHIRRKKLK(OL,SAHY "2/ 4 7 &) (0.5%H
TRLEKD TRHIREK s /9y’ 7)Y (HEQ.SKLIKRK s/97 8) (O, SELXHIXXK » /47 9)
GOHELD)RKEROAHY CLRL YRR IRHE (CLRHYREK vy /5 7 10) (HRLIYXERXO,S%KM’ /9 11
) (O.O¥MHIYKLE(HELYRRRK (O, S®H) "5 v 120 (HXLIRRRKIHYE (L YL ) MK T EN¥ (L
SYHIKRKYHK LKL YRR IRHA (LAY RRK 5 7y 7 13y (HEHYERRKL K (HYHIRRK 5 /y !
7 14) HXILALIXIRKEHKLEHECURLYRRKRH 5 /v 7 15) HRLRCHEM)Y XRKEL KHELKHX
BLEXC(HYXHIR¥KYLEH /57 1867 MHRLUKHE CLRL Y kR HRLPHY LR LM (LWL KK H
PXLXH s /57 A7) HERLYXHYL R CHRHY SRR M L ML kML MR % HRH Y R KH %L
1¥H y /7 18) (HYLXMIEXK v/ 19) (HELAEO.SEMIKYK /578 TF = /)
FORMAT('% XINsXFINsFASSO = )

FORMAT(’¢ TIFQ DE FOLARIZACAD [E/P1 7 7

FORMAT(1AL)

FORMAT(’ S LISTA TARELA NQ YIDEQ CY/N1I 7 79

FORMAT( ¢ ANL s XN2yXNIsTESYALYA2 K = )

FORMAT{(’% K1 = /)

FORMAT (¢ FLOTA GRAFICO NOQ VIDEQ CTY/NI 7 7))
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FORMAT(1A4)
FORMAT(’$ GRAFICO CO/11 7 %)

FORMAT(‘$ QUER CONTINUAR LY/NI %7 )

STOF

END

SURROUTINE PROIM(H1sH2 ARy NsMsL oK)

IMPLICIT COMPLEX (A=~H)

RIMENSION H1(2,2)sH2(2523,061(2,2)+062(2,2),AR(2,2)
CALL GMPRDC(H1sH2sARINsMsL)

IF(K.EQ.1) GO TO 100

MULTIFLICA A MATRIZ H1 FELA MATRIZ H2 ( K ) VEZES
FARA K > 1

no 1 I = 1s N

no 1 4 = 1, M
GI1(IsD)=AR(I I
G2(YIsJ)=AR{Iy.)

CONTINUE

ng 3 KK = 2, K

CALL GMFPRDC(G1,G2sAR*NsMsL)
IF(KK,EQ.K) GO TO 3

ng 2 1 = 1« N

ng 2 0 = 1+ M
G1(Iy»J)Y=AR(Is.1)

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SURROUTINE FRODMI(HI s H2sARNsMsL KD
IMPLICIT COMFLEX (A-H)
DIMENSION HI(2s2)9H2(2,235,G1(2:2)9G2(252)yAR(2yD2)
CALL GMPROC(H1:H2sG1sMNsMsL)
CALL GMPRIDC(GLsH2sARNsyMsL)
IF(K.EQ.1) GO TO 100

MULTIPLICA A MATRIZ: H1 FELA MATRIZ H2 E 0 RESULTADD
MULTIPLICA NOVAMENTE PELLA MATRIZ H1 ( K ) VEZES
FARA K > 1

no 1 1 i N

Do 1 4 1, M

Gil(I« )=AR(I s )

G2(Is )=AR(I» J)

CONTINUE

Do 3 KK = 25 K

CALL GMFPRIOC(G1sG2rARsNsMsL )
IF(KK.EQ.K) GO 70O 3

ng 2 I = 1» N

no 2 4 = 1, M

G1(IsJ)=AR(Is.1)

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

ENI

SURROQUTINE PRODMA(HIH2yHIsARSNyMsL KD
IMPLICIT COMFPLEX (A-~-H)
RIMENSION H1(2s2)sH2(2:2),HI(2,2),61(2s2)50B2(252)sAR(2,2)
CALL GMPRIDC{(H1 yH2:G1sNyMsL '
CALL GMFRIOC(G1,HIsARSNsMsL)
IF(K.EQ.1) GO TOQ 100

