
OOSERVAÇfi:O DO ACOPLAMENT9 .LASE.R-FILHE FINO ATRAVtS DE PRIS~1A. 
( I 

) 

Trabalho apresentado como tese de Mestrado 
I 

no INSTITUTO DE F1SICA. "GLEB WATAGHIN 11
• 

Hamilton Araujo Bicalho. 

Orientadores: Profa.Dra.Zoraide P.Arguello. 

Prof. Germano Braga Rego 



ESTE TRABALHO t DEDICADO; 

a meus pais, pela oportunidade de opção; 

a Vanda, Tiago e Fernanda,pe·lo tempo que 

lhes foi tomado; 

ao Diogo e Pavan, em homenagem pÕstuma; 

a todos que, direta ou indiretamente,co~ 

.... _.:. ..... ':!'. ___ -- -- - -



AGRADEC HlENTOS 

Em. especial ã Profa. Zoraide e Prof. Germano, pela orient! 

çao, amizade e sugestões. 

Ao CNPq, FAPESP, BJD, MINIPLAN e ao Instituto de Fisica"Gleb 

HataghÍn", da UNICAt1P, pelo apoio financeiro i.ndispensãvel ã execução 

desta Tese. 

~ direção da FIDENE, por ensejar a conclusão deste trabalho. 

~Cecilia, Oswaldo e Sidney, pela colaboração eficiente nos 

programas de computador. 

~ Clotilde, devido ao trabalho paciente de datilografia ·e 

confecções de filmes. 

Ao Rangel, pelo trabalho meticuloso com materiais e equip! 

mentos. 



INTRODUÇJIO. 

Com este trabalho, nos pretendemos tanto estudar detalhada

mente a fundamentação teõrica do acoplamento e guiamento de luz por 

filmes, como observar experimentalmente esses fenômenos. 

O estudo teõrico apresentado no capitulo I, foi dirigido 

mais especificamente aos pontos diretamente ligados ã execuçao exper1 

mental proposta. 

A descrição da montagem experimental utilizada, e descrita 

no capitulo II. 

Os resultados obtidos, encontram-se no capitulo III, que e 
encerrado com um resumo salientando os pontos principais conseguidos·. 
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CAPITULO 1: 

I- FUNDAMENTAÇ~O TEOR!CA. 

A fundamentação teõrica apresentada neste capitulo,se baseia 

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

[I-1-1] o 

L lo - COMO SE PROCESSA O ACOPLAMENTO o 

O acoplamento de luz em um filme por um prisma, utiliza o 

mesmo principio do filtro de reflexão total frustrada [I-1-2]. Uma 

onda incidindo na base do prisma,Figo[I-1-1)~ob um ângulo de incidê~ 

cia maior que o ângulo critico, sofre reflexão total o Sabemos ,entr! 

tanto,que no meio menos denso (no caso presente, o ar) aparece uma 

onda evanescente [I-2-1] cuja amplitude decresce exponencialmente a 

partir da interface onde se deu a reflexão totalo Se esta onda atin 

gir o filme antes de se anular completamente, encontrarã novamente 

condições favorãveis de propagâção. Na interface filme-substrato, d! 

pendendo do ângulo de incidência, ela poderã ser refletida e refrat! 

da ou, então, sofrer novamente reflexão total. A onda refletida, vol 

ta ã interface filme-ar, onde torna a refletir totalmente,iniciando

se então um novo ciélo de reflexões 

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

PRISMA 

AR 

FI LHE ·v\ 
SUBSTRATO 

FIGUPJ\ I-1-1 Reflexão total frustra 
da (Nao estão representadas as on
das evanescentes). 



introdução da lui incidente no filMe· 

Se houver interferência construtiva entre as ondas refle-

tidas nas interfaces filme-ar e filme-substrato, o acoplamento pode 

se realizaro Vemos assim que, para o lançamento de um onda no filme 

por meio de um prisma, devemos ter: 

a:- reflexão to ta 1 na base do· prisma: 

b:- filme bem prÕximo da base do prismao 

O acoplamento acontece quando a onda lançada apresenta con 

dições de ser guiada pelo filme; isto e, quando se tem: 

a:- reflexão total nas duas interfaces do filme (filme- ar 

e filme-substrato)o 

b:- interferência construtiva da luz refletida nessas in-

terfaceso 

Figo [I-l-2]o 

FIGURA I-1-2 Acoplamento de um fei 
xe de luz por meio de um pris~. -



I. 2: CONVENÇlJE"S. 

Geralmente, a espessura do filme e tão pequena que se tor 

na hecessãrio fixã-lo sobre outro material. Então , o estudo do aco 

plamento per esse metodc. envolve pelo menos quatro meios materiais: 

prisma, ar, filme e substrato. 

O filme apresenta espessura da ordem do comprimento de on 

da que sera utilizado (luz visivel), ao passo que a camada de ar. tem 

espessura bem menor. O prisma e o substrato, porem, podem ser trata

dos como semi-infinitos 

Todos os meios serão considerados homogêneos,isõtropos,com 

permeabilidade magnética unitãria e densidade de corrente nulas, 

e não absorventes para os comprimentos de onda utilizados. Alem dis 

to, as interfaces a, b e c, sao planas e paralelas. Fig. [I-2-1] 

O sistema de unidades adotado e o gaussiano.Consideraremos 

as ondas incidentes, como sendo harmõnicas, planas e linearmente pol2_ 

rizadas. Chamaremos de TE, a onda em que o campo eletrico te normal 

ao plano de incidência; e de TN, a onda em que o campo magnético i'i,e 

perpendicular ao plano de incidência (plano Oxz), 

As grandezas dos diversos meios, representadas pela 
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mesnia letra, serao identificadas por meio de subscritos O, 1,2 e 3,re~ 

pectivamente, para substrato, filme, ar e prisma. Por exemplo, os ín

dices de refração dos meios envolvidos serão "o• "1• nz e "3• como e 
indicado na Fig.[I-2-1]. 

Nas interfaces e para grandezas ligadas aos meios,serão ut.:!_ 

lizados subscritos duplos, colocados de maneira que identifiquem a se 

quência em que a luz atravessa os meios considerados. 

Esses campos, obedecem naturalmente ãs equações de Maxwell, 

e ã equação de ondas. 

Por outro lado, as equações de Maxwell, envolvendo rotaci~ 

nais se separam naturalmente em dois conjuntos independentes, relati 

VOS as duas polarizações; TE e m. 
Definindo: 

L
l, para polarização TE, 

q. -
J - - n~ ' para polarização m , 

j 

para polarização TE, 

para polarização TM, 

t =r Hj ... para polarização TE, 

z 
PRISMA n3 

c 
AR nz 

b 

FI LHE nl 
a 

o 
X 

SUBSTRATO n 
o 

FIGURA I-2-1 Meios materiais envol
vidos no acoplamento. 



pod~os escrever as equações com rotacionais na forma seguinte,vi 

lida para as duas polarizações. 

ÕFY. 

dZ 

ÕFy 
= 

dX 

dZ 

1 a ex 

c õt 

~ acz 

c õt 

1 ary. 
= - -qj-

ax c õt 

[I.2.1] 

Os campos Fy e Gx• 

.. qi 
nentes tangenciais de E e H, 

são continuas (continuidade das campo-

na superficie de separação dos dois 

meios). 

Consideremos agora, ondas harmõnicas planas,monocromãticas, 

linearmente polarizadas. Chamando de k o vetar de propagação,podemos 

escrever; 

.... 
exp [i(k.r- w t)l, 

+ + + + 
G = G0 exp [i ( k. r - w t) ]. 
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Chamando de A, a amplitude complexa do campo Fy, quando e_! 
... ... 

te se propaga "para baixo" (isto e, com k • ez < O) e de B a ampl_! 

tude do mesmo tipo .de campo, quando este se propaga "para cima" ( i_! 
- + + w 

to e, com k •. ez > O), podemos es.crever, fazendo kj = nj ~ 

1:- Campos Fy com kz <O 

2: -Campos Fy com kz > O 



I.3: - FILME COMO GUIA DE ONDAS. 

I.3.a - CONDIÇllES PARA O GUIAMENTO. 

Para que seja satisfeita a condição~ do parãgrafo I.l e 

necessãrio que se tenha, simultâneamente: 

( I-3-1) 

Neste trabalho, n0 > n2 e, portanto n1 > n
0 

> n2 • 

Os vetares de propagaçao serao: 

+ + + kj = kj sene j ex - kj c os Elj ez, para ondas A; e: 

tj 
+ + = kj sen Elj ex + kj cos Gj ez, para ondas B, onde; 

Oj ~, 
w = 2rrf • 

c 

Para simplificar diversas expressões, usaremos ainda as 

seguintes substituições: 

a = kj sen A. 
J 

(j=O,l,2,3) 



(pois de acordo ~om a lei. de Snell; njsenej = nksenl'\• j,k = 0,1,2,3),. 

