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INTRODUCKO.

Com este trabalho, nos pretendemos tanto estudar detalhada-
mente a fundamentacao terica do acoplamento e guiamento de luz por
filmes, como observar experimentalmente esses fendmenos.

0 estudo teorico épresentado "no éathulo 1, foi dirigido
mais especificamente aos pontos diretamente Tigados a execugdo experi
mental proposta.

A descricao da montagem experimental utilizada, e descrita
no capitulo II.

0s resultados obtidos, encontram-se no capitulo II1I, que &

encerrado com um resumo salientando os pontos principais conseguidos.



CAPTTULO I:
FUNDAMENTACKO TEDRICA.

I:1:= COMO SE PROCESSA O ACOPLAMENTO,
I.2:- CONYENGDES,
I23:~ FILME COMO GUIA DE ONDAS,

1.3:1:~ CondicOes para o Guiamento

1:3:2:~ Distribuicao dos Campos nos Modos Guiados
1:3:3:« Caracteristicas do Guia

I:3:4:- Fluxo de Energia para um Modo Guiado

1¢3:5:= Guias com "Vazamento"
[:4:~ ACOPLAMENTO LASER-FILME FINO ATRAVES DE PRISMA

1:4:1:~ Equacao dos Modos Guiados com a Presenca do Prisma

1:4:2:- Lancamento da Onda no Filme

I:4:3:- Variacdo do Campo Acopiado na Diregao Ox.
I:4:4:~ Caracteristicas do Acoplador
1:4:5:- Eficiéncia

I:4:6:~ Relacdo entre o Anqulo de Incidencia na Face de Entrada do



do prisma. [I-4-1]

1:4-7:~ Determinacdo de Espessura e Indice de Refragdo de um Filme.



CAPTTULO I:
I~ FUNDAMENTACKO TEORICA.

A fundamentacdo teorica apresentada neste capitulo,se baseia

essencialmente.no tratamento dado ao assunto por P.K.Tien e R.Ulrich

II—l—l]o

I.7. - COMD SE PROCESSA O ACOPLAMENTO,

0 acoplamento de 1uz em um filme por um prisma, utiliza o
mesmo principio do filtro de ref1e£§o total frustrada [I-1-2], Uma
onda incidindo na base do prisma, Fig.[I-1-1]sob um angulo de inciden
cia maior que o angulo critico, sofre reflexdo total. Sabemos | entre
tanto,que no meio Menos denso (no caso presente, 0 ar) aparece  uma
onda evanescente [I-2-1] cuja amplitude decresce exponencialmente a
partir da interface onde se deu a reflexao total. Se esta onda atin
gir o filme antes de se anular completamente, encontrara novamente
condigOes favoraveis de propagacdo. Na interface filme-substrato, de
pendendo do angulo de incidéncia, ela poderd ser refletida e refrata
da ou, entao, sofrer novamente reflexac total. A onda refletida, vol
ta 2 interface filme-ar, onde torna a refletir totalmente,iniciando-
se ent3o um novo ciclo de reflexdes

No que se segue, chamaremos de "lancamento" ao processo de

AR

FILME \/\

e

SUBSTRATO

FIGURA I-1-1 Reflexao total frustra

da (Nao estfo representadas
das evanescentes).

as on-



introducao da Tuz incidente no filme.

Se houver interferéncia construtiva entre as ondas refle-
tidqs nas interfaces filme-ar e filme-substrato, o acoplamento pode
se realizar, Vemos assim que, para o lancamento de um onda no filme
por meio deﬂum prisma, devemos ter:

a:- reflex3o total na base do prisma:

b:- filme bem proximo da base do prisma.

0 acoplamento acontece quando a onda lancada apresenta con

dictes de ser guiada pelo filme; isto e, guando se tem:

a:~ reflexao total nas duas interfaces do filme (filme- ar

e filme-substrato).

b:~ interferencia cdnstrutiva da luz refletida nessas in-

cors FIGURA I-1-2 Acoplamento de um fei
erfaces., xe de luz por meio de um prisma,

Fig.[I-1-2].



1.2: - CONVENCDES.

Géra1mente, a espessura do fi1me_é tao pequena que se tor
na hecessario fixE;To sobre outro materfaT. Ent3o , o estudo do aco
plamento per esse metodc. envolve pelo menos quatro meios materiais:
prisma, ar, filme e substrato.

0 filme apresenta espessura da ordem do comprimento de on
da que sera utilizado (Tuz visTvel), ac passo que a camada de ar.‘tem
espessura bem menor, 0 prisma e o substrato, porem, podem ser trata-
dos como semi-infinitos

Todos os meios serdo considerados homogeneos ,isotropos,com
permeabilidade magnetica unitaria e densidade de corrente nulas,
e nEo absorventes para os comprimentds de onda uti]izadoS, Alem dis
to, as interfaces a, b e ¢, sao planas e paralelas. Fig. [I-2~1]

0 sistema de unidades adotado & o gaussiano.Considerarenos
as ondas incidentes, como sendo harmonicas, planas e Tinearmente pola
rizadas, Chamaremos de TE, a onda em due o campo elétrico ¥ & normal
ao plano de incidencia; e de T™, a onda em que o campo magnético ﬁ,é
perpendicular ao plano de incidencia (plano Oxz),

As grandezas dos diversos meios, representadas pela



I-4

mesma letra, serdo identificadas por meio de subscritos 0,1,2 e 3,res

pectivamente, para substrato, filme, ar e prisma. Por exemplo, 0s in-
dices de refracdo dos meios envolvidos serio Ngs Ny, “2 e ng, como e

1nd1cado na Fig.[I-2-1].

Nas interfaces e para grandezas ligadas aos meios,serdo uti

lizados subscritos duplos, colocados de maneira que identifiquem a se

'quEncia em que a luz atravessa 0s meios considerados.

Esses campos, obedecem naturalmente 3as equagoes de Maxwell,
e A equacao de ondas.

Por outro lado, as equagdes de Maxwell, envolvendo rotacio
nais sé separam naturalmente em dois conjuntos independentes, relati
vos 3s duas polarizacdes; TE e TM.

Definindo:

1, para polarizacadoe TE,

q' =
Y- n? | para polarizacio TM ,
J .
_).
- Ej, para polarizagao TE,
Feo=d
. Hj, para polarizagdo TM,
> g'HJ, para polarizacao TE,
G.' = >

z ? PRISMA nq
C
AR na
b
- {:%IIME ny z
—_—
0 _

X
' SUBSTRATO n

FTIGURA I=-2-1 Meios materiais enveol-
vidos no acoplamento.



-t

podemos escrever as equacoes com rotacionais na forma sequinte,va

lida para as duas polarizagoes.

aF 1 3¢

¥ o_ _ _ﬂji
az ¢ ot
[1.2.1]
3T, 1 3g,
ax c ot
0Gyx 3G, 1 E)Fy‘
- = - —-—qj—-—-—
dz 3x c at

‘0s campos Fy e Gy, s30 continuos (continuidade das compo-

—

q
> - .
nentes tangenciais de £ e H, na superficie de separacao dos - dois

meios).
Consideremos agora, ondas harmonicas planas,monocromaticas,
a L] + -
Tinearmente polarizadas. Chamando de k o vetor de propagacio,podemos

escrever,

-
1l

Fooexp [i(K.F -ut)],

™4
1

-+ > >
= Gy exp  [i{k.r ~wt)],



Chamando de A, a amp1itude complexa do Campq Fys quando es
. - > .
te se propaga "para baixo" (isto &, comk . e;< 0) e de B a ampli

tude do mesmo tipo de campo, quando este se propaga "para cima" { is
W

- + <> - :
to e, com k . ez > 0), podemos escrever, fazendo kj = nj-z

1:= Campos Fy com kz < 0
Fy = Aj exp ( x k4 sen 0;- 2 ki o cos 0y - wt)
2: -Campos Fy com ky > 0

Fy = B5 exp (xkj sen ej +z kj . €OS 0j - wt)



I.3: = FILME COMO GUIA DE ONDAS.,

I.3.a - CONDICDES PARA O GUIAMENTO,

Pard que seja satisfeita a condigdo a do paragrafo I,1

necessario que se tenha, simylt3neamente:

seguintes

ng > ng } ( 13-1)

i > N2

Neste trabalho, n, > n, e, portanto nqy > Ny > Ny o

Os vetores de propagacao serao:

RS - -5

ki = kj send j ex - kj cos 0j ez, para ondas A; e:

?j = kj sen Qj ;x + kj cos 0j gé, para ondas B, onde;
5l - ng

kj = ikil = ng v, w = 20f.

C

Para simplificar diversas expressdes, usaremos ainda as

substituictes:

a = kj sen gj (j =0,1, 2, 3)

e



(nois de acordo com a lei de Snell; n

b. =
J

1

jsenQj

ijOSOj, j=0,12,3,

as sequintes formas:

I:

para z £ 0
Ay exp {1 (ax = bpz - wt)]
bgFy
aF‘y

para Dz w

Al exp [1 (ax - byz - wt}]

H . - - .
Al exp [1 (ax b,z wt)]

i
by Fy

= n,seno, , .k = 0;1,2,3),,

0s campos das ondas representadas na Fig.[I-3.1], tém entao

[I~3.2]

[I—373-]'

[I-3-4]

[I-3-6]

[I-3~7]

62 52.-- a9
\ '
\ _ Ay
i\ B 818
\
Al By ny
Ay
en \\\
N4

FIGURA I-3-1 Raios das ondas que
se propagam no filme, ar e substra
to,




1
GZ = aFy

onde F;,-representa 0 campo Fy'da onda refletida. a primeira vez na

interface filme-ar. Para a onda resultante da primeira reflexac na

interface filme-substrato, temos:

Fy = Biexp [i {ax + byz - wt)] , [1-3-8]
Gx = - bl Fy s, ‘ - [1—3"9}
Gz = a Fy -

III: para z > W

-n
]

B, exp {1[ ax + b, (z - W) - mt]) ’{;—3—10]

Gx ==b Fy R

GZ =aFy .

