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RESUMO

No presente trabalho, investigamos algumas propriedades e aplicacdes para
imagens de diferenca de polarizacido (PDI’s) propondo dois sistemas de aquisi¢do
destas imagens como alternativas & arquitetura proposta por Tyo (1996). O primeiro
sistemna aqui abordado faz uso de duas cimeras e dois polarizadores para a obtencéo
de PDI’s. A redundéncia, em termos de elementos de aquisicio de imagens, visa
suprir uma deficiéncia do sistema supracitado, qual seja a sua impossibilidade de
operar em tempo real. O segundo projeto propde a utilizacdo de filtros polarizadores
baseados em implementacdes de estruturas Fabry-Perot utilizando-se filmes finos
birrefringentes de TiOx, como elemento principal de um dispositivo que possa ser
produzido na forma de um microssistema integrado de aquisicio de imagens
completamente compativel com as tecnologias de produgdo CMOS disponiveis hoje
em dia. Dadas as possibilidades envolvendo esse ultimo projeto, definimos como
objetivo principal deste trabalho a obtengdo de filtros polarizadores baseados em
tecnologia de filmes finos birrefringentes, que foram obtidos por deposigido fisica
num equipamento de Sputtering DC. Na etapa de andlise dos dados, foram feitas
caracterizagOes Opticas (espectrofotometria) e RBS tanto dos filtros finais quanto dos
filmes de TiOx, que foram ensaiados previamente para a extracdo de paridmetros
necessdrios para o projeto dos filtros de interferéncia. Conclui-se o trabalho
comprovando a possibilidade de se obter filtros polarizadores que possam ser
utilizados em sistemas integrados de aquisicdo de imagens, mas ressalva-se que o
equipamento de Sputtering DC empregado ndo € o ideal para essa aplicagio,
sugerindo-se 0 uso de equipamentos capazes de monitorar espessura € indices de
refracdo durante o processo de deposicdo dos filmes (um exemplo seria um sistema
de deposicdo por e-beam acoplado a um elipsémetro de transmiténcia).



ABSTRACT

In the present work, it was investigated some properties and applications for
polarization-difference images (PDI’s), what led us to the proposition of two
acquisition systems for such images as alternatives to the architecture proposed by
Tyo (1996). The first system here discussed uses two cameras and two polarizers in
the attainment of PDI’s. The image elements redundancy is supposed to overcome a
deficiency of the above-mentioned system that is its inability to operate in real time.
The second project proposes the use of polarizing filters based on Fabry-Perot
structures obtained with birefringent thin films of TiOy. Such filters are the key
elements in a device that can be implemented as an integrated microsystem, fully
compatible with the CMOS production technologies, available nowadays. Given the
possibilities associated with this last project, it was defined as the main goal of this
work, the attainment of polarizing filters based on birefringent thin films technology,
physically deposited by a DC Sputtering equipment. During the phase of data
analysis, it was carried out optical characterizations (spectrofotometry) as well as
RBS analysis, both for the filters itself and for the TiOy films, that were previously
investigated in order to determine the required parameters for the design of the
interference filters. This work is concluded by proving the possibility of using
polarizing filters in integrated image acquisition -systems, but a remark is made
stating that the employed equipment is not the ideal one for such applications and it
is suggested the use of deposition set up capable to monitor thickness and refractive
indexes during the run (an example would be an e-beam equipment connected to a
transmittance ellipsometer).
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1 - INTRODUCAO

A motivagdo para este projeto surgiu a partir do trabalho de alguns
pesquisadores da Universidade da Pennsylvania sobre as propriedades de imagens do
estado de polarizacdo da luz. A idéia veio do estudo do sistema visual de certos
peixes de dguas rasas (sunfish) que se utilizam das propriedades das imagens de
diferenca de polarizagdo, como o aumento do contraste em ambientes turvos, em
suas atividades predatérias (Rowe et al., 1995); (Rowe et al., 1996). Por outro lado,
recentemente, Nadav et al. (1999) demonstraram que a sépia, um cefal6pode,

também possui um sistema visual sensivel ao estado de polarizagio da luz).
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Fig. 1: Sunfish (acima) e sépia (abaixo). Exemplos de animais com sistema visual sensfvel ao
estado de polarizaciio da luz.



Nesses organismos, a presenca desta caracteristica, ou seja, sensibilidade ao
estado de polarizagdo da luz, leva a vantagens nas atividades predatdrias, pois o
aumento de contraste em ambientes turvos facilita a visualizacdo de potenciais
presas.

De fato, no ambiente aquitico, existem pelo menos duas formas de
camuflagem, quando o peixe € visto contra um fundo d’4gua (Nadav et al., 1999): a
primeira é a transparéncia € a segunda € o ajuste na sua reflectincia de forma a
diminuir 4reas de sombra sobre o seu corpo e fazendo com que o mesmo apresente
um nivel de brilho semelhante ao fundo contra o qual € visto.

Acontece que a luz, refletida ou transmitida, acaba por apresentar um certo
nivel de polarizagio linear (ao longo de todo este trabalho, sempre que for utilizada a
palavra “polarizacdo”, estaremos nos referindo a polarizacdo linear) como serd mais
bem explicado na secgéo 3.5 do capitulo 3.

No caso da sépia, a sensibilidade ao estado de polariza¢io da luz advém da
distribui¢do ortogonal de microvilosidades em foto-receptores vizinhos sobre a sua
retina (Nadav et al., 1999). Para o sunfish, a mesma € fun¢do de uma varacio do
indice de refracdo nos segmentos internos das células-cone da retina. Tal variacdo é
fungdo, por sua vez, da distribui¢do de mitocdndrias, o que afeta a densidade local do
citoplasma (Rowe et al., 1996).

Portanto, uma primeira aplicagdo para imagens assim geradas seria
justamente aquele ja desenvolvido pela natureza: a melhoria das condigOes de
visibilidade mesmo em ambientes dispersivos (Tyo et al., 1996); (Tyo et al., 1998).
Estudos posteriores (Wolff (1997) faz um apanhado geral, por exemplo) mostraram
que a utilizagdo de imagens de diferenca de polariza¢cdo da luz pode encontrar
aplicacdes as mais diversas como, por exemplo, no estudo de campos magnéticos em
galdxias distantes (Magalhdes, 1995); (Magalhies, 1996); (Laura et al., 1999), em
estudos climatolégicos através das propriedades de aerosséis quando vistos do
espago (Masuda et al., 2000) e até no aumento de contraste em tecidos bioldgicos
alterados por moléstias ou deficiéncias (Ushenko, 2001); (Burkovets et al., 2002).

Ainda outra possibilidade é a utilizacdo da “assinatura de polarizag¢do”, ou
seja, o modo como uma superficie produz luz polarizada ou introduz niveis de

polarizag@o na luz refletida, para aplicacdes que vdo desde a diferenciagdo entre



regides polarizadoras daquelas que nio o sdo, até a determinagdo da curvatura dessas
superficies baseado no fato de o nivel de polarizagdo variar conforme o angulo de
visada.

A motivagdo para o emprego deste tipo de aquisicio de imagens torna-se,
pois, evidente, dadas as suas potenciais aplicagGes, algumas ja exploradas como a
polarimetria em astrofisica (Magalhies et al., 1995); (Magalhies et al.,1996); (Laura
et al., 1999) e outras ainda por serem descobertas, levando-se em consideracio nido
somente aplicages na regido visivel do espectro, mas também no infravermelho ou
mesmo no ultravioleta, o que poderiam trazer resultados interessantes no campo do
sensoreamento remoto aplicado a agricultura. Por todas essas caracteristicas, o uso de
PDI’s pode ser também empregado em sistemas de fusdo de imagens, acrescentando-
se assim, o estado de polarizagdo, ou a assinatura de polarizacdo de uma superficie,
as informagdes extraidas por esses sistemas, 0 que ampliaria grandemente nosso
conhecimento sobre um objeto analisado.