Os campos das ondas representadas na Fig.(I-3ol], têm então 

as seguintes formas: 

I: para z ~o 

Fy = Ao exp [i (ax- b0 z - wt)] [I-3o2] 

Gx = b0 Fy [I-3-3-I 

Gz = aFy 

II: para o~ z ~ w 

Fy = A1 exp [i (ax - b1z - wt)) [I-3-4] 

Gx = bl F 
y 

Gz = a Fy 

' Fy = A' exp [i (ax- b
1
z- wt)] 

1 [I-3-6] 

Gx = bl F' y 
[I-3-7] 

\ 
\ 

\ 
\ 

B2,,-
02 

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



G' z ' = aFy 

' onde Fy, representa o campo Fy da onda refl~tida. ·a primeira vez na 

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

interface filme-substrato, temos: 

[I-3-8] 

, [I-3-9] 

Gz = a Fy 

III: paraz~w 

Fy = B2 exp ti[ ax + b2 (z- w) -wtl} , [I-3-10] 

Gz = a Fy • 

Se tivermos: 

O < 01 < are sen (n2/nl) [I-3-12] 

sen8j e cos8j sao reais para j = 0,1,2,3, e as expre~ 

sões [I -3-2a I -3-11 J, mostram que os campos se propagam como ondas 



harmõnicas nos três meios materiais (modos do ar). 

Se. 

are sen (n2tn1) < <\ ~ are sen (no/nl) [I-3-13] 

então sen00 , cos00 , sen01 e cos01 sao reais sen02 > 1 e cos82 -e 

irnaginãrio. Isto significa que os campos se propagam corno ondas har 

rnõnicas no filme e substrato, decaindo exponencialmente no ar a pa~ 

tir da interface filme-ar. Ne.sta condição, hã reflexão total da onda 

eletromagnetica na referida interface, e dizemos que ternos "modos do 

substrato". Finalmente, se 

[I-3-14] 

então sen81 e cos81 sao reais; sen00 > 1, sen82 > 1, cos00 e 

cose2 são imaginãrios, cu seja, os campos se propagam como ondas har 

rnõnicas sã dentro do filme, decaindo exponencialmente fora do filme 

e a partir das interfaces filme-ar e filme-substrato, caracterizando 

os"modos quiados". Fia.(I-3-2) 

A continuidade dos campos Fy e ~ nas interfaces permite relacio -

nar as amplitudes B1, Ai , A
0 

eq~ 2 , com A1• Tomando as expressões (I 

3-2), (I-3-4), (Ic3-8) e (I-3-3) (I-3-5) e (I-3-9) e aplicando a con 

a) modo do ar .. 
/ 

' 

b) modo do substrato 

' 

' ' 

' ' 

' ' 

' ' 

' ., 

FIGURA I-3-2 Hodos em um filrr1e atua.!!. 
do como guia de ondas. 



dição de continuidade no plano z = O, obtemos: 

= 
qob1 -. iq1 b~ 

Qob1 + iq1bo 

onde o10 = arctg 

.= exp(- i 2 ~ 10 ) 

, o < ~10 < ..!!._ 
2 

= 2 CDS i!>10 exp( -i ~lO) • 

[I-3-15) 

[I-3-16) 

(I-3-17) 

Em z = w e comas expressões [I-3-6), [I-3-8), [I-3-10) e [I-3-7) 

[I-3-9), [I-3-11], obtemos: 

A' qb iqb' 

' 

' 21- 12 .-... = ---''-"~-"--" exp ( i [I-3-18] 
B1 

b' 
j 

j = 0,2 
i 

[I-3-19] 

2 

{I-3-20) 



A variação de fase em cada zig-zag, e obtida por meio das 

expressões [I-3-6], [I-3-15], [I-3-18], e representada por uma varia 

ção da amplitude complexa: 

[I-'3-21] 

Para que aconteça a superposição construtiva, ê necessãrio que: 

D=2mll, m ~ 0,1,2,ooo [I-3-23] 

As equações [I-3-22] e [I-3-23], fornecem a segunda condição para um 

filme atuar como guia de ondas. 

• m = 0,1,2, ... [I-3-24] 

Esta equação ê chamada equação dos modos guiados e m, de ordem do 

modo. 



I-3-b- DISTRIBUÍÇIIO DOS.CAHPOS NOS HODOS GUIADOS. 

O campo no interior do filme e a superposição do campo a~ 

saciado ã onda lançada no filme e aqueles de suas mu1tiplas refle

xoes. Todas essas ondas possuem vetares de propagação com mesma pro

jeção na direção êx, 

[I-3-25] 

Isto mostra oue o campo resultante se propaga ao longo do 

eixo Ox, com uma velocidade constante que depende do .ângulo e1.Todos 

os campos considerados possuem assim um fator comum 

exp [i(ax- wt)] , [I-3-26] 

que deixaremos de escrever nas expressões seguintes, com uma mudança 

Õbvia de notação. 

Para vermos como o campo eletrico varia com a coordenada z, 

tomaremos somente os camnos associados ã onda lançada (amplitude A1) 

e sua primeira reflexão na interface filme-substrato (amplitude B1), 

uma vez que as ondas A~ , Bl , .... ,Aio) , sinl, guardam entre si 

as mesmas relações de fase e arlplitude que A1 e B1• 

As expressões para os campos nos diversos meios ficam: 



.L- .llf 

I) para z < O : 

[I-3-27] 

(onda que penetra no substrato, assoei ada com a refl exão"tota 1" da 

Onda A1). 

I I) par a O < z < H 

[I-3-28] 

III) para z > W 

e, uti 1 i zando a equação dos modos guiados: 

(-l)m [I-3-29] 
J 

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

da onda B1,na interface filme-ar). 

Nas interfaces temos: 



emz=O, [I-3-30] 

Os mãximos dos mÕdulos de Fy se localizam evidentemente nos 

pontos para os quais; 

r= 0,1,2, ••• [I-3-32] 

Os mãximos prÕximos das interfaces distam destas respectiv~ 

mente: 

= [I-3-33] 

[I-3-34] 

Na Fig.[I-3-3 ], vemos qualitativamente esses resultados p~ 

ra os modos m = 0,1,2. 

z 
w 

a )m=O n? 

)n1 

no 

.z 

o 

w 

~10 

z c)1IF2 \\... nz 
.:> 

c::: 
-::> n1 

o \.I 

no 

FIGURA,I-3-3 Distribui~ão da amp1! 
tude de campo em modos guiados(con
forme [I-1-1] pag. 1330). 



I -3-C - CARACTEIÜSTICAS ÍJA GUIA. 

Estudaremos as principais caracteristicas da guia, com o au 
• 

xilio das seguintes equações: 

~ij [I-3-35] 

(onde devemos tomar somente a determinação principal), 

onde: 

[I-3-24] 

[I-3-28] 

( o < z < W) , 

are sen (no/n1) <~< IT/2 [I-3-14] 

Bl = A1 exp (-i 2~ 10 ) [I-3-15] 

De acôrdo com [I-3-14], temas: 

Quando 01 + IT/2 , então eij + _ll e B1 + - Ap isto 
2 

pos tendem a se cancelar nas interfaces.do filme, para e1 

-e,os cam 

= IT/2. 



ATem disto, a penetração dos campos (equações [1-3-2] e [1-3-10]) nos 

meios circundantes e mínimao 

___ n_~2~'/J -+ arctg 'q 1 (n~ _ ~ 
q n' n 

- 2 1 '/ 

[1-3-36] 

As consequências disto são: 

a) os campos das ondas incidentes e refletidas estão em fa-

se em z =O [Eq. (1-3-15)] 

b) os valores de b1 são os Menores passiveis, logo a penetr~ 

ção dos campos alem das interfaces do filme é mãxima. 

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

A equação [I-3-24], pode ser colocada na forma: 

COri; 

H =-
1 

\·! 
10 

~'to 
=--

b 
1 

[1-3-37] 

[I-3-38] 

[I-3-39] 



' 

H 
12 

[I-3-40] 

Para o caso do limite inferior do ângulo de incidência,sub~ 

tituindo [I-3-33], [I-3-34], [I-3-36], [I-3-38l , [I-3-39] e [I-3-40] 

en;. [I-3-37}, vem: 

1 

t . . G' ("~ - "~j 'I~ l-i = -----
2
---,f, mJI + arctg - -,-_-n-; · , [I-3-41] 

k{ni n0 ) q2 n1 

que fornece a espessura minima para o filme guiar o modo de ordem m. 