Se tivermos:

0 < ©; < arc sen (nzfni) [r-3-12]

sendj e cos9y. s3ao reais para j = 0,1,2,3, e as expres

soes [L-3-2a 1-3-111, mostram que 0S Campos Se propagam como ondas



harmonicas nos tres meios materiais (modos do ar).
Se-.

are sen (nﬁfnl) <8y < arc sen (no/ny) [I-3-13]

entEo senby, €050g, senel‘e cosO1 Sao0 reais: send2 > 1 e cos0y @&
imaginario. Isto significa que o5 campos se propagam como ondas har
monicas no filme e substrato, decaindo exponencialmente no ar a par
tir da interface filme-ar. Nesta condicao, ha reflexao total da onda
eletromagnetica na referida interface, e dizemos que temos "modos do

substrato”. Finalmente, se
arc sen (n_/ni) <0 <1/, - [I-3-141

ent3o send; e cosfy . sac reais; senCy,> 1, sendy > 1, cos@, - e
cos8y sao imaginarios, ou seja, 0s campos Se propagam como ondas har
monicas so dentro do filme, decaindo exponencialmente fora do filme
e a partir das interfaces filme-ar e filme-substrato, caracterizando

os"modos quiados". Fiq.(I—é—Z)

A continuidade dos campos Fy e Gx nas interfaces permite relacio -
i Gj . -
nar as ampiitudes By, Ay , Aj e gz: com Ay, Tomando as expressoes (I

3-2), (I-3-4), (I-3-8) e (I-3-3) (I-3-5) e (I-3-9) e aplicando a con

a) modo do ar _. .
-~

- ,

-

. ~

VAR
AN

<

~
-
e

L) modo do substrato

HRVA

/\>
S———

¢) modo suiado

e

FICURA I-3-2 Modos em um filme atuan
do como guia de ondas,



dicao de continuidade no plano z= 0, obtemos:

= = exp(- 9 2 ¢10) _ {I-3-15]
Ay Qobl + 1qlb0
a5,
onde &,4 = arctg : , 0<&,y<m [1-3-16]
ol 2
AO 2 qobl

= = 2 Ccos @10 exp(-'l'(b1 N [1-3-17]

A iq,b! o
1 qobl + 1418,

Fm z = W e comas expressoes [I-3-6]1, [I-3-81, [I-3-10] e [1-3-7] ,

(I-3-9], [1-3-11], obtemos:

A qzbl - iq,b!

~L = . 1 ? exp{i 2 blw) = exp [i 2(b1w - 9,)  [1-3-18]
B1 q2b1 + 1q1b2 :
. aib; |
onde ¢y, = arctg —— 0 <o < , {1-3-19]
| 9,0 2
b
b' = __i_, j=0,2
I
B,
—g—- = 2 €0S 8y, EXp [i{byw - ¢12)] . [I-3-20]



A variacac de fase em cada zig-zag, E_obtida por meio das
expressoes {I-3-6], [I-3-15], [I-3-18}, e representada por uma varia

¢ao da amplitude complexa:

Ay (xg) = Ay (xg-1) expli(axp + D)1 | {1-3-21]
onde D = 2(byw-~ &, - ¢12) s Xp = Xpop+ 2wtgo; [I-3-22]
Para que aconteca a superposicao construtiva, e necessario que:

D=2mi, m=0,1,2,... {1-3-231

As equagoes [I-3-22] e [I-3-23], fornecem a segunda condigao para um

filme atuar como guia de ondas.
blw - ¢10 - ¢12 = mn - m = 0,1’2,..- [1-3-24]

Esta equagao & chamada equacic dos modos guiados e m, de ordem  do

modo.



1-3-b - DISTRIBUICKO DOS CAMPOS NOS MODOS -GUIADOS.

0 campo no interior do filme & a superposicac do campo as
sociado 3 onda lancada no filme e aqueles de suas multiplas refle-
x0es. Todas essas ondas possuem vetores de propagacac com mesma pro-

jecio na direcao &y,

kx = kysen®y . [I-3-25]
Isto mostra aue o campo resuitante se propaga ao longo do
eixo 0x, com uma velocidade constante que déepende do_Engu]o 01.Todos

0s campos considerados possuem assim um fator comum

exn [i(ax - wt)] , {1-3-26]
que deixaremos de escrever nas expresﬁdés sequintes, com Qma mudanca
obvia de notacio.

Para vermos como o campo eletrico varia com a coordenada z,
tomaremos somente os campos associados a onda lancada (amplitude Aq)
e sua primeira reflexdo na interface %i1me-substrato.(amplitude Bl),
uma vez que as ondas Al , Bi s evees Ain) ,‘Bgn), guardam entre  si

as mesmas relacoes de fase e amplitude que Ay e B;.

As expressoes para os campos nos diversos meios ficam:



=19

I) para z <0 :
Fy = 2 cosdyg A exp(-1% ) exp(boz) f1-3-271

(onda que penetra no substrato, associada com a reflexao®total” da

onda A1).
- IlY para 0 <z < ¥

A; exp(=ibyz) + Ajexp [i(b;z - 2819)])=

Fy

2Ajexp (§910) cos (byz - &) [I-3-28]
ITT) paraz > W

F
y

2c0sdy5 Ay exp if[ bW = 2610 - &;9 - by(z - w)]},ouf
e,utilizando a equacio dos modos guiados:

Fy

il

2cosdyp Ay exp(-iélo) exp[~by(z - W)] (-1)? [1-3-29]

(onda que penetra na camada de ar, associada com a reflexao "total"

da onda By,na interface filme-ar).

Mas interfaces temos:.



- z aym=0 \_ .
FY(O) = 2A,cosdy, exp(~i &9} » emz =0, [I-3-30] LA %
_ . - - 1
Fy(w) = 2Ajcosyp exp{-i ¢30) (-1)"em z = w+ [I-3-31] ‘ v L { (
. . . : 'EFf .
Os maximos dos modulos de Fy se localizam evidentemente nos ©
pontos para 0s quais;
A
! ’ h le
blz - cblo = l"H » r= 0,’1,2,0:0 [I_3-32] e —— e —_— - b )In:l -})_lf'nz
- - gl<:f—’ !
Os maximos proximos das interfaces distam destas respectiva . o {
mente: £ Fy <IJ1(:\
. . ’ n,
o)
10
wlO = b—" s [1-3-33]
$
- 12 . -3
wlO = — E [I-3=34] n,
b
Na Fig.[I-3-3 ], vemos qualitativamente esses resuitados pa ny
ra os modos m = 0,1,2,
n

TIGURA I-3-3 Distribuigdo da ampli
tude de campo em modos guiados(con-

forme [I-1-1] pag. 1330).



I -3-C - CARACTERTSTICAS DA GUIA.

Estudaremos as principais caracteristicas da guia, com o au

x11io das sequintes eaquacoes:

¢ij = arctg {1-3-35]
_q_ibi : .

(onde devemos tomar somente a determinacao principal),

bW = &0 - &, = mI [1-3-24]

Fy = 2A; exp(-i910 ) cos {byz - ¢;p) [1-3-28]
cnde:

(0<z<W),

arc sen (ng/ny) <4< W/, [1-3-14]

De acordo. com {I-3-14]1, temos:

Ng < Ny senBi< np
Quando 07 »~ 11/2 , entdo 94 *.%.e By » - Aj,isto &,0s cam

pos tendem a se cancelar nas interfaces do filme, para 0y =I/2.



Alem disto, a penetracdo dos'campés -(-equagﬁeg [i-3-2J e [I-3-10]) nos
meios circundantes e minima,
| Ho Timite inferior, npsendy > n o, e &4+ 05
_ .

rhl n2 - n;
$ + arctg| | ——— . [1-3-36]
12 2 2

L=1

As consequencias disto sao:
a) os campos das ondas incidentes e refletidas estao em fa-

se emz =0 [Eq. (I=3-15)]

b} os valores de b, sdo os menores possiveis, logo a penetra
¢ao dos campos alem das interfaces do filme & maxima.

[Eqs. (I-3-2} e (1-3-10)].