Virias configuragbes sdo possiveis no estudo de imagens do estado de
polarizacdo da luz, desde uma imagem representando a direcdo do vetor de
polarizacdo local, até aquelas obtidas através da diferenca de intensidade entre duas
imagens tomadas para estados ortogonais de polarizacdo, tudo dependendo da
particular aplicacdo a ser desenvolvida e da disponibilidade de aparelhos e
equipamentos.

O estudo dos pesquisadores da Pennsylvania levou-os a proporem um sistema
que gerasse imagens de diferenca de polarizacdo (PDI: Polarization-difference

imaging) conforme apresentado por Tyo et al. (1996) e ilustrado na figura 2.

O TNLC A F CCD

Fig. 2: Sistema PDI proposto por Tyo et al. (1996). “O” ¢ o objeto visualizado, TNLC é um
dispositivo utilizado para girar o eixo de polarizacao da luz. “A” é um analisador, filtro seletivo
a polarizacéo da luz, “F” € um filtro tipo narrow-bend, necessério para restringir o
comprimento de onda da luz i faixa onde os demais elementos operam.



A PDI € o resultado do processamento (subtracdo pixel a pixel) de duas
imagens de um dado objeto tomadas para polarizagdes ortogonais, conforme
representado através da equacdo 1-2 (a imagem de soma, eq. 1-1, é simplesmente

uma imagem “cega” a polarizacdo da luz, uma imagem convencional).

I, y)=1,(x,y)+1.(x,) (1-1)
1,(6y)=1,06,y)—1,(xy) (1-2)

Por ndo ser este um sistema de tempo real, surgem alguns problemas como,
por exemplo, a possibilidade de a imagem variar durante o periodo de amostragem.
Isso faria com que a subtracdo das imagens nao fosse feita sempre para um mesmo
pixel e a conseqiiente diferenga ndo seria devida unicamente a diferenca nos niveis de

polarizagdo.

1.1 — Propostas e justificativas

Neste trabalho, propomos duas montagens alternativas aquela apresentada na
figura 2. A primeira (figura 3-a), através do uso redundante de dois filtros e dois
sistemas de visdo (cdmeras), possibilita ao sistema a operagcdo em tempo real, ¢ a
segunda (figura 3-b), empregando dois diodos com filtros p e s acoplados, funciona
como um sensor discreto para um pixel, também com operag@o em tempo real. Essa
implementacdo também poderia ser, posteriormente, desenvolvida na forma de
circuito integrado.

Na figura 3-a, as cAmeras empregadas podem ser de qualquer tipo, quer CCD
quer CMOS, ou mesmo outras que vierem a aparecer no mercado, € os filtros
também podem ser filtros polarizadores convencionais. Neste sistema, cada pixel é
mapeado duplamente para cada cimera através do semi-espelho e a subtragdo das
imagens ocorre em tempo real.

J4 para o sistema integrado, ilustrado em 3-b, os pixels mapeados nido sdo
exatamente coincidentes, mas se 0s sensores forem bastante pequenos (o que é
verdade para um sistema completamente implementado em Si com as tecnologias

hoje disponiveis) esse pequeno desalinhamento ndo serd relevante, principalmente



face a grande vantagem oferecida por um sistema de tempo real que possa gerar
PDI's e ainda do mesmo tamanho e portabilidade de uma cimera convencional
(Wolff, 1997); (Kalayjian et al., 1999).

Hoje em dia ja estd bastante desenvolvida a tecnologia de cdmeras CMOS
completamente integradas (Smith et al., 1998), baseadas em tecnologia de pixel ativo
CMOS (Fossum, 1997); (Sunetra et al., 1997) ou mesmo fotodetectores em Si
(ONLU et al., 2004).

Também ja foi reportado (Correia et al., 2000) o uso de micro-
-espectrometros, baseados em filtros Fabry-Perot, para a filtragem em comprimento
de onda da luz que atinge os sensores dpticos, fotodiodos no caso da referéncia aqui
indicada.

Até sistemas capazes de gerar PDI’s j4 foram construidos em forma integrada
(Kalayjian, 1999). No capitulo 3 mostraremos em detalhe o trabalho de Kalayjian
(1999).

)
Filtro p
Qbjeto
. B S m T
------------------------ Sensores (diodos)
R (]—
b)
Filtro s

Fig. 3: Sistemas propostos neste trabalho. Em a) caso discreto; em b) o caso integrado.



Apesar das importantes modificagdes introduzidas em 3-a, uma das propostas
deste trabalho ¢ adquirir as condi¢des técnicas necessdrias para fabricar o sistema
ilustrado em 3-b. Para isso, tragcamos o objetivo de obter filtros polarizadores
compativeis com os processos de obtencdo de filmes finos ja largamente empregados
na industria de microeletrdnica em Si.

Para a implementagdo desses filtros, empregamos a configuracio cldssica do
interferdmetro de Fabry-Perot (Vaughan, 1989) atuando como um filtro passa-faixa
(outras aplicagdes para interferdmetros de Fabry-Perot sdo reportadas por Calaza et
al. (2004), Tenev et al. (2004) ¢ Kim et al. (2004), este tltimo aborda ainda o
problema da compensacio da polarizacdo da luz), onde o material de cavidade (dupla
cavidade ressonante no presente trabalho) foi substituido por filmes birrefringentes
de forma a introduzir uma assimetria de comportamento em funcdo do estado de
polarizagéo da luz. A teoria a respeito disto serd melhor apresentada e desenvolvida
no capitulo 3.

E importante destacar que conseguimos associar o uso de micro-
espectrOmetros, de forma similar aquela reportada por Correia et al. (2000), com
filtros polarizadores obtidos a partir de filmes birrefringentes de TiOy. Tal associacdo
de tecnologias ainda ndo foi reportada na literatura e constitui a base para futuros
aperfeicoamentos que poderdo levar a implementagdo de um microssistema integrado
de aquisi¢iio de imagens sensivel ao estado de polarizacdo da luz completamente
baseado em tecnologias compativeis com os processos CMOS vigentes hoje em dia,
sendo essa a sua principal vantagem em relacdo ao sistema proposto por Kalayjian et
al. (1999).

Outro aspecto estudado foi o da metodologia de obtencdo de filmes
birrefringentes, corpo central deste trabalho, e como a birrefringéncia estd associada

aos pardmetros do processo de deposigao.

1.2 — Objetivos

Sdo objetivos para esse trabalho:



a) Implementacio de um sistema empregando duas cimeras CCD e filtros
polarizadores para a obtencdo de imagens de diferenca de polarizagdo em
tempo real;

b) Obtengdo e caracterizagdo de filmes finos birrefringentes de TiOx;

¢) Simulacdo e implementagdo de filtros de interferéncia, polarizadores ou ndo,
compativeis com tecnologia CMOS utilizando-se a estrutura Fabry-Perot

associada a filmes birrefringentes de TiOx.

1.3 — Organizacdo da tese

O presente texto € composto por oito capitulos distribuidos da seguinte forma:
no primeiro capitulo foi apresentada a introdu¢do do trabalho ressaltando-se
justificativas e discorrendo sobre a natureza do trabalho, também sendo apresentados
0s objetivos do mesmo.

O segundo capitulo aborda o fendmeno da birrefringéncia, tanto a natural
quanto a que se convencionou chamar de “birrefringé€ncia de forma” (Hodgkinson et
al., 1997), resultado do processo de deposi¢do de filmes finos.

Os sistemas de aquisi¢do de imagens do estado de polarizacio da luz, bem
como equacionamentos e caracteristicas das PDI’s (polarization-difference images)
sdo apresentados no capitulo 3, bem como um exemplo pritico, ja reportado na
literatura, de um sistema real com essas propriedades.

O capitulo 4 traz nossas simula¢des de filtros de interferéncia polarizadores,
necessdrios para o projeto dos filtros reais, apresentado no capitulo 5.