No caso particular de qui a simêtrica, n
0 

= n2 , e para .m =O, a espes

sura da guia [Eqo(I-3-41)], pode ser muito pequena" 

Fazendo u = cos8
1 

e definindo as funções deu: 

fm (ul =( 20
:1-i)u- m [I-3-42] 

g ( ul = [I-3-43] 
rr 

podemos escrever a equaçao dos modos [I-3-24], sob a forma: 

fm(u) =g(u) [I -3-44] 

1\s funções fm (u"i, m = 0,1,2, •.• , rêpresentam retas paral~ 

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



I 

çãooPor outro lado, a funçãog(~), e independente da ordem m do modo 

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

Para cada polarização e para cada modo m, a intersecção da 

reta fm(u) com ·a curva g(u), fornece o ângulo e, para o qual se dão 

acoplamento o 

No exemplo da Fig.[I-3-4], vemos essa construção grãfica 

para o filme que admite somente dois modos TE e dois modos TMo 

As equações [I-3-42], [1_;3-43] e [I-3-44], podem ser util.!_ 

zadas ainda para determinar qual a espessura que deve possuir o fil 

me para admitir um dado numero de modos ou,ainda, conhecidos os an 

gulas para os quais se observa o acoplamento, determinar a espessura 

do fil~e e o indice de refraçãoo 

O câlculo de (~ 10 + ~ 12 ) em função de 01 foi feito, para ca 

cta filme utilizado e para as duas polarizações, TE e TM, por meio de 

um programa de computador. 

u 

11> 

o 

0,8 g(u)TM 

0,6 

0,4 

90° 80 60 40 20 o 

01 

Figura I:}-4 Resoluçto grLfica 
da equagao dos modos. 
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1-3-d: - FLUXO DE ENERGIA PARA UM MODO GUIADO. 

O fluxo da mêdia temporal do vetar de Poynting atraves da 

superficie S, definida oor: 

X = 0 , 

e dado por,[Ref. I-3-2], 

[I-3-45] 

Podemos escrever ainda, com as convençoes feitas anterior-

mente: 
c 

J = r [I-3-46] 
8TI - oo 

que vale oara as duas polarizações. Considerando as expressões que 

dão Fy e Gz, excrevenos ainda: 

c 00 

J =-r 
srr -oo 

[I-3-47] 



aC2 
AOA~ A 2 A~ ac2A A* [H 1 J = +-- + 1 1 -+- sen(2b1W - 2~10)+ 

wl6rr b~qo bzq2 2rrq1w 2 4b1 

1 

sen (2 ~ ) l + - [I-3-48] 
4b1 10 

Utilizando a Eq. [I-3-24], que dã a condição de acoplamen

to1e as relações entre A
0

, A1, A2, podemos reescrever (pare W >Wmin): 

ac
2
A A* ü q1 c os z ~10 q1 co~

2 

1>12 J J = 1 1 H + + + 
4llq1w b' h2q2 oqo 

1 

1>12) 1 + -- [sen(2 91ol + sen(2 [I-3-49] 
2b1 



1-3-e: - GUIAS COI~ "VAZAt·1ENTO". 

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

pos nos meios circundantes e prõximos ãs interfaces, são diferentes 

de zero. 

Outro meio material can índice de refração conveniente, 

e colocado suficientemente próximo da gUia, darã condições para os 

campos se propagarem nesse meio com consequente l'!rda de energia da 

guia, [I-l-2], [I-3-3] e [I-3-4]. 

= s; exp i[a + b3 (z - W - d)l [I-3-50] 

Para propagação dos campos no meio n3, e necessãrio que: 

O < sen83 < 1, [I-3-51] 

O que sera sempre satisfeito para; 

[I-3-52] 

z 

o 

o 

a) raio transmitido 

I ~(,/ 
w«J 

----~ 

w ----- n2 

-A' nl 
X 

b) distribuição dos ca~pos 

td 
n3 

- '-. n2 w---

<: n, 

\ 
no 

FIGURA I-3-5 Transmissão de ener 
gia do_Meio nJ:para o n3, devida~ 
reflexao tota frustrada na inter 
face z = w. 



A condiÇão de continuidade dos campos nas interfaces z = W 

e z = W + d, acarreta: 

[I-3-53] 

Para d »À, o fator exp (-p~d) ficarã praticamente nulo e, 

portanto, a amplitude da onda transmitida para o meio n3 ser~ despr~ 

zível o 

Se d for pequeno (da ordem de À), haverã passagem aprecii 

vel de energia da guia para o meio n3, [I-3-5). 



l-4: - ACOPLA~IENTO LASER-FIUIE FINO ATRAVtS DE PR!St·IA. 

O ponto de partida para se estabelecer as condições de aco 

plamento e o fato da onda lancada no filme precisar ser guiada pelo 

mesmo. A presença do prisma modifica as condições de guiamento, prE_ 

vocando uma alteração na equação dos modos quiados.[I-3-24]. 

A variação dos campos nos diversos meios do acoplador e 

mostrada no estudo das suas c a racteri sti c as. 

Finalmente, a relação entre os vetares de propagaçao nos 

diversos meios permite estabelecer a ligação entre o ângulo com que 

o feixe entra no prisma e o ânqulo e1• 



1-4-1: - ESTUDO DOS MODOS GUIP.OOS EM PRESENCA DO PR!Sr1A. 

I-4-1a: - EOUAÇM DOS r·10DOS GUIADOS. 

o metodo para determinar a equação dos modos guiados e o 

mesmo usado na secão [I-3-1], considerando tambem as condições 

contõrno na interface ar-prisma: 

de 

Figo[I-4-1] : - Campos num acoplador. Os campos B) e AJ., 2_ 

parecem devido ã reflexão total frustrada em z = W e Z = W + d. 

No sistema da Fig. [I-3-5], os campos Fy são expressos 

em z < O : equações [I-3-2], [I-3-3] , 

em O < z < W : equações [I-3-4], [I-3-9], 

em 14 < z < W + d : equações [I-3-10], [I-3-11] e 

F2y = A exp i [ ax - b~ (z - Vi) - wt] • [I-4-1] 

'" G2x = b' F2y [I-4-2] 
r c 

enz<W+d 

F }y = c; exp i [ax + (z - W - d) b
3 

- wt] , [I-4-3] 

a) 
z 

o X 

',,., 
/: n3 

Figura I-4-1 Campos num acoplamento. 
Bj e Al aparecem devido a reflexCo 
frustrada em z=W e z=W+d-respectivamente 



w· 
G' = b F 

c Jx 3 Jy 
[I-4-4] 

N~ interface filme-substrato, as relações entre as amplit~ 

des dos campos são dadas pelas equaçoes: 

~ = exp (-i 2 ~10 ) , 
A1 

[I-3-15] 

Ao 
-= 2 cos~ 10 exp (- i ~10 ) • 

A1 
[I-3-17] 

Fazendo: 

' b d = 
2 K , [I-4-5] 

A' 1 exp (- i b1H) = a ' [l;-4-6] 

B1 exn ( ib11·! ) = 6 • [I-4-7] 

a continuidade das co~ponentes tangenciais de E e H, nos conduz a: 

6 

onde tg~ 32 = 

tg~ 12 + tgw32 - itgh(K) (l-tg~ 12 tg~ 32 ) 

q3b2 

iq2b3 

r1 , [I-4-8] 



como: 

Bj 2tg~ 32 

S cosh(K) [tg<1>12 + tg<1>32 - i tgh(K) (1 - tg<1>12 tg<1>32 ) ]. [I-4-9] 

O ~oeficiente de reflexão [eqo (I-4-8)], pode ser escrito 

= r1 = P1 exp(- i2w~ 2 ) , 
6 

= \r \ 
I 1 

[I-4-10] 

Usando esta definição na amplitude A' , vem: 
1 

[I-4-11] 

o argumento da exponencial e a variação de fase que a onda 

sofre apõs completar um zig-zag dentro do filmeo Fazendo considera-. 

ções semelhantes ãquelas do final da seção [I-3-1], obtemos a equ~ 

cao corrigida para os modos guiadoso 

m = 0,1,2, •. [I-4-12] 

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

a exp [-i(<~> 12 - <~> 32 ) - exp [i(<~> 12 -<1>32 ) exp(-2K) 
= 

B exp [ i(<!>12 + ~ 32 )- exp[-i(<~> 12 +<1>
32 

) exp(-2K) 

[I-4-13] 



Para d. + ~, o segundo membro de [I-4-13] tende a 

exp (-i2~12), isto e, <1>~2 + <1>12 

Quando de tal que K >>O, e exp (-2K) << 1, então P 1 ~ 1 

reflexão-quase total) 

a 
- 6 ~ ~ exp \-i [ 2~ 12 + exp ( -2K) o 2 sen2<1>12 cos2<1>32 1) 

[I-4-14] 

Comparando [I-1,-10]com [I-4-14), vem: 

<~>i 2 ~ ~ 12 + exp (- 2K) sen 2<~> 12 cos2<1> 32 [I-4-15) 



l-4-1-b: - TRANSMISSIVIDADE, 

A transmissividade T1 de energia do filme para o prisma, e 
dada pela ra?ão entre a energia transmitida e a energia incidente. 