A equacag [I-3-24}, pode ser colocada na forma:

- i \ A . —T
_h = mJl + ”10 + le , [I-3-37]
com;
]"i .
YWos— 1-3-38
1 - [ ]
1
&
10
10 = I=3~
10 b ? [ 391



o . ‘ -
o= Y2 (I~3-40]

12
- b
Para o caso do 1imite inferior do angulo de incidencia,subs

tituindo [1-3-33], [1-3-34], [I-3-36], [I~3-38] ,[{I-3-39] e {I~-3-40]
ert; [I-3-37), vem:

1 ' . ql ng - n% 1/
H = , S 1/, ml + arctg|— - T MI-3~41]
k{n = ng ) G2\ N, -~ N

- - - -
que fornece a espessura minima para o filme guiar o modo de ordem m.
No caso particular de guia simeétrica, n_=n,, e param = 0, a espes-
o] 2
sura da quia {Eq.(I-3-41)], pode ser muito pequena,

Fazendo u = cos®; e definindo as fungoes de u:

2n1|r.' -
w-moo, (1-3-42]
A

]
g - — (‘Dlo + @13 , [1-3-43]

—y

——

v
1l

o]
——
o
—

|

nodemos escrever a equacao dos modos {I-3-24], scb a forma:
fo(uy =8¢ (u L -3-44]

As funcoes fy, (ul, m = 0,1,2,..., répresentam retas parale

las entre si, uma para cada modo (m),sendo independentes da polariza



cao.Por outro lado, a funcdog(u), € independente da ordem m do modo

e da espessura do filme, porem depende da sua polarizagdo (TE ou ™),

—~ u
Para cada polarizacdo e para cada modo m, a interseccao da - g
reta fp(u) com a curva g(u), fornece o angulo ©, para o gual se da o 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
acaplamento. |
-~ - 0,8, . E(U)TM
No exemplo da Fig.[I-3-4], vemos essa construcao grafica -
_ 0,6/ B{u
para o filme que admite somente dois modos TE e dois modos TM. . !
As equagoes [I-3-42], [1-3-43] e [I—3444}, podem ser utili 0,4 £ (u)
- £o(u) e
zadas ainda para determinar qual a espessura que deve possuir o fil 0,2}
me para admitir um dado nimero de modos ou,ainda, conhecidos os an
gulos para.os guais se observa o acoplamento, determinar a espesstra 90° 80 - 60 40 20 0
. - . -~ 4_._._._
do filme e ¢ Tndice de refracgao.
0 calculo de (&4 + ®19) funcao de 0, foi f !
em funcao de oi feito, para ca
. i0 12 1 » P = Flgura I-3-4 Resoluc;a{) grdfica
da filme utilizade e para as duas polarizagoes, TE e TM, por meio de da equagao dos modos.

um programa de computador.



I-3-d: - FLUXO DE ENERGIA PARA UM MODO GUIADO.

0 fluxo da madia tembora] do vetor de Poynting atraves da
superficie %, definida por:

x=0 |

Osygd,

w <z <o
e dado por,[Ref. 1-3-21,

¢ o >
J =-gﬁ [ (EyHZ - EGHy )dz [1-3-45]

Podemas escrever ainda, com as convencgoes feitas anterior-

mente:
C Fy Gy
J= — 1 Re |2
g qQj

dZ s [1“3-46}

que vale para as duas polarizacoes. Considerando as expressoes que
dao Fy e Gz, excrevenos ainda:
o 1

o “*
J=—-/ — F,F, n: send. 4z , [1-3-47]
o~ a1 Yy 'y '3 J



+ T e —— sen(Zblw - 2t

2 4b

.. ac®  AMAS AA% ac?AjAr [w 1
= +
1

wlbll bage  byay  2Mgyw

'l . .
+ 71:; sen (2 ¢10 )}- [‘1“3"43]

Utilizando a Eq. [I-3-24], que da a condic3o de acoplamen-

to,e as relacoes entre AO, Al, Az’ podemos reescrever (para W >Wmin):

ac*AAY q.cos? & q,c0s2 &1,
J = 11 W+ L ; 0 + X ; 1 +
4quw boqo b?_q?_

1
+ —— [sen(2 &;,) + sen(2 ¢12)} [I-3~49]

2b1



J-3-e: - GUIAS COM "VAZAMENTO",

Como foi visto nos itens anteriores, os valores dos cam -

pos nos meios circundantes e proximos as interfaces, sao diferentes

de zero.

Outro meio material com ?hdice de refracgao _conveniente,
e colocado suficientemente proximo da guia, dara condicdes para os
Campos se propagarem nesse meio COm consequente rerda de energia da

guia, [1-1-2], [I-3-3] e {I-3-4].

— t . - - ' .
F3 = 83 exp ila + b3 (z -~ W - d)] [1-3-50]

Para propagacdo dos campos no meio ns3, g necessario que:

0« sen83 < 1, [1-3-51]

0 que sera sempre satisfeito para;

> n - ' ' [1-3-52]

Tiq 1

a) raio transmitido

— ————

- ——— =

=,
b
o
o .
L—""‘- —— e

b) distribuigdc dos campos

. n3
wid .-
W — — - \nz
Fy

n
Q

FICURA T-3-5 Transmissd@o de ener
gia do meio n,para o fnq, devida 2
reflexao total frustrada na inter
face z = w.



A condicdo de continuidade dos campos nas interfaces z = W
gz =N4+d, acarreta:
1 B3

— bhd} - [I-3-53]
81

=2 cos@l2 exp [1(blN - ¢12) ~ b,

Para d >>A, o fator exp (-béd) ficara praticamente nulo €
portanto, a ampiitude da onda transmitida para o meio n, sera despre
z7vel.

Se d for pequeno ( da ordem de 1), havera passagem apreci§

vel de energia da guia para o meio nq, [I-3-5].



I-4: - ACOPLAMENTO LASER-FILME FINO ATRAVES DE PRISMA. :

0 ponto de partida para se e;tabe?ecer as'cohdigﬁes de aco
plamento e o faﬁo da onda lancada no filme precisar ser guiada pelo
mesmo. A presenca do prisma modifica as condigoes de guiamento, pro
vocando uma alteracao na equacac dos modos gquiados. {I-3-241,

A variacao dos campos nos diversos meios do acoplador e
mostrada no estudo das suas caracteristicas.

Finalmente, a relacdo entre os vetores de propagacao  nos
diversos meics permite estabelecer a ligacdo entre o angulo com que

o feixe entra no prisma e o angulo ;.



I-4-1: - ESTUDO DOS MODOS GUIADOS EM PRESENCA DO PRISMA,

I-4-la: - EQUACAO DOS MODOS GUTADOS.

1

0 metodo para determinar a equagao dos medos guiados
mesmo usado na secao [I-3-1], considerandc tambem as condicoes

contorno na interface ar-prisma:

3
parecem devido 3 reflex3o total frustrada emz =W e Z =W + d.

Fig.[I-4-1] : - Campos num acopiador. Os campos B

No sistema da Fig. (1I-3-51, os campos Fy SA0 expressos
em z < 0 : equacoes [I-3-2}, [I-3-3] ,
em 0 < z < W : equagoes [I-3-4], [I-3-9],

em W<z <W+d: equagoes [I-3-10], [I-3-11] e

Fpy = A exp ifax - by (z-W) -wt], [I-4-1]
tw
- sz = b' Fzy > [I—!{—Z]

~
s

e 7 < W + d ’

=5’ 3 - - - -
F3y 83 exp 1 [ax + (2 d) b3 wtl] {I-4-3]

e A;,

da

a

A '\MAQ/ n3
Wkl @ — . 3

n2

1

Figura I-4~1 Campos num acoplamento,
B} e A} aparecen devido a reflexZo
frustrada en z2W e z=WHd.respectivamente



-— ! = - b3 F . : - [I-{l"'zl']

Na_interfaée fiime-substrato, as rela¢bes entre as amplitu

des dos campos s3o dadas pelas equagdes:

B . .
f—; = exp (=i 2@10 VS : [I-3-15]
A
1
AO
—E_ = 2 cosb, ) exp (-~ 1019 ) = (1-3-17]
1
Fazendo:
bzl d=x [1~6-5]
Ay exp (- 1bjH) = a, [1=4-6]
B1 exp (1b1H } = B, [T-4-7]
- >

3 continuidade das componentes tangenciais de £.e H, nos conduz a:

o tgdg, - tge,, - itgh(K) (1+tge,,tgd,, )
—_ = z - = rl I [1“4_8 ]
B tg@y, + tgdy, - Ttgh(K) (1-tgd1,tgdys )

45,
325 —— -
1G2D4

onde tgéd



BL _ 2tgf1532

cosh(K) ftgd ., + tgd,, - i tgh(K) (v - ted,, tod,, ) 1. [T-4-9]

0 coeficiente de reflexao leq. {I-4~8)], pode ser escrito

como:

— - - 3 ! ‘ ) —
——= r =0 exp( 12@12) s | [T-4-101

Usando esta definigﬁo na amplitude Ai , vem:
Ai = Ap exp [1(2b W “'2910 - 2®i2 ). [I-4-11}

0 argumento da exponencial € a variacdo de fase que a onda
sofre apos completar um zig-zag dentro do filme. Fazendo considera-.
coes semelhantes aquelas do final da secdo [I-3-1], obtemos a equa

cao corrigida para os modos quiados,

bW - o

1 = ml 3 m = 0,] a?b L [1_4"12]

1
107 %12
Pode-se mostrar que a eq.[I-4-8], pode ser escrita como:

B exp [ 1(8y, + 25,) - exp[-i(¢12 ., ) exp(-2K)

[1-4-13]



Para d + «, 0 Sequndo membro de [I-4-13] tende a

- ] 1 - ' .
exp (-12%;,), isto e, ¢12 > By,

Quando d € tal que K >> 0, e exp (~2K) << 1, entao p_ = 1

1‘2'.
{ reflex@o-guase total)
e .
—— =  exp &-i[ 2¢12 + exp (-2K), 2 sen2®12 c052¢32]}
B

[I-4~14]
Comparande [I-4-10]com [I-4-14], vem:

$19 = 2y, + exp (- 2K} sen 20,, cos2d,, - [1-4-15]



[-4-1=b: ~ TRANSMISSIVIDADE,

A transmissividade Ty de energia do filme para o prisma, &

dada pela razao entre a energia transmitida e a energia incidente,
Conforme a Fig,[1-4-21,
By b, B3* LAy.qy

Ty = s - [I-4-16]

que ,combinada com resultados anteriores.nos da:

8 sen@lzcos¢129259n¢32cos¢32

exp {2K) + exp(-2K) - Z2cos 2{%12 + 912)

dsen 23195en2d3;

S— . [1-4-17]
exp(2K) + exp(-2K) = 2c0s2(®;, + 035}

Para o caso em que exp{K) >> 1, a express3ao anterior se
reduz a:

T, = 4 exp(-2K) sen 2 &1, sen 28qq - [1-4-18]

TIGURA I-4-2 Tluxo de energia que pas
sa do filme para o prisma.