Os procedimentos experimentais empregados na obtenc@o de filmes finos de
TiO e construgio de filtros polarizadores sdo reportados no capitulo 6, ao passo que
os resultados de caracterizages e também discussdes sdo apresentados no sétimo
capitulo. Na seqiiéncia, as conclusdes e perspectivas futuras deste trabalho sio
resumidas no oitavo capitulo.

Ao final ¢ apresentada a bibliografia consultada e também alguns anexos ¢
apéndices acrescentados com a finalidade de esclarecer algum pormenor ou

demonstrar algumas metodologias, principalmente no caso das simulagges.



2 — BIRREFRINGENCIA

Birrefringéncia é o fendmeno no qual um feixe de luz, ao se deslocar ao longo
de um dado material, apresenta indices de refragdo distintos dependendo da dire¢do
de propagacdo. A razdo fisica para esse fendmeno € a dificuldade que os elétrons do
material encontram em se ajustar ao campo elétrico varidvel ao qual estdo expostos,
dificuldade essa que varia com a direcdo devido a assimetrias na estrutura
cristalogrifica do material. O nome advém do fato de que existem no material dois
eixos para os quais a velocidade de deslocamento da luz ndo depende da sua
polarizacdo.

A tabela 1 sumariza as propriedades dpticas de alguns tipos de cristais de
acordo com os parametros detalhados na figura 4. Considerando um dado material
cristalino, podemos definir trés eixos principais que apresentardo trés indices de
refraco, ny, nz e n3, indicados na tabela 1. Tais eixos ficariam assim definidos: o
eixo 1 perpendicular ao plano ab, o eixo 2 ¢ perpendicular ao plano de bc, € o eixo 3

¢ perpendicular ao plano ac.

a

Fig. 4: Estrutura cristalogrifica em funcio de dimensdes e Angulos. Atomos posicionados nos

vértices do cubo.



Na figura 4 acima, a, b e ¢ representam as disténcias entre os dtomos que
compdem a estrutura do cristal, enquanto que &, e ysdo os angulos de inclinagio
para cada aresta, conforme representado.

Da tabela 1, vemos que somente cristais cibicos sdo isotrépicos (pois a
velocidade de propagacdo da luz ndo depende da direcdo) e que dos demais, os
cristais que sdo biaxiais (ortorrdbmbicos, monoclinicos e triclinicos) apresentam

birrefringéncia (dois eixos 6pticos).

Tab. 1: Classificacfio 6ptica dos cristais conforme figura 4 (Hodgkinson et al., 1997).

indices
principais
Ciibico a=b=c a=B=y=90° n=nmn=n [sotrépico
S a=p=90° 5
Hexagonal a=b#c = 120° 1y #Hy = N3
Tetragonal a=b#c a=f=y=90° n;#ny;=ny Uniaxial
Sy a=p=y s
Trigonal a=bi=¢ < 120° #90° Ny #ny = Nz
Ortorrombico a#b #c a=B=y=90° n;#n; #n;
Monoclinico a#b#c a=y=90°#F n; #ny #n; Biaxial
Triclinico a#b#c azp=y ny #nz #n;

[sso implica em que o fendmeno da birrefringéncia depende da estrutura
cristalogrifica dos materiais, pois pardmetros diferentes entre os dtomos do cristal
em determinadas dire¢des faz com que a velocidade de propagacdo da luz no
material seja dependente da dire¢do pela qual ela se propaga. Tal efeito pode ser

induzido artificialmente, como veremos na sec¢do 2.1 a seguir.

2.1 - Birrefringéncia de forma

Como ficou demonstrado por Hodgkinson et al. (1997), qualquer filme

dielétrico depositado em dngulo pode apresentar o que se convencionou chamar de



“birrefringéncia de forma” (veja também Yi et al. (2004)), sendo obtida
artificialmente através do controle da inclinagdo da estrutura de colunas a partir dos
parametros do particular processo de deposi¢do. Uma estrutura colunar inclinada
implica em ter material depositado preferencialmente numa dire¢io em detrimento
de outras, sendo que o espaco entre colunas apresenta vazios, ou voids. Assim, a
composi¢do, em quantidades diferenciadas de material e voids resulta num indice de
refragdo macroscépico dependente da diregdo de propagagdo da luz no filme.

Um material assim obtido apresenta propriedades 6pticas semelhantes as
apresentadas por um sistema cristalogrifico tipo ortorrémbico (tab. 1), e portanto,
birrefringéncia biaxial.

A figura 5 ilustra uma possivel estrutura colunar cristalogrifica obtida num

processo de deposigdo.

Fig. 5: Possivel estrutura colunar obtida por deposicio fisica sob angulo. A distribuicdo desigual
de material e voids propicia a birrefringéncia de forma neste filme. O tamanho das colunas
equivale a espessura do filme, ou seja, da ordem de alguns nanémetros a centenas de

nandmetros.

Assim, variando-se o angulo sob o qual depositamos o material, (por exemplo
um metal, como o titdnio, em atmosfera residual de oxigénio), podemos obter um
dielétrico que apresente birrefringéncia de forma.

A secgdio 2.3 apresenta as simulag3es Gpticas realizadas para um tal material e

demonstra que o mesmo ¢é adequado para se fabricar filtros polarizadores.
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2.2 — Estrutura colunar em filmes finos

A propriedade de birrefringéncia de forma, como vimos, surge a partir das
caracteristicas dos filmes depositados, em particular do fato de os mesmos poderem
apresentar estrutura colunar.

Em dltima andlise, isso se deve ao fato de o filme acabar tendo regides
espacialmente nao-uniformes compostas por um material (colunas) com um dado
indice de refracdo intercaladas por vazios que apresentam indice de refra¢éo distinto.
Dada a inclinag@o dessas colunas, a luz que se propaga em diferentes dire¢cdes neste
material acabard por experimentar indices de refrac@o diferentes, o que caracteriza o
comportamento birrefringente.

Na figura 6 € apresentado o diagrama SZM (Structure Zone Models) para
obtengdo de dois tipos de filmes, evaporado e depositado por Sputtering.

Um diagrama SZM, primeiramente proposto por Movchan e Demchishin,
relaciona as condi¢Oes de deposi¢do, como pressdo e temperatura de substrato para a
evaporagdo, € a tensdo de polarizagdo e temperatura de substrato para o caso da
deposicdo por Sputtering, com as caracteristicas morfolégicas dos filmes formados.

Como vemos na figura 6, s3o distinguiveis 4 regiGes, ou zonas,
morfologicamente distintas nos filmes depositados.

A zona 1, formada a baixas temperaturas de substrato (inferiores a 0,3 vezes a
temperatura de fusdo do filme) apresenta as caracteristicas que temos como
fundamentais para esse trabalho, pois é nessas condi¢bes que sio formadas as
estruturas colunares.

Em seqiiéncia vemos uma regifio de transigdo, T, seguida pelas regides 2 € 3,
caracterizadas por gridos cada vez maiores, resultando em filmes mais densos e
apresentando comportamentos mais proximos aos esperados para um material de
bulk.

Vemos assim, que o controle das condi¢des de deposi¢do podem levar os
filmes obtidos a apresentarem a estrutura colunar necessdria para se obter os efeitos
de birrefringéncia de forma requeridos para as aplicagdes em polarizagdo deste

trabalho.
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Fig. 6: Obtencio da estrutura colunar em filmes finos como resultado na variacio dos
parametros de deposicio. Em a) temos o diagrama SZM (Structure Zone Models) para filmes
evaporados, e em b) 0 mesmo diagrama para filmes obtidos por Sputtering. Fonte: (Ohring,
2002).
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2.3 — Obtencao de materiais birrefringentes por e-beam

As sec¢bes anteriores abordaram a birrefringéncia de forma associada a
estrutura colunar inclinada em filmes finos depositados. Uma técnica que permite
esse tipo de estrutura € a efetuada por electron-beam (e-beam). Apesar de outras
técnicas de deposi¢do fisica também permitirem o mesmo resultado (veja por
exemplo Jiang et al. (2004)), a deposigdo por Sputrering serd melhor explorada ao
longo deste trabalho pois € a que serd aqui utilizada.