#oi

MULTIFLICA A MATRIZ H1 FELA MATRIZ H2 E 0O RESULTADD
MULTIPLICA NOVAMENTE FELA MATRIZ H3 ( K ) VEZES
FARA K > 1

111
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Ng 1 I = 1N

D01 J = 1M
G1(I»J) = AR(Is.D
G22I+ d) = AR(IL )
CONTINUE

N0 3 KK = 2y K

CALL GHPRUC(CLsG2yARSNIMsL)
TF(RKLVERWKY GO 10 3

oo 21 = 1, N

ng 2 1 = 1, M

Gi(I+JY = AR(I

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

112
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APENDICE III

Programa FMED

Este & o programa de filtros Metais/Dieléetricos, o qual
calcula a refletividade, a transmissividade e a absorgéo de um sis
tema de miltiplas camadas metdlicas, metalicas/dielétricas ou so
dieletricas, sendo dado os sequintes parametros de entrada: compri

mento de onda, indice de refracao Re(n) e Im(k) para cada tipo de

material metalico ou dielétrico utilizado. Para executarmos este

programa devemos proceder da seguinte maneira: crio um arquivo no-
me.DAT com comprimento de onda, nl,kl1,n2,k2 nesta ordem, em segui-

da ASS nome. DAT FOR001l, depois disto RUN FMED, e surge as pergun-

tas:

N¢ de termos do fit Polinomial (N=3) a funcao & quadra-
tica

comprimento de onda maximo, comprimento de onda minimo ,
incremento

espessuras das camadas do metal, dielétrica que deseja.

Logo apds estes passos aparecera no video o grafico ted-
rico calculado por este programa com a pergunta:

Salva para o camcop(Y/N), se responde Y ele cria um ar -
gquivo 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 absorg¢ao nesta ordem.

Agora apresentaremos algumas consideracoes importantes
sobre esse programa:

Esse programa funciona de trés maneiras distintas, a
qual citaremos a seguir:

a) S0 metalico (nl,kl,n2,k2 metais) heste caso temos um

sistema de camadas M1M2MIM2. ..
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b) Metal/dieletrico, (nl,kl metal) e (n2,k2 dielétrico),
e neste caso temos sistemas MDMDM...

c) so dielétrico (nl,kl1=0,n2,k2=0) (dielétrico), neste
caso temo: sistemas de mUltiplas camadas dielétricas de indice al-
ternados HLHLHL..., como no programa PFIL.FOR descrito acima.

Mas objetivo principal desse programa FMED.FOR & calculo
de filtros interferenciais MDM (Metal-dieletrico-metal) caso b)
mostrado acima.

Para melhor visao do método do calculo do programa FMED

vejamos a sua listagem nas paginas que se sequen.
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FROGRAMA FARA CALCULO DA REFLEXAD»TRANGMISSAD E ARSDRCAD
DE FILMES FINQOS METALICO E DIELETRICO

IMPLICIT REALXB (A-H,0-2)

DIMENSION ALAMEBL(1000) yANCIO00»10) vAKLC1000,10) »ALAMRC1000) »ALNTI(1000)
1yALKIC1000) y ALN2C1000) »ALKZ2(10007

COMMON /TR1/ ALAMEsAN,AK

COMMON /TR2/ NIMAXsaANOsAKQy ANDMAXyAKTIIMAK Y NF1

DATA NIMAX/3/yANQyARQ ANDMAX s AKDNMAX/1.050.091.5240,0/
TYFE 100

ACCEFT X,NTERMS

TYFE 110

ACCEFPT XrALAMAXALAMIN,DELL

NF = (ALARAX-ALAMINY /ZDELL INUMERO DE PONTOS

10 1 I=151000

READCL» Xy END=2)0ALAMBL (1) s ALNI (D) » ALKLILT) » ALNZ (D) » ALK2(T)
CONTINUE

NFL = I-1%

g 3 I=0sNF

ALINC = ALAMAX - DELLXI

CALL INTERFP(ALAMBLyALNLNPLyNTERUSyALINC»QUTNL)

CALL INTERF(ALAMBLYALKLI Y NFPLyNTERMSyALINCOUTKL)

CALL INTERFP(ALAMBLALN2yNFLyNTERMSyALINCYOUTNZ)

CALL INTERF(ALAMBL»ALKZyNPLyNTERMSALINCQUTKD)
ALAMB(I+1) = ALINC

AN(I+1,1) = OQUTNIL

ARKCTIH1,1) = QUTK]