[-4-7-c: - REFLETIVIDADE.

A refletividade na interface filme-ar, & dada por:
: _ 2 21y 2
) (tg¢12 tg®32) + tgh (K)(1+tg¢12tg¢32 )

o a*
Rps— o = 2 2 2
g 8 (tgd1, + tgd4,)°+ tgh (K)(]-tg¢12t9¢32 )

que pode ser escrita como:

exp(2K) + exp(-2K) - 2c052¢12cos2¢32-25en2¢125en2¢32

R
1 exp(2K) + exp(-2K) = 2c052(¢12 + 939)

[1~4-18]
Somando [I-4-16] e [I-4-18] ,0btemos

T, + Ry =1,

ou seja, a conservagao da energia e satisfeita.



1-4-2: LANCAMENTO DA ONDA NO FILME.

De acardo\com a Fig.{1-4~11, a onda-A3 incide na base do
prisma onde sofre réf]exio total para B3. Os campos que penetram na
camada de ar, decaem exponencialmente como 33 foi visto. 0s cam
pos destas ondas, apresentam formas identicas aos daqueles estudados
na secac [T-4-17. As relacoes entre os camposrdas ondas refletidas
e transmitidas e os campos da onda incidenfe,sﬁo obhtidas pelo mesmo
processo daguela secdo. A continuidade dos campos tangenciais  nas
interfaces, permite obter as relacoes procuradas.

Obtemos depois de alquns calculos:

B tad, -tgd_ ~itgh (K} (1+tge_ tgd..) _
3 12 7732 : 1277320 _ ry  (1-6-19)
As tg¢12+tg®32-1tqh(K)(1-tg¢lztg¢32)
Podemos escrever, definindo @52 @ py

_ _i9a1 = ’ il
Ty = 0D ( 12¢32 )? onde.QB— \r3\ 5. [T-4-20]

A razac entre os campos incidentes e transmitidos e:

o 2tg®12

= .':t3 *

cosh(K) [tq®12+t9©32—1tgh(K)(1—tg¢32tg¢12)

[1-4-21]



onde ts, sera chamado de coeficiente de transmiss3do. A transmissivi

dade serd (invertendo o sentido do feixe na Fig.[I-4-2],

“b ”*0. tQ(I) i Il*

o"b_a" q ¢ a o

T3 s——L 3. " 32 ~ . [I-4-22]
AsbiAy ) 192y Aafis

Das expressoes [1-4-20] e [I-4-19], obtemos:

B4 T-exp[-2K-12(¢

-3 )}
~3781 = - 12 32
0, exp(~1203,) = pq expl 1204,).

1-exp[-2K-12{¢;,+035) ]

_E;:
[I-4~23]
Ouando d » =, exp(-2K) ~ 0 e ¢35 + 04y
Se d = 0, entao

¥ - —f
0y = By exp{-2K) Sen(2¢32) cos(2¢12), [I-4-24]

Temos zinda Ry + T4 = 1, verificando pois a conservacao da

energia.
As equacOes [I-4-83, [I-4-9] e [I-4-151, apresentam formas
idénticas as eouacoes [I-4-193 ,[I-4-211 e [I-4-22] respectivamente.

Uma comparacaoc entre elas mostra que o indice "1" no primeiro con =~



junto, equivale ao Tndice "3" no segundo conjunto e vice-versa, [ in
teressante observar tambeém que o coeficiente de transmissdo € o mes-

mo nos dois casos, [I-4-11, e assim podemos escrever:



[-4-3: VARIACRQ DOS CAMPOS ACGPLADOS AQ LONGO DG EIXO Ox,

No acoplamento, os efeitos estudados nas duas secoes ante-
~ riores se superpoen, -A onda incidente na base do prisma e parcial -
mente transmitida para o filme e a onda guiada pelo filme e parcial-
mente transmitida para o prisma.

05 camnos da onda 83 Figo[I—¢—3j, na base do prisma sao de

vidos 3 superposicao dos campos da onda refletida de Ry com aqueles

transmitidos para o filme. Considerando a posicao Xp,

(B = (B + (B,

3 )xn = r‘;J.(‘H\‘j):a(n + tl(Bl)Xn [1-4-25]

BR)xn S)Xn

(A1) = () (M) = talhs),

n 341

Nestas expressbes, o Tndice "xp" indica a posigao conside

rada, Xp.p + 2'ta0;. Substituindo:

r, = plexp(-12¢' [I-4--10}

12 »
B1 = Al exp (—2¢10 + Zblz ), [1=3-71

em [I-4~261, vem para z = W:

+ rf-l(Bl)xn [I-4~26] .

FIGURA I-4=3 Campos no acoplamento.



(Al)xn =_t3(A3)xII + P1{Ay)x 1 exPTI(2b1H=-2810=2015 )1 .

[1-4-27]
Para que écontega 0 acop]ameﬁto, a onda lancada deve coin-
cidir com um moﬁo guiado,
0 argumento da exponencial €, entao, i2mi, Subtraindo

{A de ambos os membros da Eq.[I-4-27], obtem-se:

l)Xn—l

(A = t(Ag)y - (1 - 1) (Ay) ey [T-4-28]

l)xn - (Al)xn-l

A razdo entre [I-4-28] e {xpn - xn~1), fornece a variacao
dos campos acoplados por unidade de comprimento, Como, de acordo com

a Fig. [1-4-3],
AX = Xpn = Xp-1 = 2Wtgl;

BAdsn = (Adxy = (Bylxn-1s

a Eq¢[I-4-28] fica:

= [t{A3) ey = (T=p1}{(A7)poq]
AX 2itgo, 3 17 -1

Se x,.1 estiver muito proximo de xp, a expressao anterior

pode ser escrita como:



dAq (x}

1

dx

2Wtg0;

[ tAs(x) = (1 = p;) Aj(x}]. [1-4-29]




1-4-4: CARACTERTSTICAS DO ACOPLADOR.

Supcndo que o feixe incidente na base do prisma, no segmen
to 0 < x < L, Fig.[TI-4-2],tenhaintensidade constante Ajnesse inter-

valo, ¢ nula fora desse intervalo, vem:

A3(x) = A3 ,» para 0 < x < L, [I-4-30]
Ay(x) =0 , para X < 0 e x>1L, [T-4-31}
AL{O) =t Aq. [I-4-32]

Assim, a solucdo da Eq.[I-4-29] fica:

(1 -p,)

: tA
Al(x) = 3 i} - prexp [- - xi},[1-4-33]
(1-p1) 2Wtg
para D < x < L, e
(T=p;) {x = 1)
Al(x) =Cexp [- ———m [1I-4-34]
ZNtQOl

para x > L, onde C = Al(L).

As ecuacoes [I-4-2571 ,{1-4-26] e [I-4-33], fornecem:

sl

3R o ’ [1-4-35)



B3R = rBAB{] + ————— [1 - exp(- X)1{ [I-4~35]
) : rlr3(1 - pl) ZHtgel
t?
Com [I-4~2], [I-4-8] e [I-4-19], o fator o fica:
| 13
t2 T T
= --—Z = -—— , e portanto:
ryrs pl 1T-T
r3F\3 1 - P .
Bag = - [(1 + p;) exp (-——>x) - 1] [1-4-36]
2Htgo
pl v g 1
A equacao [I-4~33]1, mostra que|A1|= —_—
o 1 - Dl

para x suficientemente grande. Portanto, a arplitude A1 pode alcancar va
Tores muito maiores que os de As.
A Eq.[I-4-36], mostra que a amplitude B, € no maximo igual
a Ay, O sequndo menmbro de [I-4~36], se& anula quando: .
’(] - pl) 1
exp - i ‘ = [I-4=37]
L ZlthC-)l [ +04

A quantidade de energia por unidade de tempo transferida do

prisma para o filme, num comprimento AX e numa 1argura unitaria e:



b,c > * ‘
A = [A3A3 - B3R83R] . AX [I-4-38]
q38ﬂ _ S

Quando x =0 ,

Ban = Ay

e consequentemente AJ = 0 ,
Quando B3R = 0, ent3do
b3c

A = Aghy . [1~4-39]
q38H

Para x suficientemente grande,
83R -+ A3 e

A+ O .