Na figura 7 vemos um diagrama esquematico do funcionamento de uma
camara de deposi¢do por e-beam.

Nesta mesma figura 7 podemos verificar que o substrato pode ser posicionado
de forma a apresentar um angulo de deposi¢cdo com relagdo & normal ao alvo a ser
vaporizado. Dependendo da presenga de gases residuais na cidmara de deposigdo, o
material depositado pode ser resultado da reagdo do material do alvo com a
atmosfera residual, possibilitando a deposi¢do de varios tipos de dielétricos com

birrefringéncia de forma.

TN

B hstrato
feixe de
vapor do elétrons
material ﬁ #
/—>(, |
(', / filamento de
alvo : tungsténio
magneto

para a bomba
de vicuo

Fig. 7: Diagrama esquematico de um equipamento e-beam.
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Esse diagrama em particular possui mais de um canhdo de elétrons para a
evaporagdo de materiais. Um aparelho assim permite a deposi¢io de mais de um
material a0 mesmo tempo, podendo-se até depositar diversos tipos de estequiometria.

Se preservarmos uma atmosfera residual, por exemplo de oxigénio, é possivel
a obtengdo de 6xidos de quantos metais estiverem disponiveis nos alvos.

Esse aparelho pode permitir ainda o posicionamento angular da amostra no
porta-amostra e com isso pode-se obter material depositado com uma micro-estrutura
no formato de colunas inclinadas, como é mostrado na figura 8.

Para um filme assim obtido, podemos também definir trés eixos principais, os
eixos do material, que apresentardo trés indices de refracdo distintos, ny, ny € ny,
indicados na tabela 1.

Tais eixos ficariam assim definidos: o eixo 1 ao longo das colunas obtidas, o
eixo 2 é perpendicular ao plano de deposigio, e o eixo 3 & paralelo a este plano e
perpendicular aos demais eixos. Os trés eixos estdo relacionados por um produto
vetorial (“regra da mio direita”).

Assim, dado que saibamos o angulo sob o qual foi depositado um material,
podemos saber quais os trés indices de refragdo principais e qual o 4Angulo das

colunas no material (Hodgkinson et al, 1997).
3 1 2
z y

Fig. 8: Estrutura colunar em um filme obtido por deposiciio em dngulo num e-beam.

O éngulo das colunas pode ser obtido como uma aproximagdo a partir da

regra da tangente que estipula que (Hodgkinson et al, 1997):

14



tan(y) = % - tan(¢) (3.2-1)

onde y € o dngulo apresentado pelas colunas obtidas no material e ¢ € o angulo de

deposi¢do, como mostrado na figura 9 e no gréfico da figura 10.

A

Fig. 9: Deposiciio por e-beam em angulo (¢).

)
4

Angulo das colunas x Angulo de deposicéo para TiO,

60 T T T T T
sol Obtido de [HODG'97]: Toolbox Matlab /]
= a0}
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© Regra da tangente
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B
10} L =4
i = imental [HODG 97,
s |
i
0 ’4‘":'— 1 i i i 1 !
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Angulo de deposigao []

Fig. 10: Relagéo entre o dngulo colunar e o dngulo de deposicfio para o TiO, (Hodgkinson et al,
1997).
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Como vimos, um material dielétrico depositado em angulo pode ser capaz de
exibir comportamento birrefringente (birrefringéncia de forma). Assim, o critério que
utilizamos para escolher o TiO;, dentre todos os outros materiais, prende-se a
questdes de facilidade de processamento e obtengdo do material-base (alvos de Ti
sdo comumente empregados na microeletronica e portanto, facilmente disponiveis).
Além disso, resultados de simulag@o reportados no livro de Hodgkinson, et al. (1997)
mostram que o TiO, apresenta maior diferenga entre os indices de refragio para
polarizagdes p e s quando comparado com outros materiais (por exemplo, TaO; e
Z1rQy). Esses resultados, para um comprimento de onda de 550 nm, podem ser vistos
nas figuras 11, 12 e 13. Luz com polariza¢dio p apresenta o vetor campo elétrico
paralelo ao plano de incidéncia ao passo que na polarizago s, temos o vetor campo
elétrico perpendicular ao plano de incidéncia. Esses tipos de polarizagdo da luz serdo

retomados e apresentados detalhadamente no item 3.5.

indices de refragio para incidéncia normal
19 T T T T T T
—

1751

1.65

indices de refragdo
%
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p/ @=61,5°
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Angulo de deposiggo [graus]

Fig. 11: ndices de refragiio n, e n, para ZrO, (Hodgkinson et al, 1997).
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Fig. 12: fndices de refragiio , e n, para TaO, (Hodgkinson et al, 1997).
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Fig. 13: Indices de refracdio n, e n, para TiO, (Hedgkinson et al, 1997).



Dados os trés eixos do material, esbocados na figura 8, sempre podemos
definir trés diferentes indices de refracdo, mas em particular para o caso de
incidéncia normal, dois sdo suficientes (Hodgkinson et al, 1997) e serdo doravante
conhecidos por n, € n;, que € como aparecem nas figuras 11, 12 e 13, e sdo os indices
“vistos™ pela luz com essas polarizacoes (p e s).

O TiO, apresenta duas grandes vantagens em relagdo aos outros materiais
para os quais temos dados de literatura: ele apresenta a maior diferenc¢a de indices de
refracdo, e portanto a maior birrefringéncia, e o angulo onde essa diferenca é

méxima, é menor do que para os outros dois casos (¢ = 56,5°).



3 — IMAGENS DE DIFERENCA DE POLARIZACAO DA
LUZ (PDI)

A maioria dos sistemas de aquisicdo de imagens disponiveis hoje em dia
(Audet et al., 1989); (Blum et al., 1992); (Blum et al., (1995); (Caputo et al., 1999);
(Hoctor et al., 1996); (Kozick et al., 1991); (Kozick et al., 1993); (Magalhdes et al.,
1995); (Smith, 1998); (Sunetra et al., 1997); e (Yates et al., 1992) é composta por um
sistema Optico (lentes, espelhos, etc.) responsdvel pela focalizagdo dos raios
luminosos no chamado plano de imagem, onde hd uma matriz de elementos sensiveis
a luz, num comprimento de onda apropriado.

Essa matriz de elementos sensiveis, geralmente capacitores MOS no caso de
cameras CCD, € a responsdvel pela formacdo dos quadrosl, que se dispostos
seqiiencialmente no tempo, produzem um filme, ou seja, imagens em movimento.

Cada elemento sensivel captard a intensidade luminosa local respondendo
pois, por um pixel do quadro. Assim, quanto mais distanciados estiverem os
sensores, menor a qualidade da imagem obtida.

Quando passamos de um sistema de aquisicio de imagens para outro,
geralmente o que se modifica € o sistema de sensores mas, em geral, sempre ¢ feita a
captac@o da intensidade da luz no correspondente pixel para um dado comprimento
de onda. A obtengdo de imagens coloridas requer o uso de 6ptica dedicada para
separar o feixe luminoso incidente em trés comprimentos de onda diferentes (RGB) e
através da composi¢do dos trés feixes pode-se obter a imagem final em cores.

Tais sistemas apresentam limitagdes quanto ao seu uso em fungfio das
caracteristicas do feixe de luz incidente, pois se este nfo possuir intensidade
suficiente, ndo poderd sensibilizar a matriz de sensores, ficando o sinal abaixo do
nivel de ruido. Por outro lado, se o meio onde o feixe se propaga for altamente
dispersivo, entdo teremos, conforme se vé na figura 14, quatro “tipos” de feixes
luminosos (Tyo et al., 1996), donde somente o feixe 1 vai realmente mapear a
intensidade de luz provinda do objeto, O, para o sensor, S. O feixe 2 produz um falso

sinal pois faz parecer que um feixe que ndo provém do objeto, seja mapeado como

1 - A
Frames em inglés.
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tal. Os feixes 3 e 4 sdo responsdveis pela queda de intensidade do sinal, onde o feixe

3 € desviado para fora do campo do sensor e o feixe 4 € absorvido no meio.