Conforme a Fig.[I-4-2], 

[I-4-16] 

que,combinada com resultados anteriores.nos dã: 

R sen<\2cos<l>12 .2sen<t32cos<t 32 
T = ---------------

exp {2K) + exp(-2K) - 2cos 2(<1>12 + <I>Jzl 

=------------------------------ [I-4-17] 
exp{2K) + exp(-2K) - 2cos2{<1>12 + <1>32) 

Para o caso em que exp(K) >> 1, a expressão anterior se 

reduz a: 

T 1 = 4 exp( -2K) sen 2 <1>12 sen 2<1> 32 • [I-4-18] 

n 
o 

FIGURA I-4-2 Fluxo de energia que pa~ 
sa do filme para o prisma. 



I-4-1-c: - REFLETIVIDADE. 

A refletividade na interface filme-ar, e dada por: 

. a a* (tg~ 12 - tg$32 ) 2+ tgh 2 {K)(l+tg~ 12 tg$ 32 )1 

Rl ~-- ~ 

8 8 (tg$12 + tg$32)2+ tgh 2 (K)(l-tg$12tg$ 32 )1 

que pode ser escrita como: 

R ~ 
1 

exp(2K) + exp(-2K) - 2cos2$12cos2$32-2sen2$12sen2$32 
exp(2K) + exp(-2K) - 2cos2($12 + $32l 

Somando [I-4-16] e [I-4-18] ,obte~os 

T1 + R1 ~ 1, 

ou seja, a conservação da energia e satisfeita. 

[I-4-18] 



l-4-2: LANÇANENTO DA atiDA NO FILME. 

De acôrdo com a Fig.[I-4-1], a onda A
3 

incide na base do 

prisma onde.sofre reflexão total para B3• Os campos que penetram na 

camada de ar, decaem exponencialmente como jã foi visto. Os cam 

pos destas ondas, apresentam formas idênticas aos daqueles estudados 

na secão [I-4-1]. As relações entre os campos das ondas refletidas 

e transmitidas e os campos da onda incidente,são obtidas pelo mesmo 

processo daquela secão. A continuidade dos campos tangenciais nas 

interfaces, permite obter as relações procuradas. 

Obte~os depois de alguns cãlculos: 

tg~ 12 -tg~ 32 -itgh(K)(l+tqõ 12 tg~ 32 ) 

tg~ 12 +tg~ 32 -itqh(K)(l-tg~ 12 tg~ 32 ) 

Podemos escrever, definindo ~] 2 e r3 

[I-4-19] 

[I-4-20] 

A razao entre os campos incidentes e transmitidos e: 

a" 

cosh(K) 
:::t ' 

[to.'' +to•l> -itah(K)(l-to~ tgõ ) 3 
12 ' 32 ' J 32 ' 12 

[I-4-21] 



onde t 3, serã chamado de coeficiente de transmissão. A transmissivi 

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

[I-4-22] 

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

[I-4-23] 

Quando d + oo, exo(-2K) +O e ~J2 + ~32 • 

Se d e O, então 

[I-4-24] 

Temos ainda R3 + T3 = 1, verificando pois a conservaçao da 

energia. 

As equaçoes [I-4-8], [I-4-9] e [I-4-15], apresentam fonnas 

idênticas as enuacoes [T-1•-19l , [I-4-21] e [I-4-22] respectivae1ente. 

Uma comparação entre elas mostra que o índice 11 111 no primeiro con .. 



junto, equivale ao indice "3" no segundo conjunto e vice-versa. E in 

teressante observar tambêm que o coeficiente de transmissão e o mes

mo nos dois casos, [I-4-1], e assim podemos escrever: 



1-4-3: VARIAÇM DOS CAf\POS ACOPLADDS AO LONGO DO EIXO Ox. 

No acoplamento, os efeitos estudados nas duas seções ante

riores se superpõem. A onda incidente na base do prisma ê parcial -

mente transmitida para o filme e a onda guiada pelo filme ê parcial-

mente transmitida para o prisma. 

Os camnos da onda s3 Fig.[I-4-3], na base do prisma são de 

vides ã superposição dos campos da onda refletida de A3 com aqueles 

transmitidos para o filme. Considerando a posição Xn, 

Nestas expressões, o Índice 11
Xn

11 indica a posição 

rada, 'n-1 + 2l!t0CJ1. Substituindo: 

em [I-4-26], vem para z = W: 

[I-4-25] 

[I-4-26] 

conside 

[I-4-10] 

[I-3-7] 

\ 

z \ 

H+d-
A3 

'd 

' n1 
' 

A Ê 

o X 

I I 
I I 

B' 
3 n3 

n 

, ' A~ 
' ' n1 

n 
o 

FIGURA I-4-3 Campos no acoplamento. 



. [I-4-27] 

Para que aconteça o acoplamento, a onda lançada deve coin

cidir com um modo guiado, 

O argumento da exponencial e, então, i2miT, 

(A1)xn-1 de ambos os membros da Eq.[I-4-27], obtem-se: 

Subtraindo 

A razão entre [I-4-28] e (xn - xn-1), fornece a variação 

dos campos acoplados por unidade de comprimento, Como, de acordo com 

a Fig. [I-4-3], 

6X = Xn - Xn-1 = 2Htg81 

6(A1)xn = (A1)Xn- (A1)Xn-l• 

a Eq,[I-4-28] fica: 

1 
= 

Se xn-1 estiver muito prõximo de Xn, a expressão anterior 

pode ser escrita como: 



dA1(x) 1 
=--

dx 21ltg01 

i 
I 



1-4-4: CARACTERTSTICAS DO ACOPLADOR. 

Suoondo que o feixe incidente na base do prisma, no segme~ 

to O < x < L, .Fig. [I-4-2] ,tenha intensidade constante A3nesse inte~

valo, e nula fora desse intervalo, vem: 

[I-4-30] 

A3(x) = O para x < O e x > L , [I-1•-31] 

[I-4-32] 

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

tA (. ( 1 -p ) 
3 l1 - o1 exp [- 1 xl} , [I-4-33] 

(l-p
1

) 2Htge1 

oara O < x < L, e 

para x > L, onde C = A1(L). 

(1- 01 ) (x - L) 

l 
2Htao .. 1 

[I-4-34] 

As e~uações [I-4-25] , [I-4-26] e [I-4-33], fornecem: 

= r 3 A3 (x) +_t:_[l,1 (x)- t A3] 

rl 



t' 

Com [I-4-2], [I-4-8] e [I-4-19], o fator -- fica: 
r r 

1 3 

t' T T 
= -- = -

r' 1 
1 

- T 
, e portanto: 

r3A3 1 - P1 
-- [(1 + p

1
) exp (- x) 1] 

p1 2>Jtg01 

. ltl jA I 
[I-4-33], mostra queJA11" 3 

1 - p1 
A equacao 

[I-4-36] 

para x suficientemente grande. Portanto, a amplitude Al pode alcançar v~ 

lores muito maiores que os de A3• 

A Eq.[I-4-36], mostra que a amplitude s3r e no mãximo igual 

a A3• O segundo menbro de [I-4-36], se· anula quando: -

i ( 1 - pl) 
exp - ! = 

l 21Jtg01 
[I-4-37] 

A quantidade de energia por unidade de tempo transferida do 

prisma para O filme, num comprimento ÓX e numa largura unitâria e: 



b,c 
* 6J = 

J 
[A3A3 -

q nrr 
3 

Quando X o o • 

e consequente~ente 6J o O 

Quondo B3R = O, então 

b3c * 
6J = ___::__ A3A3 

q38TI 

* 83R83RJ 

Para x suficientemente grande, 

+ e 

o 11x [I-4-38] 

[I-4-39] 

A razao de transferência da energia do prisma para o filme 

e aproximadar.ente nula para x ~ O, cresce ã medida que x aumenta,ati~ 

ge um valor mãximo, decresce e torna a se anular, isto ê, hâ um va 

lar para x (distância em que acontece o acoplamento) a partir do qual 

a energia ~ue P.ntra no filme e igual ã energia que o filme transmite, 

de volta para o rrism(saturação de energia no filme)o 

.J 
! 



X> L, 

Co!ll as equações [I-4-31], [I-1;-32] e [I-4-35] obtemos para 

t 
=-A (x) 

r 1 
1 

[I-4-40] 



1-4-5:- EFIC!tNCIA, 

0 flUXO de energia dentro do filme na direção X e: 

8Jiw 

b 
2._A1(L) Ai(L) 2Wtg01, (entre y =O e y = 1). 

ql 

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

b 
---..:!_A

3
Aj L, (entre y =O e y = 1). 

Bllw q3 

A eficiência F para a transferência de energia, e definida 

como a razão entre esses dois fluxos. Fazendo (l-p1)L e consi-
Y = --=--

derando que T=l-p~, pode~os escrever: 

1 
F = (l+p

1
)- [l-e-Y] 2 

- .Y que passa por um max1mo para 

y = 1 ,256 

F~x = 0,407 (1 + p1) 

[I-4-41] 

[I-4-42] 

Lembrando que p1 < 1, vemos que a eficiência mãxima possí

vel para este mêtodo (dentro das hipÕteses e limitações admitidas) e 
aproximadameote 81%. 