A razao de transferencia da energia do prisma para o filme
2 aproximadamente nula nara x = 0, cresce a medida que x aumenta,atiﬁ
ge um valor maximo, decresce e torna a se anular, isto &, ha um va
Tor para x {distancia em que acontece o acoplamento) a partir do qual
a energia que entra ne filme e iguai.ﬁ energia que o filme transmite,

de volta para o prisma(saturacac de energia no filme).

. mmree—w———— L



Com as equacoes [I-4-31], [I~4~32] e [I-4-35] obtemos para

B3R (x) = —A (x) - [1-4-40]



1-4-5:- EFICIENCIA,

0 fluxo de energia dentro do filme na direcao x e:

2
c b : _
- ,_1_A1(L) AX(L) 2Wtgoy , (entre y =0 e y = 1).

8w ay

0 fluxo de energia do feixe incidente na base do prisma, e:

2
c b3
— —AArL,(entrey = 0 ey =1).
8w q 33
3
A eficiencia F para a transferencia de energia, € definida
como a razao entre esses dois fluxos. Fazendo (1-p1)L e consi-
Y = —mm—
derando que T=]~pi, podemos escrever: 2Wtgdy
1
F= (14p)— [1-e~¥)? [1-4-41]

y
que pbassa por um maximo para ;

¥ = 1,25 .
Foo. = 0,807 (14 pq) [1-4-42]

Lembrando que p; < 1, vemos que a eficiencia maxima possi-
vel para este método {dentro das hipOteses e limitacoces admitidas) e

apraximadamente 81%,



I-4-6 ;~ RELACKO ENTRE O ANGULO DE INCIDENCIA 9, DOS MODOS GUIADOS'E
0 ANGULC DE INCIDENCIA MA FACE DE ENTRADA DO PRISMA, [I-4-1]

De acordo com a lei Snell, os vetores de propagacan das di
versas ondas’, apresentam mesma projecao na direcao de propagacao.Fig.
[I-A"'A] .

Y] w
— Nasendy =— nysendy (I~4-43]

€ ¢

Na Fig.[I-4~ 51, o angulo ©4, & dado por:

63 =gty [I-4-44]

onde o sinal (+) corresponde a o« > 0, e o sinal (-) aa <0,
fluando acontece o acoplamento, diz-se que o feixe incidgﬂ

" angu-

te na base do prisma, esta numa direco sincrona, Chamaremos
Tos sincronos" aos angulos o correspondentes as direcoes sincronas.

Sequndo a lei de Snell e a equaggo [T-4-44]:

O ,
2
n;send] = sen e{ nj - njsen’a)’ + nysena cose .  [I-4-45]

1

Como Nys Ny e €, sa0 constantes, esta equacao relaciona uma

grandeza caracteristica do filme com o angulo de incidencia a que &

- — e g =] e — -

ny
-
e e - f n
ki /__ 1171 ¥k 1
nO

Fig.{I-4=4] os vetores de propapa-

cdo das ondas nos diversos meios ,

possuem componentes iguais na dire
gdo de guiarento,



medido diretamente,

FIGURA I-4-5 Trajetdria do raio dentro
do prisma, {a) para o > O, {b) para
o < 0,



I-4-7: - DETERMINACAD DE. ESPESSURA E TNDICE DE REFRACRO DE UM FILME:

A eguacio dos modos gquiados [I-4-12}, n3o permite solucdo
algébrica. Entretanto & possivel obter simultineamente a espessura e
Tndice de refracdo do filme, por meio de solugdao numérica da referi
da equacao.

0 metodo sequido aqui & o apfesentado por R.Th.Kersten [I-
4=2]1 e, consiste em:

a:- determinar ac/w que satisfaz a equacio dos modos;

b:- determinar o indice de refracac e espessura do filme ,

utilizando valores experimentails de ac/w.

c:- comparar 0s valores de ac/w, determinados em (a) com a

queles obtidos atraves dos anqulos sincronos.

Fazendo:

0 = bM -, =& -ml, [T-4-46]

3 equacao dos modos gquiados, pode ser escrita como:

0=0 . ' | - ['1-4—47]

A solucao numerica desta equa@ﬁo. exige o conhecimento das

constantes de propagacao "a" ( a = kj senej) e dos outros parametros

do acoplamento (no, Nys N3y A, d). Entre esses valores, o unico que



nEq permite medida é "d" (a espessura da camada de ar), Uma analise
das équacBes [I-4-15] e [I-4-5], mostrai que a infludncia de "¢ &
peguena, a pdrtir de um determinado va]or‘fig.tI—A—G].

Torando "d" como um parametro livre, a Eq.[I-4-46] pode
ser empregada apara se obter os valores procurados. (aé/m,n1 e ll).

A constante de propagacao “a" assume .um valor caracteris-
tico para cada modo guiado. Por outro lado, a equagao [I-3-14], mos
tra que ac/w,pertence ao intervalo n, < ac/w< ny.

0 valor de ac/w para cada modo, © obtido.entﬁol adicionan
~do-se uma quantidade S a ac/w(ac/w< ny) e calculando-se o valor de
Q correspondente. Quando 0 varia de sinal, & estabelecido o interva
lo em qﬁeac/w se encontra. Este procedimento continua até que aque-
le intervalo caia dentro de limites pre-estabelecidos.

Se o filme pode guiar "4" modos, obtem-se um sistema de
"' equacoes para os modos gquiados. Dividindo a equagdo cujo modo @

de ordem m, por aquela domodo m + 1, pode-se eliminar a espessura

do filme. A soma dos quadrados dos desvios, toma entao, a forma
[I-4- 1 1.
- ! \ b
. Rzl Imﬂ +.¢12(am) +¢10(am) ) 1{an) ]2
mo 7 , T .
n=0 [(M1)I + 07 (a #1) 4o (a+1) b (2 +1)

[I~4=47]

0,05

0,02

nl

1,529

ac/w

Figura I-4-6 - Influéncia da espes-
sura da camada de ar na constante
de propagacdo ac/w (conforme [I-4-2]
pag.429).



Quahdo R2 » 0, obtem-se o va]ot otimizado de ny. Substituin
do‘este valor nas "2" equacdes [I-4-46], consegué-se [I-4= llexpres -
sdo analoga para R3:

A 4

z [b (om) W - 01, (en) -0, (am) - m0]*  [1-4-48]

Rl

Da mesma maneira, quando R@ + 0, encontra-se o valor otimi

zado para W.
Uma ideia da precisdo dos valores obtidos, & conseguida com
parando-se 0s valores degac/w medidos e aqueles calculados teﬁricamen;
te.
Na realizacdo dos calculos, utilizou-se o programa cedido

por R.Tﬁ. Kersten depois dé adapta-lo para nosso computador.



CAPTTULO 11:
MONTAGEM EXPERIMENTAL.

I1:1:- INTRODUQﬁO.

I1:2:- SUBSTRATO,

IT:3:- FILME OU GUIA PROPRIAMENTE DITA.
I1:3:~ CAMADA DE AR,

I1:5:- PRISMA,

[1:6:~ ACOPLADOR.



CAPTITULO II: - MONTAGEM EXPERIMENTAL.

I1-1: - INTRODUCRO.

Dos possiveis modos de se obter o acoplamento da Tuz com
um filme finc, adotamos a tecnica sugerida por Tien [1I-1-1].Segun
do esta tecnica, como foi descrito teoricamente no canitulo anteti
or, o acoplamento @ obtido com o auxilio de um prisma. Chamaremos
sistema de acoplamento ao conjunto substrato, filme, camada de ar,

prisma e suporte ou acoplador.

Tal sistema e mostrado na Foto [II-1-1], e dada a impor
tancia de cada uma de suas partes para a obtencao de um bom acopla

mento, estas serao detalhadamente descritas, Foto [II-1-1] Sistema de aco
plamento., (detalhes da monta
gem na figura [I1I-6-1]).



sybstrato.

ao acoplamento,

c:- Superficie uniformemente polida de modo a nzo acarretar
grandes variacces locais de espessura no filme sobre
ele depositado,

d:~ Superficie t3o plana quanto possivel,a fimde evitar in
desejaveis desvios nd feixe guiado durante sua propaga
cao no filme. Convem lembrar que a forma do filme sera
ditada basicamente pela forma do substrato.

e:- Aderencia mecanica entre filme e substrato,

Trabalhos anteriores [II-2-11, mostraram que o vidro reune

todas essas propriedades,

Em nosso trabalho, utilizamos laminas de microscopio  como

Tais 13minas, apresentaram um indice de refracio de 1,510%

0.003, quando medido para a linha do lasers de He-Ne, por meio do EQ

aulo de Brewster,

A utilizacdo dessas laminas foi motivada pela observacdo

de que elas em geral apresentam,quando novas, uma superficie sufici
enterente polida e nlana para nossos propositos, evitando-se assim

processos de polimento.



. A-observacao de 1aminas deste tipo em um mi¢roscopio de in-
terferéncia,'mostroﬁ que sua planicid&de,em uma area de aproximadamen
te 11mm*, e ésco]hida a0 acaso ; era suficientemente boa para permi
tir o acoplamento {que se processa em area muito inferior a Tmm?).

A formacao de filmes firmemente aderentes ao substrato e
com propriedades uniformes, depende fortemente_das condicoes de 1impe
za da superficie do substrato no.momento da deposicao do filme.