7

F—

S
N\
—_— \

\o

Fig. 14: Propagaciio da lnz em meios altamente dispersivos. S: sensor, O: objeto.

A
L1
§
1

Mein dispersivo

Nzo hd como compensar a perda de sinal devido aos feixes 3 e 4% mas
podemos reduzir os efeitos relacionados ao feixe 2, que € o responsdvel pela queda

da relagéo sinal/ruido do sistema.

Para tanto, uma possibilidade € utilizarmos sistemas que sejam sensiveis ndo
s6 a intensidade da luz incidente mas também ao seu estado de polarizacdo.

Tal método € funcional pois, num meio dispersivo, a luz provinda do
ambiente ¢ essencialmente ndo polarizada ou muito pouco polarizada (Magalhdes et
al., 1996); e (VASfCEK, 1960), o que permite a sua eliminag¢do como sinal de fundo
(background), desde que o objeto emita luz (prépria ou refletida) com uma dada
assinatura de polarizagdo. Um sistema sensivel ao estado de polarizagdo poderia
cancelar todo o sinal provindo do ambiente, e que é ruido, amplificando somente o
sinal que provenha do objeto analisado, apenas subtraindo as imagens obtidas para

dois dngulos de polarizacdo perpendiculares entre si.

* Mesmo captando o feixe 3, ele seria mapeado como ndo pertencente ao objeto.
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Para entendermos melhor tal sistema, precisamos analisar as propriedades das

imagens, e seus sistemas de obtencdo, sensiveis ao estado de polarizagdo da luz.

3.1 — Caracteristicas das PDI’s

As imagens obtidas através da diferenca de polarizagdo da luz apresentam
como caracteristicas a capacidade de rejeicio de modo-comum e indica¢io da
dire¢do de polarizacdo da luz (se paralela ou perpendicular a um dado 4dngulo) para
cada regido da imagem. Também permitem a determinacio local do nivel de
polarizacio linear da luz.

A primeira caracteristica, rejei¢do de modo-comum, significa que é possivel
eliminarmos da imagem todo ponto que ndo apresente um nivel minimo de
polarizacdo da luz.

Essa caracteristica ¢ bastante importante pois, além de permitir uma perfeita
distingdo entre regides com e sem polarizacdo (os pontos que n3o apresentam um
nivel significativo de polarizagio, quando se faz a subtragdo de intensidades para as
duas imagens, acabam ficando com valores préximos de zero), também permite um
aumento da capacidade de contraste para imagens obtidos em meios altamente
dispersivos.

Isso se dd pois o meio tende a espalhar a luz sem um sentido preferencial de
polarizagdo, ao passo que a superficie de andlise pode apresentar um nivel de
polariza¢do ndo nulo. Com isso, na subtragdo das imagens, o meio, que nfo apresenta
um nivel de polarizagao, € rejeitado, aumentando-se o contraste e consegiientemente
a visibilidade.

Outra caracteristica desse sistema de aquisi¢do de imagens € o aumento do
contraste entre regides que apresentem originalmente uma diferenga de polarizacgio
da luz refletida e/ou emitida.

Para efeito de mensuragdo e de caracterizagdo do meio, uma abordagem
possivel, mas que ndo foi aqui implementada, é o levantamento da curva de
transferéncia dptica obtida com o uso de lasers e transformadas de Fourier. Com isso
terfamos parimetros mais exatos para a comparag¢io dos resultados, mas isso vai um

pouco além do escopo do presente trabalho.
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3.2 — Aplicacoes

Pelo que foi dito no item 3.1 acima, podemos empregar PDI’s para obtencdo
de imagens com boa visibilidade mesmo em ambientes com alta concentragdo de
elementos dispersivos, como particulas em suspensdo na dgua (visdo no fundo do
mar ou rios) ou mesmo no ar, num ambiente com alto nivel de poeira de vérios tipos
em suspensdo.Também se pode encontrar aplicacdes para PDI’s em polarimetria
astrondmica (Magalhdes et al., 1995) ou na medicina. Assim, uma possivel lista para
dreas com aplicagdes de PDI’s poderia ser (Tyo, 2000): sensoriamento remoto,

microscopia, visao de miquina e detecgdo de alvos em ambientes dispersivos.

3.3 — Um esquema para obtencao de PDI’s

O sistema de aquisi¢do de imagens proposto por Tyo et al. (Tyo et al., 1996)

pode ser esquematizado da seguinte forma:

.= ‘

O TNLC A F CCD

Fig. 15: Um sistema de aquisicio de imagens sensivel ao estado de polarizacéio da luz.

Na figura 15, O € o objeto analisado, TNLC (Twisted Nematic Liquid Crystal)
¢ um dispositivo baseado em cristal liquido que promove a rotagdo do eixo de
polarizag¢do da luz transmitida dependendo de haver ou ndo um potencial elétrico
aplicado, A € um analisador, ou seja, um polarizador linear e F é um filtro Narrow-
Band que serve para restringir o comprimento de onda da luz incidente dentro dos
limites de atuagdo dos demais dispositivos (A e TNLC).

Devido a presenca de F, o sistema € essencialmente monocromatico, mas os

autores propuseram (Tyo et al., 1998) um método para mapear o estado de
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polariza¢do do objeto em um sistema de cores falsas (pseudocolor), conforme visto
mais adiante.

O objeto O € um disco de aluminio com dois adesivos, que refletem a luz sob
uma determinada polarizagdo, colados a sua superficie. Tais adesivos sdo, por
exemplo, os detalhes que desejamos distinguir do objeto (fig. 16).

O principio de funcionamento desse sistema € o seguinte: a luz refletida por O
apresenta um ligeiro grau‘ de polarizagdo introduzido pelos dois adesivos em sua
superficie. A partir dai, atuando ou ndo o TNLC (uma rota¢do de 90°), A deixard
passar a luz em um ou outro estado de polarizagio, perpendiculares entre si e aqui
denominados, respectivamente, p e s. A cdmera CCD captara entéo primeiramente a
imagem obtida com polarizagdo p, que serd enviada a um microcomputador e em

seguida captard e enviard a imagem obtida com polarizagio s.

Fig. 16: Objeto usado por Tyo et al. (1996) para testes, aqui vistos numa imagem de soma.

A partir desses dois quadros, podemos obter duas imagens, uma formada pela
soma pixel a pixel dos dois quadros que € a imagem que obterfamos em um sistema
de aquisi¢do de imagens ndo-sensivel ao estado de polarizagdo da luz, e uma outra
imagem formada pela diferenca pixel a pixel dos dois quadros, conforme se vé a

seguir:

Lg(x,y)=1,(x,y)+1,(x,) (3.3-1)
In(e,y)=1,(x,y)-1,(x,y) (3.3-2)
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onde /g é a imagem-soma, ndo-sensivel ao estado de polarizacdo, Ip é a imagem-
diferenca que € dependente da polariza¢do da luz, I, € a intensidade da luz relativa ao
estado de polarizacio p e [; € a intensidade relativa a polarizagdo s.

As imagens obtidas por 3.3-1 e 3.3-2 devem ainda sofrer uma transformagio
linear para ajustar o valor da intensidade de cada pixel dentro dos limites do monitor
onde serdo exibidas, por exemplo em 256 tons de cinza, para representa¢io em 8 bits.