I-4-6 :- RELAÇ~O ENTRE O 1\NGULO DE INCIDtNCIA e
1 

DOS MODOS GUIADOS E 

O ÃNGULO DE INCIDttiCIA NA FACE DE ENTRADA DO PR!Sf1A. [I-4-1] 

De acordo com a lei Snell, os vetares de propagação das d~ 

versas ondas·, apresentam r;Jesma projeção na direção de propagação.Fig. 

[I-4-4]. 

w 

c 

Na Fig.[I-4- 5], o ângulo 03, e dado por: 

03 ~ t! y 

[I-4-43] 

[I-4-44] 

onde o sinal (+) corresponde a a> O, e o sinal (-) a a< O. 

Quando acontece o acoplamento, diz-se que o feixe inciden 

te na base do prisma, estã numa direção sincrona. Chamaremos 11 ângu-

los sincronos" aos ângulos a correspondentes ãs direções sincronas. 

Se~undo a lei de Snell e a equn~ão [I-4-44]: 

·y, 
~ sen s( n~ - n~sen 2 a) + n2sena coss [I-4-45] 

Como n2, n3 e E, sao constantes, esta equação relaciona uma 

grandeza caracteristica do filme com o ângulo de incidência a que e 

lt3 

n2 

Fig. [1-lf-4] os vetores de propaga
~ão das ondas nos diversos meios , 
possuem componentes iguais na dire 
são de guianento. -



medido diretamente. 

a) 

A B 

b) 

B A 

FIGURA I-4-5 TrajetÓria do raio dentro 
do prisma, (a) para a > o, (b) para 
a < o. 



I-4-7: - DETERM!NAÇJIO DE ESPESSURA E !NDICE DE REFRAÇJ'íO DE UM FILME: 

A equação dos modos guiados [I-4-t2), não permite solução 

algébrica. Entretanto ~ possivel obter simultâneamente a espessura e 

indice de ~efração do filme, por meio de solução numérica da referi 

da equação. 

O mêtodo seguido aqui e o apresentado por R.Th.Kersten [I-

4-2) e, consiste em: 

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

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

utilizando valores experimentais de ac/w. 

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

queles obtidos através dos ângulos sincronos. 

Fazendo: 

Q = b H - ~· - ~ - mll l 12 lO • 
[I-lt-46) 

a equação dos modos guiados, pode ser escrita como: 

Q = o [I-4-47) 

A solução numerica desta equaçao. exige o conhecimento das 

constantes de propagação "a" a = kj sen0j) e dos outros parâmetros 

do acoplamento (n
0

, n2, n3, \, d). Entre esses valores, o Ünico que 



não pennite medida e "d" (a espessura da camada de ar). Uma anãlise 

das equaçÕes [I-lo-15] e [I-4-5], 1mostra1 que a· influência de "d" 

pequena, a parti r de um determinado v a 1 o r ,Fig. [I-lo-6]. 

-e 

Tomando "d" como um parâmetro livre, a Eq.[I-4-46] pode 

ser empregada apara se obter os valores procurados. (ac/w,nl e Vi). 

A constante de propagação "a" assume .um valor caracteris

tico para cada modo guiado. Por outro lado, a equação [I-3-14], mos 

tra que ac/w,,pertence ao intervalo n0 < ac/w< n1. 

O valor de ac/w para cada modo, e obtido então adicionan 

do-se uma quantidade S a ac/w(ac/w< n0 ) e calculando-se o valor de 

Q correspondente. Quando o varia de sinal. e estabelecido o interva 

lo em queac/w se encontra. Este procedimento continua ate que aque

le intervalo caia dentro de limites pre-estabelecidos. 

Se o filme pode guiar "9>" modos, obtem-se um sistema de 

"9}' equações para os modos guiados. Dividindo a equação cujo modo e 

de ordem m, por a que 1 a do modo m + 1, pode-se el i.mi na r a espessura 

do filme. A soma dos quadrados dos desvios, toma então, a fonna 

[I-4- 1 ]. 

~-1 

= z 
m::::O 

b1 ( am) ] ' 

b1(am+l) • 

[I-4-47] 

o·,2 

0,1 

0,05 

0,02 

1,5284 ----- 1,529 

ác/w 

Figura I-4-6 - Influência da espes
sura da camada de ar na constante 
de propaga~ão ac/w (conforme [I-4-2] 
pág.429). 



Quando R2 _,.O, obtem-se o valor ot:imizado de n1• Substituin 

do este valor nas"~" equações [I-4-46], consegue-se [I-4- 1]expres

são anãloga para R0= 

t 

R~= E [ b (am) vJ - 11>'
2 

(am) -11> (am) - mll] 2 

n=O 1 10 . 
[I-4-48] 

Da mesma maneira, quando R0 _,.O, encontra-se o valor otimi 

zado para W. 

Uma ideia da precisão dos valores obtidos, e conseguida co~ 

parando-se os valores deac/w medidos e aqueles calculados teõricamen-

te. 

Na realização dos cãlculos, utilizou-se o programa cedido 

por R.Th. Kersten depois de adaptã-lo para nosso computador. 



CAPITULO II : 

MONTAGEM EXPERIMENTAL. . . 

II:l:- INTRODUCAO. 

!1:2:- SUBSTRATO. 

II: 3:- FI Lê\ E OU GUIA PROPR!At·1ENTE DITA. 

II :3:- CAI\AOA DE AR. 

!!:5:- PR!Sfl/1. 

!!:6:- ACOPLADOR. 



CAPITULO II: - HDNTAGEt~ EXPERH1ENTAL. 

II-1:- INTRODUÇ~O. 

Dos passiveis modos de se obter o acoplament~ da luz com 

um filme fino, adotamos a tecnica sugerida por Tien [II-1 - l].Segu~ 

do esta tecnica, como foi descrito teoricamente no capitulo anteri 

or , o acoplamento e obtido com o auxili o de um prisma. Chamaremos 

sistema de acoplamento ao conjunto substrato, fil me , camada de ar, 

prisma e suporte ou acoplador. 

Tal sistema e mostrado na Foto [II-1-1], e dada a impo! 

tância de cada uma de suas partes para a obtenção de um bom acopl~ 

mento, estas serão detalhadamente des~r itas. Foto [II-1-1] Sistema de ac~ 
plamento. (detalhes cla monta 
gem na figura [II-6-1]). 



ao "acoplamento. 

c:- Superficie uniformemente polida de modo a não acarretar 

grandes variações locais de espessura no filme 

ele depositado. 

sobre 

d:- Superficie tão plana quanto possivel ,a fim de evitar i~ 

desejãveis desvios no feixe guiado durante sua propag~ 

cao no filme. Convem lembrar que a forma do filme serã 

ditada basicamente pela forma do substrato. 

e:- Aderência mecânica entre filme e substrato. 

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

todas essas propriedades. 

Em nosso trabalho, utilizamos .lâminas de microscópio como 

substrato. 

Tais lâminas, apresentaram um ir.dice de refração de 1.510~ 

O .003, quando medi do par a a linha do lasers de He-Ne, por me i o do an 

gulo de Brev1ster. 

A utilizacão dessas lâminas foi motivada pela observação 

de que elas em geral apresentam,quando novas, uma superficie sufici 

enter;ente polida e plana para nossos propósitos, evitando-se assim 

processos de polimento. 



A·observação de lâminas deste tipo em um miéroscÕpio de in

terferência, mostrou que sua planicidade,em uma ârea de aproximadame~ 

te llmm2
, e escolhida ao acaso , era suficientemente boa para perml 

tir o acoplamento (que se processa em ãrea muito inferior a lmm2 ). 

A formação de filmes firmemente aderentes ao substrato e 

com propriedades uniformes, depende fortemente das condições de 1 imp! 

za da superficie do substrato no momento da deposição do filme. 

A presença de substâncias indesejãveis nas superficies do 

substrato pode ser devida a vãrios fatores: processos de fa

bricação, métodos de embalagem, ambiente de armazenagem e principal -

mente manipulação previa Ref.[II-2-2] e [II-2-3]. 

Por essas razões, e imprescindivel que antes da deposição 

dos filmes os substratos sejam submetidos a um rigoroso processo de 

limpeza. 

O processo por nos utilizadó e esquematizado na Fig.[II-2-1]. 



O exame visual permite classificar os substratos em quatro 

grupos: 

a:- com defeitos internos {bolhas, trincas e particulas es 

tranhas). 

b:- com defeitos superficiais (meniscos, ranhuras e riscos 

de polimento). 

c:- com manchas superficiais. 

d:- visualmente perfeitos. 

As lâminas com defeitos internos e com superficies imperfel 

tas sao imediatamente rejeitadas. 

Os substratos com manchas superficiais, recebem um tratamen 

to para extrair o contaminante;e os visualmente perfeitos, sao enca -
minhados diretamente para a remoçao de gorduras. 

A eliminacão de manchas superficiais, pode ser feita atra 

ves de processos quimicos e,ou mecânicos Ref.[II-2-2]. 