A presenca de substancias indesejaveis nas superficies do
substrato pode ser devida a varios fatores: processos de fa-
bricaciao, metodos de embalagem, ambiente de armazenagem e principal -
mente manipulacac previa Ref.[I1I-2-2] e [1I-2-3].

Por essas razdes, e imprescindivel que antes da  deposiczo
dos filmes os substratos sejam submetidos a um rigoroso processo de
Timpeza.

0 processo per nos utilizade @ esquematizado na Fig.[II-2-1}.



0 exame visual permite classifféaf os'substratos em quatro
grupoé: | ’
a:~ com defeitos internos (bolhas, trfncas.e particulas 92
"tranhas)o
b:- com defeitos superficiais (meniscos, ranhﬁras e riscos
de potimento).
c:~ com manchas superficiais.
d:- visualmente perfeitos,
As 1aminas com defeitos internos e com superfTéies imperfei
tas sao imediatamente rejeitadas.

0s substratos com manchas superficiais, recebem um tratamen

to para extrair o contaminante;e os visualmente perfeitos, sao enca
minhados diretamente para a remocao de gorduras.
A eliminacdo de manchas superficiais, pode ser feita atra

ves de processos quimicos e,ou mecanicos Ref.[I11-2-27,

0 contaminante,de modo geral,e desconhecido, 0 que se faz
entdo, @ merguthar as 1aminas em diferentes solucBes (solucbes de dci
dos, detergentes, etc.)e se necessario, dar um polimento leve com rou
ge.

A remocao de gorduras e conseguids fervenda-se as Taminas em

rejeitadas

defeitos
internos
3?2:21 deferitos
superficiais
perfeitas
manchadas
p Y
remogao de
mnanchas
Y
enxague e remogao de
secaren gorduras
deposigao
renocao de| __ |teste de a partir
part{culas limpeza de solu -
Gao.
Y
deposicfo .g—fdescarga de
pOY alta tensadf
evaporagio

FTieura I1-2-1 - Prepara?ﬁo do

substrato.



solucao de detergente e acua, enxagdando éoﬁ Egﬁa destilada e imergindo
em vapor de alcool isopropilico. Isto tahbém boderié ser feito com ul
tra-som, em éo]ugEo de detergente Ref.{II—z-l]; Apos a limpeza com ul
tra-som, € necessario enxaguar em agua destilada e posterior imersdo
em vapor de alcool. |

Apds retiradas do vapor de §1cqol, as 1aminas devem ser se
cas em estufa,

A utilizacido de pano ou algoddo durante a secagem, deixa
particulas nas laminas, o que e observado por meio da reflexdo de luz
em incidencia razante sobre a sua superficie., Alem disso, o substrato
tambem recebe particulas de po do meio ambiente, A remocdo dessas par
ticulas, pode em alqguns casos ser feita de modo eficiente com jatos
&e ar comprimido.

A certeza de que o substrato est3 suficientemente limpo, so
& dada apos a deposicao do filme, Apesar disto, uma verificac3o prévia
bastante eficiente, sao as chamadas “breath figures", Consiste em expi
rar atraves da boca sobre a superficie em testeRef,[II-2-2]. As Tami
nas que aoresentam variacCes de tonalidade no vapor condensado, retor-
nam ao processo inicial de Timpeza. As gue sao considerades limpas, re

ceberdo o filme a partir de solucdo, ou irdo para a camara de vacuo on .



de, antes da deposico do filme, sofrerdo uma Gltima limpeza com des

carga de alta tenszo.



II-3:- FILME OU GUIA PROPRIAMENTE DITA.

Os %i]mes,,foram obtidos por duas tEcnicaé diétintas:

a:=- evaporacio a vacuo;

b:- deposicdo a partir de solucao.

Mo processo de evaporacae foi utilizado o equipamento BAL
ZERS BA—S]O, sob uma pressao de cerca de 1076 Torr; detalhes  sobre
o funcionamento e controle dos diversos dispositivos, s3o descritos
em [II-2-17. A evaporacao, foi realizada aguecendo-se o material(ZnS)
en cadinho de metal refratﬁrié ou bombardeando-o (ZnS, CeQy, Al,,04,
ZrOz) com um feixe de elétrons JRef.[II--23]1.a fim de garantir unifor
midade na eépessura dos filmes, foi utilizado durante a evaporacao
um suporte giratorio, mantendo-se assim os substratos em movimento
durante a deposicao, com uma velocidade de aproximadamente 20 rota
IgEes por minuto., A espessura dos' filmes, foi controlada durante a e-
vaporacao, com um monitor dtico Ref, [1I~3~1].

Dado que este metodo permite apenas o controle indireto da
espessura e que esta varia com a distancia do substrato a fonte eva
poradora, Ref,[I1I-2~1], procurou-se deferminar a espessura dos filmes

depositados em substratos cclocados nas diversas posicoes do suporte



giratorio. Para isso foi util%zado o metodo de intgrferometr?a, Ref .
[IIT-3-2].

A medida por'interferometr?a, exige-ﬁm degrau - pronuncia
da no filme e superficies de alta refletividade; isto implica em co
locagdo de mascaras nos substratos para se obter 3reas com e sem fil
me, e uma posterior deposicdo - agora sem mascaras -~ de outro filme
que apresente alta refletividade, (aluminio, por exemplo)}, O interfe
rometro que utilizamos, permite avaliar a espessura media, numa 3rea
de aproximadamente 11mm?2.

A Tabela [TI-3-1],mostra as eépessuras medias na regiao de
acoplamento para os filmes obtidos por evaporacao, nas tres  possi-
veis posigﬁés no suporte giratorio. Nesta tabela Woin® e calculado ,

pela Equagao [I-3-41], isto e:

A
U in - .
. IRln 2 i
2H(n1 - ng M
Nmonitor indica a espessura no substratec do monitor optico.

0 método b» isto & »a obtencac de filmes a partir de  solu
¢oes 17quidas, @ bastante conveniente para materiais sollveis em sol
ventes volateis.

0 metodo consiste essencialmente na cotocacao de um filme



e T S

i (tab) winterf.
Filme | Wy AWoon  ld=ssso) | 1 1T 111
337 (TE) ' '
715 1220 2,3 | 1480 | 1400 1420
2514170 . i
.0 222G 11400 | 2,4 13800 { 13000 { 13200
e"2 696 (1)
1777(TE)
AL,03 2920 1,63 | 3530 | 3200 3400
2263(TI0)
681 (TE)
510 11800 | 1,9 14200 | 13450 | 13600
1135 (T3)
7.0y B 3700 2,05 | 4480 | 4200 | 4350
932 (T0)

Tabela II-3~1 =~ Filmes obtidos por evaporars'ao utilizados para obser
var o acoplamento,



IT-11-

1?@uido na superficie do éubstrato e posterior solidificacao por eva
poracio do solvente. Filmes obtidos por esse metodo, apresentan metﬁ
dicamente alquns problemas experimentais.

Edtre eles & importante citar nao apenas dificuldade em se
formar filmes de uma espessura pre-determinada, como tambem a de ob-
ter filmes de espessura unifor-me°

"Afim de minimizar tais dificu]dades;Ref,[II—3-3] probEe 0s
dois sequintes procedimentos:

a:- Simples imersdo do substrato na solucao desejada ap0s
a qual ele e puxado para fora e mantido na vertical afim de que o ex
cesso do 17quido escorra.epois de drenadoo excesso de so]ugSo,- 0
substrato & mantido na horizontal para secar.

Uma analise das variaveis que (sequindo-se este procedimeﬁ

to) influem na espessura final do filme,e feita por Ref,[II-3-4}que

aponta como variaveis importantes, o anguleo entre substrato e a super:

ficie livre da solucdo, durante o puxamento, a velocidade de puxamen
to e a concentracdo da solucao.-
Suas conclusoes sao ilustradas nas Figuras [II-3-1].

0 segundo procedimento mencionado acima € em verdade uma

variante do primeiro metodo.Consiste em simplesmente derramar a solu

0 v

Figura II-3-] a) variagio da es-
pessura dptica do filme (nW) com
a veloeidade (v} de puxamento de
substrato, para diferentes con -
centraqaes (o)

30 70 90 110

Figura T1=-3-1 b) Ispessura relati-
va do filme (Vg/W,.} em fungdo do
dngulo (9} entre a$ superficies do
substrato e do 1iquido.



IT-12

cao sobre o substrato, enquanto este e mantido em uma posicdo incli=
nada ate que 0 1Tquido desiize por toda a sua superchie; Tambem nég
te caso o substrato @ deixado na horizcntal para que o filme seque
completamente. .

Alem dessas duas maneiras . foi tentada tambem a formacao
de filmes pelo espalhamento de uma gota depositada sobre o substrato,

Para tanto, a aresta de uma segunda lamina, foi apoiada )
bre a gota e feita deslizar sobre 0 substrato; este movimento espa

1hz a solucao da gota, formando~-se assim o filme,

Tﬁ?
Va
6 1
V3
Va
4 |
vy
?
" , , ' e
0.

c

Figura III-3-1 c) espessura dptica
do filme (nW) em funclo da concen
tracdo (C) da solugﬁo para diferéﬁ
tes velocidades de puxamento.
(Fig.III-3-1, a,bs¢ - conforme H,
Schroeder [ITI-1-7], pag.91 e 92)
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I1-4- CAMADA DE AR,

Esta camaaa e const{tqua pela pequena quantidade de ar
subsistente entre o prisma e o filme.