Tal transformag@o é dada pelas equagdes a seguir:

I =y U, 9) = I (x,9) ] (3.3-3)
Iy =7 U6 ) =15 (%, 9) 0] (3.3-4)
onde os ¥sdo dados por:
Vs = CII 06 ) 0 =15 (53D ] (3.3-5)
Vo = CHp ) e = 1505 Vi) (3.3-6)

onde C é o nivel méximo suportado pelo monitor, no nosso exemplo 255 para 8 bits.

A partir desse método simples obtemos entdo duas imagens de forma rdpida e
sem exigir processamentos excessivos. Is € insensivel a polarizacio da luz devido ao
fato de que a luz ndo-polarizada pode ser decomposta em duas componentes de
polarizages perpendiculares entre si. Dai se somarmos ambas as componentes

voltaremos a obter a luz ndo-polarizada inicial.

3.3.1 — PDl em cores

Tyo et al. (1998) propuseram um novo esquema que mapeia o estado de
polarizacdo local da luz para um sistema de pseudocores. Tal esquema utiliza a
informagdo dos dois tipos de imagens disponiveis, ou seja, a imagem de soma
(insensivel ao estado de polarizac@o) e a imagem de diferenca de polarizagdo da

seguinte maneira:

Ig=1,+1,>B (3.3.1-1)
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I,=1,-1,-§ (33.1-2)
2@, — (H,H +180°) (33.1-3)

onde H significa Hue, S, Saturation e B, Brightness, ou seja, as cores sdo
especificadas segundo o padrdo HSB. ¢ é o Angulo sob o qual é inclinado o eixo do
analisador (A na figura 15) em relagéo a vertical.

Assim, a intensidade da imagem de soma é mapeada diretamente para a
intensidade da imagem final através do pardmetro B (eq. 3.3.1-1), a sua saturago,
que expressa a “pureza” da cor, € mapeada pela intensidade da imagem de diferenca
de polarizagdo. Como a grandeza Saturation é ndo negativa, variando de um valor
minimo a um méximo (0 a 1, por exemplo), e a intensidade de I pode ser negativa, o
que foi proposto pelos autores € tomar-se o valor absoluto de I e, através do sinal da
mesma, decidir por um ou outro dos dois valores de Hue esquematizados na eq.
3.3.1-3, e que sdo valores opostos (H ou H + 180°).

Nesse sistema, o objeto de testes apresentado na figura 16 apareceria como

mostrado na figura 17.

Fig. 17: Objeto visto pelo método proposto por Tyo et al. (1998).

As figuras 18 e 19 ilustram melhor como s3o definidos os pardmetros HSB.

A figura 19 representa um corte (igual intensidade ou Brightness) da figura
18, onde podemos ver a variagdo da grandeza Hue (uma grandeza angular) que
especifica o “tipo” de cor. Nesse esquema, Saturation seria a distancia (raio) desde o

centro do circulo da figura 19 até o ponto que especifica a cor. Quanto menor o valor
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de S, mais préximo do centro e, portanto, mais proximo de um valor de cinza (se B
for grande o ponto central tende para o branco se for pequeno para o preto, valores
intermedidrios ddo as diversas tonalidades de cinza).

Assim, para uma dada imagem, os pontos que apresentam uma caracteristica
acentuada de polarizagdo (alto valor de Ip e portanto alto valor de S) apresentardo
uma das duas cores (Hue) definidas através do 4ngulo do analisador (eq. 3.3.1-3),
dependendo do sinal de Ip. J4 os pontos sem uma assinatura definida de polarizagéo
tendem a se apresentar sob tons de cinza.

A intensidade de cada ponto depende do seu valor na imagem de soma, mas
se houver algum problema, como por exemplo a presenga de uma grande 4rea de
sombra encobrindo parte da imagem, entdo a equagfo 3.3.1-1 pode ser ignorada e o
valor de B pode ser ajustado, arbitrariamente, para toda a imagem final sem que com
isso se perca a informag@o sobre o estado de polarizago de cada regido.

A

Fig. 18: Representaciio Grifica dos pardmetros HSB.
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Fig. 19: Variacdo da grandeza Hue.

No esquema de mapeamento de cores proposto por Tyo et al. (1998), o valor
da intensidade (em funcdo da imagem de soma) deve ser ajustado (eq. 3.3-3) de
forma a ocupar todo o espectro disponivel (256 niveis de cinza para 8 bits). J4 o valor
de S € mapeado de forma que o valor minimo de I corresponda ao valor maximo de
saturacdo para H + 180° = 2:¢y, e o valor maximo de Ip corresponda ao valor

maximo de saturagdo para H = 2-¢.

3.4 — Um microssistema integrado

O sistema proposto por Tyo et al. (1996) é um sistema discreto, ou seja,
utiliza-se de dispositivos e equipamentos discretos (filtro, TNLC, analisador e
camera) para conseguir imagens sensiveis ao estado de polarizagio da luz.

Outra possibilidade, que é inclusive explorada no presente trabalho, é o uso

redundante de dois sensores para cada pixel da imagem, sendo que cada um deles é
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sensivel a apenas uma das componentes de polarizacio linear da luz incidente®, Um
sistema assim foi proposto por Kalayjian et al. (1999).

A figura 20 ilustra o sistema idealizado por Kalayjian.

Luz incidente
PVA dopado PV A transparente

S I ) | G| —— Filmes polarizadores

=T 7] | =ttt — litografados
B -_;_-—-—r-_ |
A
Par de fototransistores I Polatizagdo p
31 — Polarizagdo s

Fig. 20: Sistema proposto por Kalayjian et al. (1999),

Tal sistema emprega dois filmes de PVA (Poli-Vinil-Alcohol) dopados com
ions de iodo que, mediante processo de fabricagdo, apresentam propriedades de
polarizacéo linear sobre a luz transmitida pelo filme.

Tais filmes sdo disponiveis comercialmente, mas para o seu emprego no
trabalho ora discutido € necessdria uma etapa de litografia para a abertura de janelas
ndo-polarizadoras no filme, que na figura 20 aparecem como zonas brancas.

Assim, sobrepondo-se filmes com polarizagSes ortogonais e procedendo-se a
litografia com mascaramento adequado, pode-se conseguir que sensores vizinhos
sejam posicionados sob filtros de diferentes polarizagdes.

Como a corrente, ou tensdo, dos sensores € uma fun¢fo da intensidade da luz
incidente, e como a intensidade da luz sobre cada um dos sensores é devida apenas a
uma de suas polaridades, basta subtrair as correntes (tensdes) de sensores vizinhos
para se conseguir um sinal proporcional & diferen¢a no nivel de polarizacdo da luz

incidente.

? Ou pelo menos apresentar sensibilidades diferentes para cada uma delas.
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Em particular, no trabalho de Kalayjian et al. (1999), os sensores sido
fototransistores arranjados numa matriz para a captagdo de imagens e o sinal de saida
¢ a corrente foto-gerada.

Através de uma montagem que emprega o principio translinear, os autores
puderam obter diretamente um sinal de saida, no caso uma corrente, que €
diretamente proporcional ao contraste de polarizagdo da imagem. A figura 21

apresenta o circuito translinear utilizado no trabalho.

4—1 mi M2 '—‘

Veef '[PG Veef

Q3 [e1] Q2 Q4

i
!

S Vbiss "‘3[
5 2

=0
Y At |
I +1,

Fig. 21: Circuito translinear. A corrente de saida, I, ¢ diretamente proporcional ao contraste
de polarizaciio da imagem.

O contraste de polarizacdo pode ser definido como segue:

£ =il

CP=——
TP +T,

(3.4.1)

Como as correntes geradas nos fototransistores sfo proporcionais as
intensidades transmitidas (7’s), entdo a corrente I,. € proporcional ao contraste de
polarizagio apresentado pela imagem e pode alimentar diretamente um sistema de
video. Assim, terfamos uma imagem de diferenga de polariza¢do disponivel em

formato de video sem a necessidade de uma outra etapa de processamento de sinal.
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3.5 — Polarizacao da luz

Todo sistema de aquisi¢cdo de imagens sensivel ao estado de polarizagdo da
luz s6 é realizavel se o objeto cuja imagem estd sendo tomada puder influenciar de
alguma forma a assinatura de polarizagdo da luz que ele reflete, ou emite, ou que é
transmitida através dele.