O contaminante,de modo geral,e desconhecido. O que se faz 

então, e mergulhar as lâminas em diferentes soluções (soluções de ãci 

dos, deteroentes, etc.)e se necessãrio, dar um polimento leve com rou 

ge. 

A remoçao de gorduras ê conseguidõ fervendo-se as lâminas em 

rejeitadas 

defeitos -internos 
-exane 

visual deff'itos 
sarerficiais 

perfeitas r-

manchadas 

rem~ão de 
renchas 

" de enxague e -- reno'\ao 
secaP;Cr;t gorduras 

dep 
repwc~o de ,.- teste de --a P 
partÍculas liJT!pcza de -c; ao 

deposidi'o -- descarga de 
por alta tensão 

~ 

evapora<;ao 

Fi~ura II-2-1 - Prepara11o do 
substrato. 

" osi<;ao 
artir 
solu-



solução de detergente e agua, enxaguando com agua destilada e imergindo 

em vapor de ãlcool isopropilico. Isto tambem poderia ser feito com ul 

tra-som, em solução de detergente Ref.[II-2-1]. Apõs a limpeza com ul 

tra-som. e nécessãri o enxaguar em ãgua destilada e poste ri o r imersão 

em vapor de ãlcool. 

Apõs retiradas do vapor de ãlcool, as lâminas devem s.er se 

cas em estufa. 

A utilização de pano ou algodão durante a secagem, deixa 

particulas nas lâminas, o que e observaria por meio da reflexão de luz 

em incidência razante sobre a sua superficie. Alem disso, o substrato 

tambem recebe partiCIIlas de pÕ do meio ambiente. A remoção dessas pa!: 

ticulas, pode em alguns casos ser feita de modo eficiente com jatos 

de ar comprimido. 

A certeza de que o substrato estã suficientemente limpo, sã 

e dada apos a deposição do filme. Apesar disto, uma verificação previa 

bastante eficiente, sao as chamadas "breath figures". Consiste em exp..!_ 

rar através da boca sobre a superficie em testeRef.[II-2-2]. As lâmi 

nas que apresentam variações de tonalidade no vapor condensado, retor

nam ao processo inicial de limpeza. As que são consideradas limpas, re 

ceberão o filme a partir de solução, ou irão para a câmara de vãcuo on. 



de, antes da deposição do'filme, sofrerão uma ultima limpeza com des 

carga de alta tensãoo 



11-3:- FILME OU GUIA PROPRIA11ENTE DITA. 

Os filmes,,foram obtidos por duas têcnicas distintas: 

a:- e~aporaçao a vacuo; 

b:- deposição a partir de solução. 

No processo de evaporação foi utilizado o equipamento BA,!;_ 

ZERS BA-510, sob uma pressão de cerca de 10-6 Torr; detalhes sobre 

o funcionamento e contrôle dos diversos dispositivos, são descritos 

em [II-2-l], A evaporação, foi realizada aquecendo-se o material(ZnS) 

em cadinho de metal refratãrio ou bombardeando-o (ZnS, Ce02, Al 2,03, 

Zr02) com um feixe de elêtrons ,Ref,[II--23],a fim de garantir unifo~ 

midade na espessura dos filmes, foi utilizado durante a evaporação 

um suporte giratõrio, mantendo-se assim os substratos em movimento 

durante a deposição, com uma velocidade de aproximadamente 20 rota 

cões por minuto. A espessura dos, filmes, foi controlada durante a e

vaporação, com um monitor Õtico ~ef, [II-3-1]. 

Dado que este mêtodo permite apenas o contrõle indireto da 

espessura e que esta varia com a distância do substrato ã fonte eva 

poradora,Ref.[II-2-l], procurou-se determinar a espessur& dos filmes 

depositados em substratos colocõdos nas diversas posições do suporte 



giratÕrio. Para isso foi utilizado o metodo de interferometria, Ref. 

[III-3-2]. 

A medida por interferometria, exige um degrau pronunci~ 

da no filme e superficies de alta refletividade; isto implica em c~ 

locação de mãscaras nos substratos para se obter ãreas com e sem fil 

me, e uma posterior deposição - agora sem mãscaras - de outro filme 

que apresente alta refletividade, (aluminio, por exemplo). O interfe 

rõmetro que utilizamos, permite avaliar a espessura media, numa area 

de aproximadamente llmm2 • 

A Tabela [II-3-l],mostra as espessuras medias na região de 

acoplamento para os filmes obtidos por evaporação, nas três passi

veis posições no suporte giratõrio. Nesta tabela Wmin' e calculado , 

pela Equaçao [I-3-41], isto e: 

w = 
min 

\ n~- 1 
----,, arctg 

2 '),.h 2 2 2TI(n1 - no q2 nl - no 

H indica a espessura no substrato do monitor Õptico. monitor 

o metodo b' isto e • a obtenção de filmes a partir de solu 

çoes liquidas, e bastante conveniente para materiais solúveis em sol 

ventes volãteis. 

O metodo consi,ste essencialmente na colocação de um filme 



. 
winterf • n (tab) 

Filme wmin Wmon cL5550l I n III 

ZrtS 
337(TE) 

1220 2,3 1480 1400 1420 
7"'"" 
293(TE) 11400 2,4 13800 13000 13200 ceo2 
696 rnn 

A1 2o3 
1777(TE) 

2920 1,63 3530 3200 3400 
?7h 1 ITH) 

681 (TE) 
11800 1,9 14200 13450 13600 s1o 

1135 (TM' 

495(TF.) 3700 2,05 4480 4200 4350 Zr02 
932 (TI!) 

~ 

Tabela II-3-1 - Filmes obtidos por evapora~ao utilizados para obser 
var o acoplamento. 
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liquido na superfi"cie do substrato e poste~ior solidificação por ev~ 

poraçao do solventeo Fil~es obtidos por esse metodo, apresentam met~ 

dicamente alguns problemas experimentaiso 

Entre eles e importante citar não apenas dificuldade em se 

formar filmes de uma espessura pre-determinada, como tambem a de ob-

ter filmes de espessura uniformeo 

Afim de minimizar tais dificuldades,Refo[II-3-3] propoe os 

dois se9uintes procedimentos: 

a:- Simples imersão do substrato na solução desejada -apos 

a qual ele e puxado para fora e mantido na vertical afim de que o ex 

cesso do liquido escorra,Depois de drenadoo excesso de solucão, o 

substrato e mantido na horizontal para secaro 

Uma anãlise das variãveis que (seguindo-se este procedime~ 

to) influem na esp~ssura final do filme,e feita por Refo[II-3-4~que 

aponta como variãveis importantes,o ãngulo entre substrato e a supe~ 

ficie livre da solução, durante o puxa~ento, a velocidade de puxame~ 

to e a concentração da solução. 

Suas conclusões são ilustradas nas Figuras [II-3-1]. 

o segundo procedimento ~encionado acima e em verdade uma 

variante do primeiro ~etodo.consiste em simplesmente derramar a solu 

nll 

o v 

Figura II-3-1 a) varia~ão da es
pP.ssura 6ptica do filme (nH) com 
a velocidade (v) de puxamento do 
substrato, para diferentes con
centraqÕes (c) 

v 

50 70 90 110 

Fieura II-3-1 b) Espessura relati
va do filme (\Jc;,/H

90
) em funçãO do 

-angulo (t!l) entre as superfícies do 
substrato e do liquido. 
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ção sobre o substrato, enquanto este ê mantido em uma posição incli

nada atê que ·O liquido deslize por toda a sua superficie. Tambem ne~ 

te caso o substrato e deixado na horizcntal para que o filme seque 

completamente. 

Alem dessas duas maneiras foi tentada tambêm a formação 

de filmes pelo espalhaw.ento de uma gota depositada sobre o substrato. 

Para tanto, a aresta de uma segunda lâmina, foi apoiada s~ 

bre a gota e feita deslizar sobre o substrato; este movimento esp~ 

lha a solução da gota, formando-se assim o filme. 

nH 

6 

4 

2 

Figura III-3-1 c) esp~ssura Óptica 
do fil:rte (nt,') cn fundia da concen 
trarão (C '• da solur~o pnra difere~ 
tes velocidades de puxamento. 
(Fie. III-3-1, a,b,c- conforne II. 
Schroeder [II-1-7], pas. 91 e 92) 



ll-4- CNIAD,\ DE AR. 

Esta ca~ada e constituida pela pequena quantidade de ar 

subsistente.entre o prisma e o filme, 

ns valores teõricos para sua espessura (d) que levam a m~ 

lhores condições de acoplamento, ou· seja, a maiores transferências 

de energia, podem ser obtidas por ~eio de cãlculo de eficiência ma

xima Ref.[II-4-1], levando a valores da ordem de À /2. 

Assim e il'loortante que a montagem experimental permita u 

ma variação continua dessa camada de ar; neste trabalho, isto foi 

conseguido através da variação da pressão entre prisma e filme,como 

sera detalhado mais adiante, quando descrevermos o sistema acopla-

Os ângulos sincronos são determinados inicialmente com a 

camada de ar apresentando uma espessura constante; depois ela e re~ 
justada para cada modo, de maneira a se obter a maior transferência 

possivel de energia, o que ê caracterizado pelo brilho mais intenso 

da luz dentro do filme. 
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11-5:- PRISI1A. 