Ns valores tedricos para sua espessura (d) que levam a me
Thores condicoes de acoplamento, ou;seja; a maiores transfer@ncias
de enerqia, podem ser obtidas por meio de cilculo de eficiancia ma-
xima Ref.lII-4-1], levando a valores da ordem de A /2,

Assim e importante que a montagem experimental permita u
ma variacdo continua dessa camada de ar; neste trabalho, isto foi
conseguido atraves da variacao da pressao entre prisma e filme,como
sera detalhado mais adiante, quando descrevermos o sistema acopla-
~dor, |

Os angulos sTncronos sao determinados inicialmente com a
camada de ar apresentando uma espessura constante; depois ela € rea .
justada para cada modo, de maneira a se obter a major transferencia
possivel de enerqgia, o que e caracterizado pelo brilho mais intenso

da luz dentro do filme.
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II-5:- PRISMA,

0s ‘dois prismas utilizados neste trabalho, foram confeccio
nados de Tifp (Rutila), um cristal com-as seguintes caracteristicas:
- birrefringente
- uniaxial
- sistema crista]iﬁo tetragoral Ref.[II-5-1].
- dureza entre 6 e 6,5 Ref,[II-5-1],
- Indices de refragﬁo,ﬁef.[Ilws—Z]:
- polarizacao TE: 3,322 x 107

n? = 7,197 + ?
A2 - 0,843 x 107

Eq. [1I-5-1].

- polarizagdo TM: ‘ 2,481 x 107
n? = 5,913 + ’
‘ A% - 0,803 x 107

Eq. [TII-5-2],

0 cristal foi cortado de modo gque 0 eixo {c) coincidisse
- com & normal A face trianoular do prisma; nessa condicdo, tanto o
raio ordinario como o extraordinario permanecem no plano de inci
déncia e obedecem a forma simples da lei de Sneldl.

Medida do anqulo do prisma:




A constante njsen9j dos modos guiados, € determinada em fun
¢30 de parEmétros do prisma (angulo e ndice de refracao) e do angulo
de incidencia do feixe, na face de entrada do prisma Eq.[I~-4-45], A
precisdo das referidaé grandezas, influi ent3o, diretamente sobre a
precisao com que e determinada aquela constante,
0s parametros do pfisma fdram determinados utilizando-= se
um goniometro, um dispositivo xy e um laser de helio-neonic, A fina1i
dade do dispositivo xy, € transladar o prisma de modo que a luz atin
ja o prisma sempre no mesmo ponto, |
Tanto o 3ngulo como o indice de refracdo do prisma, foram
obtidos indiretamente, isto e, calculados a partir de 3ngu1os hedidos
diretamente. Para diminuir'Erros_consequentes dos desvios de planici
dade na superficie do prisma as posicoes consideradas convenientes
para incidir a luz,na medida do angulo do prisma foram:
a:~ na face de entrada : regiao onde a luz apos se refratar
incide no ponto da base do prisma, onde devera ocorrer
o acoplamentos isto e, proximo da afesta do maior angu-
1o,

b:- na base do prisma: regiao onde acontece o acopiamento ,

Fig.[II—S—l];incidEhcia normal.
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De acordo-com a Fig.[II—S-l], o angulo do prisma e obtido
da relacao; = € = 1800 - (a, = o).
onde £ e o angulo do prisma ag e a,, s3o leituras do goniometro
quando a\]uz atinge respectivamente a base e a face de entrada do
‘ prisma, em incidencia normal.

0s resultados foram:

Prisma I : € 35°50",

Ref,{I-3-2}

Prisma 1I: ¢ 34°44",
0 Fndice de refragao, foi calculado pela equacao:

+ &
sen S

sen /2
onde § e.o angulo de desvio minimo,
0s Tndices determinados pelo desvio minimo, apresentam va

lores bem proximos daqueles fornecidos pelas equacoes [II-5-1] e

[T1~-5-2].
n(eq.dispersao) n(desvio minimo)
TE 2,872 . ‘ 2,865 * 0,003
™ 2,583 2,579 ¥ 0,003

LASER

=
Fieura II-5-1 Determinagao do
Angulo do prisma.
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I1-6:- SISTEMA ACOPLADOR,

Este sistema deve, alem de fixar o pfisma eo substrato,pqg
mitir atraves da variacao da pressao entre esses dois elementos, )
ajuste da esﬁéssura da camada de ar entre os mesmos, de modo a assim
estabelecer para esta uma espessura.conveniente,

| 0 acoplador construido @ moétrado na Fig.[II;G—l], Uma das
vantagens desse desepho e a facilidade com que se pode variar a posi
¢do do prisma em relacao 3 Tuz incidente, ou seja, obter varios angu-
los de incidencia.

0 conjunto apresenta duas partes basicas:

a:- suporte do prisma e do filme, Neste suporte os blocos A

se prendem ao corpo B, de modo a fixar o prisma. Desta
maneira, a face "a" do prisma apoia-se sobre a guia, a
qual, por sua vez, fica em contacto com a parte movel D,
Gracas ao entalhes nos blocos A, e ao parafuso C,requla-
se entzo a pressao entre o prisma e o filme, controlando assim a cama
da de ar entre eles.
Note-se que neste acoplador, a face "c" do prisma (hipotenu-
sa) ficou completamente descoberta, a fimde permitir a incidencia da

luz.,
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Substrato

P-.._—
'
/
/ ’
7 ’
p ,
A
T =5
If'b.,__:\ ~
/ L
’ .,
Sy
7
Prisma 6
b9
LY
facef{a) 3 /\

Figura II-6-1 - Dispositive para fixagﬁo dos meios materlais envolvidos no acoplamento -
0s blocos {(A) sio presos ao ccrpo (B)., O.prisma é seguro nos entalhes
dos blocos (A). O substrato e colocade entre o prisma e a corrediga!"D".

0 parafuso "C" repula a pressio da corrediga a0 apertar o substrato con--

tra' o prisma.
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b:- Sistema auxiliar de posicionamento e rotacao,Foto[II-

6=1].

Este sistema e indispensavel ao alinhamento da luz basica

mente de um suporte que, atraves de tres parafusos micro-

metricos, possibilita ao acoplador trés movimentos indepen

dentes e perpendiculares entre si (-sistema x,y,z).

Estando montado sobre uma mesa giratoria, permite tanto a
incidencia da Tuz em qualquer ponto da face “c" do prisma, quanto a
variacao continua do angulo de incidencia.

Alem desse sistema de alinhamento mecanico, utilizamos uma
montagem otica simples formada por um polarizador (P) e uma lente
convergente (distancia focal = 293mm).

Tal conjunto @ mostrado na Foto (II-6-2].

Quando o anaulo da luz incidente & modificado, o ponto de
incidencia na base do prisma geralmente muda de Tugar, o que obriga

a um reposicionamento atraves do bloco x,¥,z,Foto[II-6-2], a fim de

que o ponto de acoplamento permaneca sempre no mesmo local. Se o pris

ma coincide com as posicoes indicadas na Fig.[II-6-2], 0 ponto de in-
cidencia na base, fica aproximadamente estacionario ao variar o anqu-

lo do feixe incidente em sua face de entrada , Ref.[I-4~1].

Foto [II-6-1]

[

A

(a) (b
Figura II-6-2 Posicionamento 30
prisma para manter o ponto de in
cidéncia aproximadamente estacio
nario.(a) Para angulos entre a
normal EB e o vertice D. (b)Para
angulos entre a normal EB e o ver

tice A (conforme ref.[II-6-1].
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CAPTTULO III - RESULTADOS.
ITI-1: - INTRODUGAD.

Na confecgao das guias, foram utilizados os éeguintes mate~
riais: ZnS, Celp, Aly05, Si0, Zr0, (por evaporacao), isopor e balsamo
do Canada {por solucdo).

0s melhores resultados obtidos quanto a distancia quiada,fo
ram com filmes de isopor e balsamo do Canada.

Usando os parametros constantes do acop]addr e 0s valores
dos angulos sincronos obtidos, determinou-se o Tndice de refracio e a
espessura Ref, [I-4-2] dos filmes obtidos por solucao em gue se conse-

guiu o acoplamento de dois ou mais modos.
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I1I-2:- ACOPLAMENTG,

A tabela [IIT-1-1} mostra valores do angulo sincromo e
distancia qyiada em alquns dos filmes usados neste trabalho. A mon
tagem do prisma, para se obter esses dados, foi realizada de tal
forma. oue o ponto de acop?aﬁento ficasse proximo do vertice corres
pondente ao maior angulo do prisma,Figo[II—G-ﬁ }.