Apresentamos a seguir, alguns conceitos bésicos sobre polarizacdo da luz,
bem como algumas simulagées que comprovam que todo material, quer seja
metdlico, quer seja dielétrico, pode polarizar a luz, o que implica na possibilidade
prética de utilizagdo de sistemas de diferenca de polarizagdo, como os apresentados
aqui, mesmo com iluminac¢io natural, ndo-polarizada.

Assim, a luz pode ser encarada como uma onda eletromagnética (fig. 22)
onde os campos elétrico e magnético variam no tempo € no espago, permanecendo
sempre ortogonais entre si. Como os campos elétrico e magnético estio ligados por
uma relagdo de proporcionalidade, dado que saibamos o valor de um, o do outro
estard automaticamente determinado. Assim, s6 nos preocuparemos com O vetor
campo elétrico. Em geral o campo elétrico varia em torno do eixo de propagacio,
mas, se por algum motivo, ele somente variar em um dado plano, dizemos que a luz
apresenta-se linearmente polarizada nesse plano.

E sempre possivel representar qualquer feixe de Iuz como sendo a
composicio de duas parcelas de polarizagdes ortogonais (fig. 22). Isso quer dizer,
que se medirmos a intensidade da luz que passa através de um analisador, para dois
Angulos ortogonais € depois somarmos os resultados, a soma deve ser a intensidade
total da luz incidente (imagem de soma de polarizagdo).

Torna-se assim, possivel a escolha de quaisquer duas diregSes
perpendiculares quando da andlise de um feixe de luz, pois qualquer que seja a
escolha, pode-se reconstituir o feixe original a partir da soma das intensidades

medidas (Hariharan, 1992).
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Fig. 22: Decomposicio do vetor campo elétrico em duas parcelas de polarizac¢des ortogonais.

Na figura 22 vemos um exemplo do que falamos acima: em vermelho temos a
resultante da soma dos vetores dos dois campos elétricos constituintes desse
particular feixe de luz. Em azul vemos a representacdo do plano de polariza¢do da
luz, que, como dito anteriormente, nfo precisa necessariamente coincidir com
nenhum eixo pré-estabelecido.

A figura 22 € uma representacdo instantdnea para a intera¢do entre dois, ou
mais, campos elétricos compondo um feixe de luz. Se os vetores representados
girassem aleatoriamente ao redor do eixo de propagacdo (que é perpendicular ao
plano da folha) dirfamos que a luz € ndo polarizada, pois ndo haveria um plano de
polariza¢do. Mas se o que foi representado na figura 22 permanecer estatico ao longo
do tempo, af entdo poderemos dizer que a luz é plano-polarizada, com o plano de
polarizagdo indicado em azul.

Como dissemos antes, 0s vetores campo elétrico e campo magnético sdo
mutuamente perpendiculares e, em geral, perpendiculares também a dire¢io de
propagacdo (Hodgkinson et al., 1997). Quando o feixe de luz incide em uma
superficie, ou quando passa de um meio de propagacdo para outro, ocorrem
fendmenos de refragdo que variam com o angulo de incidéncia em rela¢do a normal
da superficie de separagdo entre os meios, com a condutividade do meio de
incidéncia e com a polarizagdo da luz.

A direc¢do de propagacdo e a normal a superficie de separacdo entre os meios

definem um plano que chamaremos de plano de incidéncia (plano da pagina na figura
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24). A partir dessa defini¢do podemos estabelecer duas dire¢Ses, uma perpendicular e
outra paralela ao plano de incidéncia e os correspondentes eixos de polariza¢do. No
caso em que o vetor campo elétrico € paralelo ao plano de incidéncia (figura 24-a)
dizemos que o eixo de polarizagdo estd também paralelo a0 mesmo plano de
incidéncia. De forma andloga, no caso em que o vetor campo elétrico é perpendicular
ao plano de incidéncia, equivalentemente temos o eixo de polariza¢do perpendicular
ao mesmo plano de incidéncia. Ao eixo de polarizagdo paralelo ao plano de
incidéncia chamaremos p e ao perpendicular s ou, ainda, simplesmente polarizac¢go p
e polarizacdo s, respectivamente.

Assim, na ﬁgcura 22 temos que a luz é polarizada preferencialmente na
direcdo s, mas com uma pequena componente na direcéo p.

Fendmenos de polarizagdo sdo bastante comuns no dia a dia, como por
exemplo, a luz que provém do sol € essencialmente nédo polarizada mas ao atingir a
nossa atmosfera (fig. 23), ela € refratada preferencialmente no sentido perpendicular
em relagéo a4 normal do ponto onde o raio incidiu na atmosfera.

As abelhas utilizam essa particularidade para fins de orientagdo de vdo ao
redor da colméia (Magalhaes et al., 1996).

Da mesma forma, a luz refletida por um objeto também pode apresentar um

certo grau de polarizacéo.

Fig. 23: Polarizacio da luz solar em interacdo com a atmosfera da Terra.
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Voltemos entdo ao problema da refragdo de um feixe de luz quando o mesmo
incide sobre uma superficie de metal, a partir de um meio de indice de refracdo n;

(fig. 24).

777 ~ FI7 n
a) b)

Fig, 24: Incidéncia de luz sobre metal. a) Campo elétrico paralelo (p); b) e perpendicular (s).

Sabemos que a componente do campo elétrico tangencial a interface deve ser
preservada, na auséncia de cargas interfaciais. Com isso, temos que o valor do campo
elétrico incidente deve ser igual ao valor do campo refletido a nio ser por uma
parcela absorvida dentro do metal (efeito de skin, fig. 24). Tal parcela serd maior
para o caso de polarizac@o p do que s j4 que no primeiro caso hd uma componente do
campo na dire¢cdo normal & superficie (fig 24 a)) (Hodgkinson et al., 1997).

Apesar de pequenas essas diferencas, isso implica que a luz refletida a partir
de uma superficie de metal deve apresentar um pequeno grau de polarizacio.

Podemos entdo definir um fndice de polarizagdo da seguinte forma:

K, —R;
IPE} = abs[gJ (3.5-1)
R, + R,
- T, —
IPL = ab.{%} (3.5-2)
r 5

onde abs(-) indica valor absoluto e os simbolos R e T representam indice para

reflexdo e transmissdo respectivamente.
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Reflectéancia para metais
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Fig. 25: Reflectincia para a prata, o alumfnio e o ouro. Figura gerada a partir do foolbox

Matlab™ fornecido com o livro de Hodgkinson et al. (1997).

indice de polarizagéo linear (Reflexdo)
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Fig. 26: Indice de polarizaciio linear por reflexdo. Figura gerada a partir do toolbox Matlab™

fornecido com o livro de Hodgkinson et al. (1997).
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Para o caso de metais, ndo hd fndice de polarizagdo por transmissdo pois
estamos tratando aqui apenas com espessuras grandes demais para serem
consideradas transparentes.

Na figura 25 vemos a reflectincia para trés metais, a prata (Ag), o ouro (Au) e
0 aluminio (Al), e na figura 26 vemos o indice de polarizagdo como definido pela eq.
3.5-1, plotados em fung¢d@o do dngulo sob o qual a luz incide nos metais.

A primeira observacgiio importante na figura 26 é que o valor de IPL® ¢
pequeno nos metais, sendo que o ouro, dentre os trés, ¢ 0 que apresenta o maior
indice de polarizagdo.