Os 'dois prisMas utilizados neste traba 1 h o, fóram confecci o 

nados de Ti02 (Rutila), um cristal com as seguintes caracteristicas: 

- birrefringente 

- uniaxial 

-sistema cristalino tetragonal Ref.[II-5-1]. 

- dureza entre o e 6,5 Ref. [II-5-1]. 

- indices de refração,Ref.[II-5-2]: 

- polarização TE: 3,322 x 107 

n2 = 7,197 + 
À2 

- 0,843 X 107 

Eq. [II-5-1]. 

- polarização TN: 2,441 x 10 7 

n
2 = 5,913 + ' 

À2 
- 0,803 X 107 

Eq. [II-5-2]. 

O cristal foi cortado de modo que o eixo (c) coincidisse 

con a norr.al ã face trian9ular dn prisma; nessa condição, tanto o 

raio ordinãrio como o extraordinãrio permanecem no plano de inci 

dência e obedecem a forma simples da lei de Snell. 

l'tedi da do ân~ul o do prisma: 



A constante njsen8j dos modos guiados, e determinada em fu~ 

ção d.e parâmetros do prisma (ângulo e Índice de tefração) e do ângulo 

de incidência do feixe, na face de entrada do prisma Eq,[I-4-45]. A 

precisão das referidas grandezas, influi então, diretamente sobre a 

precisão com que ê determinada aquela constante. 

Os parâmetros do prisma foram determinados utilizando-• se 

um goniômetro, um dispositivo xy e um laser de helio-neõnio. A finall 

dade do dispositivo xy, ê transladar o prisma de modo que a luz atin 

ja o prisma sempre no mesmo ponto, 

Tanto o ângulo como o indice de refração do prisma, foram 

obtidos indiretamente, isto ê, calculados a partir de ângulos medidos 

diretamente. Para diminuir êrros consequentes dos desvios de planicl 

dade na superficie do prisma as posições consideradas convenientes 

para incidir a luz,na medida do ângulo do prisma foram: 

a:- na face de entrada : região onde a luz apôs se refratar 

incide no ponto da base do prisma, onde deverã ocorrer 

o acoplamento. isto ê, prÕximo da aresta do maior ângu

lo. 

b:- na base do prisma: região onde acontece o acoplamento , 

Fig,[II-5-1], incidência normal. 
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De acordo-com a Fig.(II-5-1], o ângulo. do prisma e obtido 

da relação; c " 180Q - {a2 - a,) 

onde E e o ângulo do prisma a2 e a 1 , são leituras do goniõmetro 

quando a luz atin0e réspectivamente a base e a face de entrada do 

prisma, em incidência normal. 

Os resultados foram: 

Prisma I : r = 35°50', 
Ref.[I-3-2} 

Prisma II: E " 34"44'. 

O indice de. refração, foi calculado pela equaçao: 
c + ó sen --

2
-

n " 
sen c/2 

onde ó e. o ângulo de desvio minimo. 

Os indices determinados pelo desvio minimo, apresentam v~ 

lares bem prÕximos daqueles fornecidos pelas equações [II-5-1] 

[II-5-2]. 

TE 

TH 

n(eq.dispersão) 

2,872 

2,583 

n{desvio minimal 

2,865 ! 0,003 

2,579 ! 0,003 

e 

I 
I 

Fi~ura II-5-1 Deterrrüna~ã'o do 
Shgulo do prisma. 
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11-6:- SISTEI<\A ACOPLADOR. 

Este sistema deve, alem de fixar o prisma e o substrato,per 

mitir atraves da variação da pressao entre esses dois elementos, o 
. 

ajuste da espessura da camada de ar entre os mesmos, de modo a assim 

estabelecer para esta uma espessura. conveniente, 

O acoplador construido ê mostrado na Fig.[II-6-1]. Uma das 

vantagens desse desenho e a facilidade com que se pode variar a posi 

çao do prisma em relação a luz incidente, ou seja, obter vãrios angu

los de incidência. 

O conjunto apresenta duas partes bãsicas: 

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 mõvel D. 

Graças ao entalhes nos blocos A, e ao parafuso C,regula

se então a pressão 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 fim de permitir a incidência da 

luz. 



'---Prisma 

face(a) 

II-18 

Substrato 

I 
I 

I 
I 

r 

' 

t----·~---------------« 

' ' 

Figura II-6-1 - Dispositivo para fixa~ão dos meios materiais envolvidos no acoplamento 

Os blocos (A) são presos ao ccrpo (B). O· prisMa é seguro nos entalhes 

dos blocos (A). O substrato é colocado entre o prisma e a corredi'Sa! 11 D11
• 

O parafuso "C" rep,ula a pressã'o da corredi~a ao apertar o substrato con- · 

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

6-1] o 

Este sistema e indispensãvel ao alinhamento da l uz basica 

mente de um suporte que, através de três parafusos micro

métricos, possibilita ao ~coplador três movimentos indepe~ 

dentes e perpendiculares entre si ( ·Sistema x,y,z)o . 

Estando montado sobre uma mesa giratõri a , permite tanto a 

incidência da luz em qualquer ponto da face "c" do prisma, quanto a 

variação continua do ângulo de incidênciao 

Alem desse sistema de alinhamento mecânico ~ uti li zamos uma 

montagem Õtica simples formada por um polarizador (P) e uma 

convergente (distância focal • 293mm)o 

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

1ente 

Quando o ângulo da luz incidente e modi f icado , o ponto de 

incidênci a na base do prisma geralmente muda de lugar , o que obriga 

a um reposicionamento através do blocD x,y ,z, Foto[II- 6- 2] , a fim de 

que o ponto de acoplamento permaneça sempre no mesmo local . Se o pri~ 

ma coincide com as posições indicadas na Fíg.[II- 6- 2], o ponto de in-

cidência na base, fica aproximadamente estacionaria ao variar o ângu-

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

Fot o [II-6-1] 

Foto [II-6- 2] 

A A 
(a) (bJ 

Fi gura II- 6- 2 Posicionamento o 
prisma para manter o ponto de in 
cidência aproximadamente estacio 
narío . (a) Para angu1os entre a
normal ER e o vertice D. (b)Para 
~ 1 , 
a~gu os entre a normal EB e o ver 
tice A (conforme ref . [II- 6-1] . -
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CAPITULO III - RESULTADOS. 

lllrl: - INTRODUÇAO. 

Na confecção das guias, foram utilizados os seguintes mate• 

riais: ZnS, Ce02, Al?03, SiO, Zro2 (por. evaporação), isopor e bâlsamo 

do Canadã (por solução). 

Os melhores resultados obtidos quanto a distância guiada,f~ 

ram com filmes de isopor e bâlsamo do Canadã. 

Usando os parâmetros constantes do acoplador e os valores 

dós ângulos sincronos obtidos, determinou-se o indice de refração e a 

espessura Ref.[I-4-2] dos filmes obtidos por solução em que se conse

guiu o acoplamento de dois ou mais modos. 



........... - L. 

II I-2 :- ACOPLAr1ENTOo 

A tabela [III-1-1] mostra valores do ângulo sincrono e 

distância gyiada em alguns dos filmes usados neste trabalho. A mon 

tagem do prisma, para se obter esses dados, foi realizada de tal 

fo~a. oue o ponto de acoplamento ficasse prÕximo do vértice corres 

pendente ao maior ângulo do prisma,Fig.[II-6-2 ]. 

A onda, nos modos do ar,tabela [III-2-1], atravessa o 

prisma, o filme e o substrato, sofrendo reflexão e refração em cada 

interface atingida. Os feixes refratados na base do prisma inter 

ceptam o filme tangencialmente quando o ângulo de refração naquele 

local ·aproxima-se de 90Q, o que dâ a impressão de que hã o guiame.':'_ 

·to no filme. 

Nos modos do substrato, a onda lançada segue uma trajet.§. 

ria em zig-zag, no filme e substrato. Colocando um anteparo "p" con 

forl'le a Fig.[III-3-1], notam-se o ponto "H" devido ã incidência do 

feixe que abandona o substrato, as faixas "F" perpendiculares ao 

plano de incidência e uma iluminação difusa. Observa-se dois fatos, 

Fig.[III-3-1],rlurante o aumento do ânaulo de incidência na face de 

entrada do prisma: 



Filme Pol. m ~(mm) a ac/w 

o "' 2 12°23'1 1 8139 
" 

10•5o'l 1 "' 2 1,7933 

I 
I i 

TE 2 "' 2 · 7°53' I 1 7533 

3 "' 2 4 °00' 1 6994 

4 "' 2 -1°55' 1 6151 

ceo2 5 "' 2 -7°50' I 1 5291 

o "' 2 26°50' 1 8241 

1 "' 2 24°30' 1,797~ 

™ 2 "' 2 19°30'· 1 7380 

3 "' 2 15°20' 1,6858 

4 "' 2 8°38' 1 5973 

Tabelas III-1-1 Dados obtidos pela obser 
va~ão do acoplaMento. Pol. .Polarizacao ; 
ordem.do angulo guiado, i .• distancia aco 
plada niti dlmente visivel. o: •. anr;ulo sin :
crono. ac/w • CaJcul:1da pela Eq. [i-1•-S](AE_ 
gula do prisma utilizado. 34°55'). 