ANCI+1,2) = QUTNZ

ARCI+L1y2) = QUTK2

CONTINUE

NF1=NF+1

CaALL FILMED

FORHMAT(’% ENTRE COM O NUMERD DE TERMOS NTERMS = /)
FORMATC(' ¢ LAMEDA MAX.sLAWBDA MIN.yDELTA LAMBDACARGSTRONG) = 7))
STOF

END

SURROUTINE FILMED

IMFLICIT REALXE (A-H,0-Z)

COMMON /TR1/ ALAMEBsANyAK

COMMON /TRZ2/ NIDMAXsANOsARQ»ANDMAXy ARDMAX s N

INTEGERXZ NFTT

DIMENSION D(1000) yANCLOOQO 100 »AK(I000y10) AL AMRCI000)Y »AGAMA(LIO00)
1yALFACI000) yAGCLIOO0) y AHCIQO0) « THRCLO00) r AP 1000 yARCLO000)Y y AR (1000 »
1ABC1000sAT(1CG00) vAUCLIO00) YAV L0000 »AUWCLIO00Y » RF (1000 »EQCLI000)
1BS(1000)»BTCL000)»BUCLOO0) » BV (L1000 y BUWCLO00) yREF (L1000 » TRANS (L1000 »
1ARSOR(1000»RR(1000)

TYFE 10

FORMAT(’$% ESFESSURA (ME-IDLCANGETRONGY = /)

ACCEPT %y (DCID)»IN=1,2)

0 70 ID=3sNIMAX,2
DCIm=n¢1n
IF(IDLEQ.NIMAXOGATO 70
DCID+1Y =002

CONTINUE

0 B0 I=1sN

Dg 80 ITD=3yNIMGAXe2
ANCT s T =ANCT 1)
ARCI» I =AK(T, 1)
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Rl

IF{IDLEQ.NIMAXIGOTO 80

ANCIyIDH1) =ANCT»2)

ARCTyID+1) =AR(I 2
_CONTINUE

IDISPI=2,%3,1415926

D0 100 I=isN

INICIO D0 CaALCULD

AGCL) = (ANOXKZ —~AN(I-1)%%2 —AK(I 1) %¥2)/ CCANG $ANCT 1) ) x%2
T+AKCIy 1) XX2)
AHCL Y =2  XANOXAK (T 1)/ 0 CANOFANCI» 1) YRR 24AR (T 1) X%2)

BF (1)
EQ(1)
ER(1D)
BE (1)
BT(1)
BUCD)
BV (L)
RW(1)

ANCIsN

1,
0.

AG(1)
AHCL)

= AG(1)

D

AHCL
1,

0.
AX+1h=ANDMAX

AR LT, NDIMAXAL Y =AKDHAY

T = (1

+

+ AGCLY IR + AHCL) ®%2

DD 200 J=2,NDMAX+HL
AGAMACJ-1) = DNOISPFIXAN(I»J=-10%D0J-1)/ALAMELT)
ALFACI-1) = DOTSFIRKANK(I»Jd-10%kDdd-1) /7aLAaMBoD)

AG(ID)

= (

ANCT» =10 k¥ 24AK (T, J-10%K2=ANCTy DI RX2-AK (T Jrk%2)/

TOCANCT v J=10+ANCI s D) Y RX2HCARC Iy J= 10 +AK (T s D) Y RAEDD

AHCD)

2o CANCIy J- 10 XARLTy D) -ANCTy JIXKAR (I  d=1) 0/

LOCANCT y J=104ANCIy D IR 24 CARCT v =10 +AK I v ) D RX2)

TR

(1. + AGCIY IXX2 + AHLI)RXK2

T = TXTDA(D)
EXFA = EXF(ALFA(J-1))
COS86 = COS(AGAMACI-1))

SING =
AF ()
AQCD)
ARCD
AS(D)
AT (D)
AU CD
AV ()
AW Cd)

8

H

[ H I

[ LY

INCAGAMA (D=1

EXFAXCOEH

EXFAXEING

EXFAX(AGCD XCOSG-AH(JIIXEING)
EXFAXCAHC ) XCOSGHAG (Y XSING)
CAGCD XCOSGHAH I XSING) /EXFA
(AHCI)Y XCOSG-AG () XBINGS /EXFA
COSG/EXFA

~SING/EXFA

IF(NIMAX.EQ.1) GOTD 280

CONTIN

UE

ng 300 K=1sNIMAX

BF(R+1

)