A onda, nos modos do ar,tabela {III~2~1], atravessa 0
prisma, o filme e o substrato, sofrendo reflexao e refracao em cada
interface atingida, 0s feixes refratados na base do prisma  inter
centam o filme tangencialmente quando o angulo de refracao naguele
local “aproxima-se de 909, o que d2 a impressao de que ha o guiamen
-to no filme,

Hos modos do substrato, a onda lancada segﬁe unta trajet@
ria em zig~zag, no filme e substrato. Colocando um anteparo "p" con -
forme a Fig,[I1I-3-1], notam-se ¢ ponto "H" devido a incidencia do
feixe que abandona o substrato, as f&ixas nEY pérpendicu1ares ao
plano de incidencia e uma iluminacdo difusa. Observa-se dois fatos,

Fig,[I11-3-1]sdurante o aumento do 3nguloc de incideéncia na face de

entrada do prisma:



Filme | Pol. |m 4 (mm) a ac/w

0 N2 | 12°23%) 1,8139

1 v 2 | 10°50"! 1,7933

TE 2 o2 "7°53% 1,7533

3 N2 4°00'| 1,6994

1 2 | -1°5501 16151

Cel2 3 N2 | -7°507) 1,5291

0 2 | 26°507) 1,8241

1 v 2 4 24°30'1 1,7975

™ »
2 | ~ 2 {19°30' 1,7380

3 | a2 | 15°20" 1,6858

4 | nv2 ) 8°38' 15973

Tabelas III-1-1 Dados obtidos pela obser
vaéﬁo do acoplamento. Pol. .Polarizacac m
ordem.do angulo guiado, &.. distancia aco
plada niti damente visivel., o, angulo sin -
crono. ac/w . Caleculada pela Fq.[i~4-57(an
gulo do prisma utilizado. 34°55").



Filme Pol. 2 (zm) o ac/w
| v éO -4°371 1,5760
TE “ 18 ~5°55" 1,5571
Isopor 12, | -8°08" | 1,5247
u 20 7°10° 1,5773
™ v 18 5°30' 1,5543
v 12 | 3010 | 1,5217

Filme [Pol. 2 (mm)| «a ac/w
A1,04 lIE 46 |-6°38' | 1,546
™ v 5 | 4%00 | 1,533

'Filme lPol. Lmm)| o ac/w
IZnS TE Vo8 134°15° 2,0723
™ N7 -31°16" 1,_87214‘




el L= D)

Filme Pol, ' 2 (rm) o ac/w
40 1-40°40% | 1,5753
TF v 40 | =5°13' | 1,5673
Balsa N 40 | =6°10" | 1,5535
mo do ' .
Cana= A 40 6°53' | 1,5734
dd
™ N 40 6°10' | 1,5635
A 40 5°05' | 1,5448
Filme Pol. 2 (sitn) o, ac/w
vog (23°47' | 1,9571
Vo5 120°40" | 1,9196
TE
~ 5 113°05' | 1,8232
NG 6°40 | 1,7365
Zr0,y N1 [-4°20' | 1,5302
j vg 410077 | 1,9671
! E
Vo5 137°14' | 1,9317
™ :
Vo5 a7e350 (01,8324
l
“ 4 i17°57' | 1,7188
! 6°10" | 1,5635
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PRISMA angulo de  Modos | ¢ ca
tneulo Polari incidéncia Lanc¢ados w Znin u)aqax
-90°<a<49°48" Modes do ar 0,76 ‘ 1,0
o [POBreaTT4eY meden de, 1,0 1.51
35°507 -11°48"<qco0” modos guiades 1,51 2,38
-90°<0<35°30" modos do ar 0,58 1,0
™ ° £35°307<ace1,2" | B9588r8%0 1,0 1,51
.Ll,2'<u<90° Modos _puiados 1,51 2,20
~90°<x<32°]2" Yodos do_ar 0,71 1,0
rE R32°12'<0<-8°30" | BOA2Er3R0 1,0 1.51
340551 ~8°30"<x<90° Modos guiados 1,51 2,35
~90°<a<-49°18" Modos do ar 0,53 1,0
™ 1-49°18"<a< 2°48' | D9fgg do 1,0 1,51
2°48%<q<90° Modos guiado 1,51 2,17

Tabela I11-2-1 - Intervalos do angulo de entrada no prisma para os diver-
sos modos da guia. Os angulos que correspondem aos mo -
dos do ar e modos do substrato, variam continuamente,en-
quento que nos modos guiados os angulos s{ncronos formam
um conjunto discreto no intervalo indicado., A ultima co-
luna relaciona-se com a incidéncia na base do prisma on
de deve acontecer o acoplamentn. e, seus valores sio de~
terminados pela equagio [1-4-451,
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a:- os pontos"M", distanciam-se uns dos outros e trans--
formam-se em ségmentos de reta paralelos @ direcao
do guiamento.

b:- o ponto "H", muda de posicao, ocupando outras faixas
“F" a direita e & esquerda da faixa central, de manei
ra alternada.

No 1nterva1olangu1ar para esses modos, tabela [ITT-2-1]sem
pre existe um feixe dentro do substrato. Quando o ponto "H" esta na
faixa proxima 3 central, os segmentos de retas, devidos a2 deforma-
cao dos pontos "M", praticamente se unem, parecendo que existe uma
unica.linha continua; nessas condi¢oes, ha novamente a impressio do
~ feixe estar dentro do filme. |

0s angulos sncronos sao medidos quando ¢ feixe aparece

dentro do filme. A observacao do acoplamento, & possivel mesmo quan-

do a distancia percorrida pelo feixe dentro do filme. for pequena,

porque ha um nitido aumento da intensidade Tuminosa no ponto de aco-
plamento. Outro metodo para observar o acoplamento consiste em
fazer incidir o feixe antes do vertice do prisma,Figura [111-3-27,A

projecdo em anteparo da luz proveniente da base, mostra  iluminacgao

difusa, um ponto Tuminoso e uma serie de faixas perpendicula

N\W“ﬁrkhﬂ/ﬁﬂi::> anteparo
T

O T

gBubstrato

Figura II1-3-1 - Nos modos do substra
to, aparecem os pontos '"M" nas inter-
faces substrato—ar e filme-ar, devidos
a trajetoria em zig-zag do feixe. No

anteparo "P" aparecem as faixas "F,so
bre uma delas um ponto luminoso "H" ~
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res ao plano de incidencia, sendo que uma delas passa sobre o ponto
luminoso. Ao variar o angulo de incidencia, as faixas desaparecem
pararessurgirem quando o feixe incidente coincidir com uma direcao
'

sincrona; em cada angulo sincrono, uma das faixas intercepta o pon
to Tuminoso e o numero delas & iqual ao numero dos modos guiados.0
Observa-se tambem uma 1inha escura na parte central do ponto lumino
so correspondente 3 luz acoplada. Se o filme ficar muito proximo do
prisma, as faixas apresentam-se largas e indistintas; se a camada
de ar e grande, elas desaparecem. Existe uma espessura de camada de
ar, para cada modo, em que as faixas aparecem bem definidas.,

Um teste destrutivo mostra conclusivamente se o modo e
quiado ou nao; consiste em fazer uma ranhura no filme de maneira
que intercepte o feixe. Se houver propagacao dentro do filme, o fei

xe nao ultrapassara a ranhura.[Foto (III-4-la) e Foto (III-4-1b)].

Vista fron
ta do an—-
teparo

anteparo

</

Figura III-3-2 Desacoplamento atra
ves do'prisma, Logo apos o ponto de

acoplamento, o feixe retorna ao pris
ma, N

Foto [III-4-1la]
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111-3-:- TNDICE DE REFRACRO E ESPESSURA DO FILME,

Para determinar ny e w, foi utilizado o metodo descrito na
secan [I-4-7].

"

Para aplicacdo deste metodo, foram medidos os angulos sin-

cronos para os diversos modos guiados e calculados os valores de ac
w

correspondentes pela Eq.[I-4-45].
A tabela [III-3-1], fornece ny e w, para os filems cujos iﬂ

gulos sincronos figuram na tabela [III-1-1].



.
Fi1lme

Pol, ny W(A)
B&lsamo |TE 1,57804 | 31247,6
do
Canada  |TM 1,57687 27703,8
TE 1,58253 16113,1
Isopor
1 TM 1,58496 18313

Tabela III-3-~1 Indice de Refragﬁo e
Espessura de Filmes.




ITI-4-:- RESULTADOS MAIS IMPORTANTES,

10:~ 0 estudo teorico que fizemos, nos deu a compreenszo do
fenomeno em grau suficiente para projetar e executar a montagem expe-
rimental necessiria a observaciao do fenomeno, cumprindo assim 0

objetivo que nos propuzemos iniciaimente.

20:- 0 método grafico apresentado no tem [I-3-C]. por nos
desenvolvido, difere daquele sugerido por Tien e outros, com a vanta-

gem de ser mais simples.

30:- A aplicacao do acoplamento e guiamento para medida de
indice de refracdo e espessura de fiTmes, permite a medida desses pa
rametros com uma montageﬁ exnerimental muito simples quando comparada
com as demais tecnicas conhecidas. Note-se ainda que este e um metodo

nao-destrutivo de medida.

49:- A pesguisa geral, por nos feita, de materiais a serem
utilizados na confeccao dos filmes (guias), Tevou-nos ao balsamo do
Canadd, para o qual obtivemos resultado (quanto a distancia gquiada,

maior do que 15 cm), bastante superior acs valores que encontramos na
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literatura { ~ 7 cm).

50:- Foi feita a adaptacao de um programa de computador ce
dido por R.Th.Kersten Ref. [I-4- 2 ] e desenvolvidos oufros progra =
mas para cailcular os modos que um prisma pode lancar e a soma %9 *+
¥y, utilizada no metodo grafico descrito no Ttem [I-3-C],

Esses programas se encontram a disposi¢ao dos interessados.
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