Filme Pol. m ~(mm) ll ac/w 

o '\, 20 -4°37 1 1 576( 

TE 1 '\, 18 -5°55' 1 5571 

Is opor 2 '\, 12 -8°08' 1 5247 

o '\, 20 7°10' 1 5773 

TM 1 '\, 18 5°30' 1 5543 

2 '\, 12 3°10' 1 5217 

' 

Filme Pol. r.l ~ (mm) ll ac/w 

A1 2o3 TE o '\, 4 -6°38' 1 5466 

TM o '\, 5 ,,o ao• 1 5334 

Filme IPo1. m ~(mm) ll ac/w 

izns I 
ITE o '\, 8 311°15' 2 0723 
I 

ITM o '\, 7 31°16' 1 3721 



FilMe Po1. .m ~(mm) (l ac/w 

o 'V 40 -40°40' 1 5753 

TE 11 'V 40 -5°13' 1 5673 

Bálsa /2 'V 40 -6°10' 1 5535 
mo dÕ 
Cana- o 'V 40 6°53' 1 5734 
dá 

TI! 1 'V 40 6°10' 1,5635 

2 'V 40 5°05' 1 5448 

Filme IPol. m t(mm) (J. I ac/w 

I 
o 'V 8 23°47' I 1 9571 ' 

I -v 
I I 

1 5 120°40' ! 1 9196 

rE 2 'V 5 l13•o5' I 1,8232 

I 'V I 6°40 I 
I 

13 4 1 7365 
I ' 

~ro2 14 'V 1 l-4·zo• ! 1 5302 i 

I -v 

I I 

! o 8 !41°07' I 1 9671 I 

' I 'V 

: 
' 

I I 1 5 i 37°14' I 1,9317 

I TI! ' 
I 12 'V 5 Í27°35' 

I 
I I 1,8324 ' I I 

! 17°57' 11,7188 

I 

I 

13 
'V 4 

14 

'"' 
1 6°10' i 1 1,5635 



III-4 

PRISMA ângulo de Hodos c c "ma -a -; X 
no-ulo Polari2 fncidêncià Lançados w nin 

90°<cx<49°48' Hodos do ar 0,76 1,0 
~49°48s<a<-ll 0 48° nogo~ d~ 1 o 1.51 su s ra o TE 

35"50' ~11"48'<a<90" m:::dos guiados 1,51 2,38 
r90°<a<35°30' modos do ar o 58 1 o 

TM 35"30'<a<-l.2' 
non.os~-~o 
Suf::istrato 1 o 1 " 

r-1 2'<a<90° Uodos 1miados 1 51 2_20 

l-90"<a<32'l2' !Iodos do ar o 71 1 n 

TE ~32"12'<a<-8"30' 
mogos::<!o 
su strato 1 o 1 51 

34 "55 • 8°30'<a<90° Hodos guiados 1,51 2,35 
-90°<0'.<-49°18' Hodos do ar 0,53 1,0 

TM -49°l8'<a< 2°48' magos do 
su strato 1 o 1 51 

2°48'<a<90° l-lodos guiado 1,5i 2,17 

Tabela III-2-1 - Intervalos do ângulo de entrada no prisma para os diver
sos modos da guia. Os ângulos que correspondeM aos mo -
dos do ar e modos do substrato, variam continuamente,en
quunto que nos modos guiados os ângulos sÍncronos formam 
um conjunto discreto no intervalo indicado. A ultima co
luna relaciona-se com a incidência na base do prisma on 
de deve acontecer o acoplam~n~n- e, seus valores sao de
terminados pela equação [I-4-45]. 
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a:- os pontos''M", distanciam~se uns .dos outros e trans-

formam-se em segmentos de reta paralelos a direção 

do guiamento. 

b:- o ponto "H", muda de posição, ocupando outras faixas 

"F" ã di rei ta e a esquerda da faixa centra 1 , de manei 

ra alternada. 

No intervalo angular para esses modos, tabela [III-2-l~se~ 

pre existe um feixe dentro do substrato. Quando o ponto "H" estã na 

faixa prÕxima ã central, os segmentos de retas, devidos ã deforma-

ção dos pontos "M", praticamente se unem, parecendo que existe uma 

iinica .linha continua; nessas condições, hã novamente a impressão do 

feixe estar dentro do filme. 

Os ângulos sincronos são medidos quando o feixe aparece 

dentro do filme. A observação do acoolamento, ê possivel mesmo quan-

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

porque hã um nitido aumento da inten.sidade luminosa no ponto de aco-

plamento. Outro método para observar o acoplamento consiste em 

fazer incidir o feixe antes do vêrtice do prisma, Figura [III-3-2] .A 

projeção em anteparo da luz proveniente da base, mostra iluminação 

difusa, um ponto luminoso e uma s'éri~ de faixas perpend i cu 1 ~ 

I 
I 

I 

iubstrato 

anteparo 

Figura III-3-1 - Nos modos do substra 
to, aparecem os pontos "M" nas inter:: 
faces substrato-ar e fil~e-ar, devidos 
à 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 incidência, sendo que uma ·delas passa sobre o ponto 

luminosoo Ao variar o ângulo de incidência, . as faixas desaparecem 

para ressurgirem qua~do o feixe incidente coincidir com uma direção 
I 

sincrona; em cada ângulo sincrono, u~a das faixas inte~cepta o po~ 

. 
to luminoso e o numero delas e igual ao numero dos modos guiadosoQ 

Observa-setambem uma linha escura na parte central do ponto lumin~ 

so correspondente ã luz acopladao Se o filme ficar muito prÕximo 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 una ranhura no filme de maneira 

que intercepte o feixe . Se houver propagação dentro do filme , o fei 

xe não ultrapassarã a ranhura .[Foto (III- 4-la) e Foto (III-4-lb)]. 

fi 

\\ 

anteparo 

( 

1 ~Vista frO,!! 
... ~ t al. do an

teparo 

Figura III-3- 2 Desacoplamento atra 
ves clo·prisma . Logo apos o ponto de 
acoplamento , o feixe retorna ao p r i~ 
ma. 

Foto [III- 4- la] 

Fot o [III- 4- lb] 
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III-3-:- TNDICE DE REFRAÇ]IO E ESPESSURA DO FWlE. 

Para determinar n1 e w, foi utilizado o método descrito na 
seca o [I-4-7]. 

Para aplicação deste mêtodo, foram medidos os ângulos sin-

cronos para os diversos modos guiados e calculados os valores de a c 
~ 

w 

correspondentes pela Eq.[I-4-45]. 

A tabela [III-3-1], fornece n1 e w, para os filems cujos an 

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



Filme Pol. n; II(A) 

Bálsamo TE 1,5i80Lr 3124 7 6 
db 

Canadá TM 1 57687 27703.8 
I 

TE 1 58253 19113 1 
Isopor 

TI! 1 58496 18313 

Tabela III-3-1 Indice de Refração e 
Espessura de Filmes. 



III-4-:- RESULTADOS NAIS IMPORTANTES. 

19:- O estudo teõrico que fizemos, nos deu a compreensão do 

fenômeno em grau suficiente para projetar e executar a montagem expe-

rimental necessãria ã observação do fenômeno, cumprindo 

objetivo que nos propuzemos inicialmente. 

assim o 

29:- O mêtodo gráfico apresentado no item [I-3-C], por nos 

desenvolvido, difere daquele sugerido por Tien e outro.s, com a vanta

gem de ser mais simples. 

39:- A aplicação do acoplamento e guiamento para medida de 

indice de refração e espessura de filmes, permite a medida desses P! 

râmetros com uma montagem exrerimental muito simples quando comparada 

com as demais técnicas conhecidas. Note-se ainda que este e um metodo 

não-destrutivo de medida. 

49:- A pesquisa geral, por nos feita, de materiais a serem 

utilizados na confecção dos filmes (guias), levou-nos ao bãlsamo do 

Canadã, para o qual obtivemos resultado (quanto ã distância guiada, 

maior do que 15 cm), bastante superior aàs valores que encontramos na 

' 
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literatura ( "- 7 cm). 

59:- Foi feita a adaptação de um programa de computador C! 

dido por R.Th.Kersten Ref. [I-4- 2 ] e desenvolvidos outros progra

mas para calcular os modos que um prisma pode lançar e a soma ~ 10 + 

~ 12 utilizada no método grãfico descrito no item [I-3-c]. 

Esses programas se encontram ã disposição dos interessados. 
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