= BRI ¥AFP R+ -BRIKIXAQ (KA1 I BRIORI¥AT (K+1)~BS (KD

1¥AUCK+ L)

BRIK+1

)

= BQOKIKAP (KT 1 HBF (KDY RAQIRF L) +HEI ORI KAT (KLY +BROK Y

LXAaU(K+LD)

BR(K+1

)

= BF(RIXAR(K+1)-BRIKIKAS(R+ 1) +ER (KD %AV IR+ ~RE(K)

1XAWIK+L)

BS(K+1

)

= BROKYKAR(K+1DHBP (KDY XAS (R4 1) +ES (K RAV IR+ Y +BR (KD

1XAW(R+L)

BT(K+1

)

= BTORIXRAF(K+1) ~RUCKYKAR(K+H L) FBV KD SAT(K+1) ~BW(K)

1X¥AU(RK+1)

BU(K+1

)

= BUKYXAP (KA1 FRT (KDY XAQ(K+H 1Y +RWIRKIRKAT(K+1 Y +RBV (KD

1¥AU(K+1)

BVI(K+1

)

= BTO(RIXAR (K4 1) ~RUKDIXAS(K+ 1) +RVIRKI XAV IK+ 1) -BW (KD

TXAW K+ D)
RW(K+1)
1RAWIRE L)

= BUK)YXAR(K+L)+BRT (KD KAS (KA1 +BWIKI XAV (KF LD +BY (KD
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300

400
100

777

888

rJ
Od

IZS IR IO RN (N ]
~ O en

CONTINUE

CALCULO DA KEFLETIVIDALE

EOQ = BF{NDMAX+1)XX2 + BOONDMAXH1)%%2
REF(I)Y = (BTONDMAX+1)%%2 + BUINDOMAX4L)4%2)/7E0Q

CALCULO DA TRANSMISSAQD
TRANS(I) = TXANDMAX/EOQ

CALCULO DA ARSORCAD
ARSOR(I) = 1.0 - REF{I) - TRANS(I)

WRITECSHs400)ALAMEBC(I) yREF (I s TRANSL{I) s ARSOR(I Y
FORMATI(EX s F14. 4y 5% sF9,4s5XsFR . 425X F%.4)
CONTINUE

CALL FLTSS(1s1sNsALAME,TRANS 1,1)

TYFE 777

FORMAT(’$ SALVA FARA O CALCOMF L[Y/NI 773
ACCEFT 888+ ANSW

FORMAT (A4)

IF(ANSW.NE,’Y’) STOP

NFTYT = N

WRITECAy%INFTT

DO 50 I=1sN

WRITE(4y¥)YALAME(I) s TRANS(I)

CONTINUE

STOF

END

SUBROUTINE INTERF(Xs>Y:NFTS»NTERMS»XIN»YOUT)
IMFLICIT REALXE8 (A-H,0-2)

DIMENSION X(1)»Y (1)

DIMENSION DELTAC1000):AC1000)

D0 19 I=1sNFTS
IF(XIN-X{I)Y13+17519
I1=T-NTERMS/2
IFCI1Y1S5+1521

Ii=1

GOTO 21

YOUT=Y(I)

GO 70 &1

CONTINUE
I1=NPTS-NTERMS+1
I2=T1+NTERMS-1
IF{NFTS~-12:23,31,31
I2=NFTS
I1=12~-NTERMS+1
IF(I1)26+264+31

Ii=1

NTERMB=I2-11+1
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35

40
41

49
50

56
37
60
61

DENOM=X(TI141)-X(I1)
DELTAX=(XIN-X(I1))/DENOM

DO 35 I=1,NTERMS

IX=I14I-1
DELTACI)=(X(IX)-X(I1})/NENDM

ACLY=((T1)

DO 50 K=2,NTERMS
FROD=1 .

SUM=0,

IMAX=K-1
IXMAX=I1+IMAX

DO 49 I=1,IMAX

ad=R-T o
FPROD=FRODX(DELTA(RK)-DELTACIY )

SUM=8UM~ACJ)Y /PROD
ACK) =SUM+Y(IXMAX) /FROD

SUM=A(1)

D0 57 J=2,NTERMS

FROD=1,

IMAX=J-1

D0 96 I=1yIMAX
FROD=FRODX(DELTAX~DELTA(I))
SUMN=SUM+A(JIXPROND

YOUT=8UM

RETURN

END
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