Na figura 25 reparamos que, por serem metais, a reflectincia € bastante alta,
sendo que o pequeno grau de polarizagido observado é devido & absorgdo da luz pelo
dado metal. Se o meio sobre o qual a luz incide ndo for metdlico mas sim dielétrico,

entao teremos a situagdo delineada na figura 27.

a)

Fig. 27: Incidéncia da luz sobre um meio sem perdas. a) Campo elétrico paralelo (polarizaciio p).

b) perpendicular (polarizacgio s).
Nesse caso, ndo haver4 polarizagio da luz por perdas, ji que admitimos que o

dielétrico seja ideal, mas como haverd um feixe transmitido, entio teremos de

estudar o que ocorre com a reflexdo e transmissdo para ambas as polarizagdes (p e s).
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Novamente, como no caso para metais, temos que a componente tangencial
do campo elétrico deve ser preservada, e novamente aqui, haverd distingdo entre o
comportamento do campo elétrico quando o mesmo for paralelo ao plano de
incidéncia e quando ele for perpendicular.

Assim, vamos novamente plotar os graficos de reflectdncia e do fndice de
polarizagdo para dois materiais, o diéxido de silicio (SiO2) e o diéxido de titdnio
(TiOy), que possuem indices de refragdo bem distintos (1,46 para o primeiro e 2,41
para o segundo).

Desta vez, por se tratar de dielétricos, podemos analisar também a luz
transmitida quanto ao seu grau de polarizac@o.

Nessas simulagGes, foi considerado que o feixe de luz, de comprimento de
onda de 550 nm, incide a partir do ar sobre um substrato do material em questio
(810, e TiOy).

Primeiramente, vale notar (fig. 28) que a reflectincia é maior quanto maior o
indice de refracdo (para incidéncia normal) e, portanto, o grau de polarizacdo serd
maior ji que a componente paralela sempre se anula para um dado 4ngulo, chamado
angulo de polarizacdo ou de Brewster. Outro fenémeno interessante ¢ a reflexdo total
que ocorre a partir de certo dngulo para ambas as polarizagdes.

Dada a diferenca de comportamento com relagdo as polarizacdes p e s,
teremos um grau de polarizacdo introduzido tanto na luz refletida quanto na
transmitida, mas somente para uma faixa que vai da incidéncia normal até o angulo

de reflectincia total. A tabela 2 sumariza os resultados obtidos.

Tab. 2: Comparative do grau de polarizacfio para diferentes materiais. Tabela gerada a partir
do toolbox Matlab™ fornecido em (Hodgkinson et al, 1997).

Material IPl;,dRa?%] Guit® IPIfTa?%] Gpast G _Faiia'lji% pol.
Ag 037 2268  — — — —
Al 21014720 = = 6,0° - 42,0°
Au 522 29,88° — — — 7,0° - 80,0°

TiO, 100,0 22,68° 64,92 24,48° 24,84° 2,6° - 24,8°
Si0, 100,0 34,56° 33,15 43,20° 43,56° 4,8° - 43,6°

* Angulo de Brewster.
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Reflecténcia para dielétricos
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Reflectancia

JI—‘—-—._J-_

1 T T T T T T T
/

0 10 20 30 40 50 80 70 80
Angulo de incidéncia [°]
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Fig. 28: Reflectincia para o SiO, e para o TiO,. Figura gerada a partir do toolbox Matlab™

fornecido com o livro de Hodgkinson et al., (1997).
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Fig. 29: Indice de polarizagdo por reflexdio para o SiO; e para o TiO,. Figura gerada a partir do

toolbox Matlab™ fornecido com o livro de Hodgkinson et al. (1997).
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Transmitancia para dielétricos
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Fig. 30: Transmitiincia para o SiO, e para o TiO,. Figura gerada a partir do teolbox Matlab™

fornecido com o livro de Hodgkinson et al. (1997).
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Fig. 31: indice de polarizagiio por transmitincia para o SiO; e para o TiQ,. Figura gerada a

partir do foolbox Matlab™ fornecido com o livro de Hodgkinson et al. (1997).
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Da tabela 2, a principal conclusdo que se tira é que todos os materiais
(excegdo feita a prata) apresentam uma faixa na qual a luz refletida apresenta um
grau de polarizagio, conforme definido pela eq. 3.5-1, superior a 1%.

Esse resultado € bastante importante para os objetivos deste trabalho, j4 que,
conforme detalhado nas secgdes anteriores, o uso de imagens de diferenca de
polarizagdo s6 € possivel se o objeto analisado for capaz de emitir luz (prépria ou
refletida) sob certo grau de polarizacio.

Além dessa caracteristica dos materiais, também importa para os objetivos
deste trabalho que o sistema (filtro polarizador) seja capaz de filtrar a luz incidente
sobre ele de forma a discriminar as intensidades referentes as polarizagées p e s.

Tal filtro, um polarizador, pode ser implementado de diversas maneiras, por
exemplo, utilizando-se do fato de os dielétricos apresentarem um angulo sob o qual
toda a luz refletida possui 100% de polarizagdo. Outro método, talvez o mais simples
deles, € a utilizagdo de uma rede de difracdo constituida por linhas condutoras,

metais, por exemplo, como se pode ver na figura 32.

Fig. 32: Representaciio esquemdtica de uma rede de difracio polarizadora, usada apenas para
indicar que ondas de polarizacdo paralela ao eixo do polarizador sdo bloqueadas pelo mesmo. A
deve ser da ordem de nandmetros para que a rede polarize a luz na regido visivel do espectro.
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Para uma tal rede, se o espacamento entre as linhas condutoras for menor do

que (BOMZON et al, 2001):

A
A<<— (3.5-3)
Rg

onde A € o espacamento das linhas da rede, 4 é o comprimento de onda da luz
incidente e ng € o indice de refragdo do meio onde a luz incide (substrato), entdo a luz
incidente cujo estado de polarizagdo seja paralelo (onda p) as linhas da rede serd
refletida, sendo transmitido apenas o feixe de polariza¢do perpendicular (onda s).
Isso se dd pois o feixe paralelo “enxergard” uma superficie metélica, ou seja,
refletora, sendo assim refletido de volta para o meio de incidéncia.

Quando a condi¢do imposta pela equagio 3.5-3 ndo mais se verifica, a rede
deixa de atuar como um bom polarizador, transmitindo igualmente (ou quase) os dois
estados de polarizagdo da luz.

Em particular, quando o espagamento da grade se iguala ao quociente de A
por ng, entdo hd uma reversio quanto a polarizac@o transmitida, ou seja, se antes era
transmitido apenas a luz cujo eixo de polarizagio fosse perpendicular A rede, nessa
condig@o, sera transmitida também a onda de polarizagdo paralela.

BOMZON et al. (2001) definiram o contraste de polarizagdo ou PCR, através

da seguinte equagao:

PCR = Ts 3.5-4
T, +T, (3.5-4)

onde Ts e Tp sdo as transmitincias para ondas de polarizagfo s € p, respectivamente.
Assim, quando PCR = 1 hé transmitincia apenas de ondas s. Quando PCR =0
ocorre transmitdncia apenas para ondas p. Valores intermediérios implicam em que a
onda transmitida possui ambos os estados de polarizagdo em proporgdes varidveis.
Em particular, para PCR = 0,5, a onda transmitida & nfo polarizada, j4 que apresenta
ambas as componentes em igual proporgao.
A figura 33 mostra como varia o nivel de polarizagio PCR, em fungio do

espacamento da rede, atestando a validade da relagdo 3.5-3. O pardmetro de
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espacamento entre linhas, A, deve apresentar valores da ordem de micrometros pois
no trabalho de Bomzon et al. (2001) foi utilizado 4 = 10,6 um (LASER de CO») e ng
= 3,27 para GaAs ou ng = 2,4 para ZnSe.

1.2
Q
2 14
)
N
d
o 0.8 -
a
b}
°
)
§ 0.6 -
£ 4 GaAs, experimental
§ 04 4 GaAs, tedrico
© o ZnSe, experimental
[o!
*E - = - ZnSe, teodrico
e 02+
0 L) 1 L T L)
0 1 2 3 4 5
Periodo A (um)

Fig. 33: Razio de contraste de polariza¢io em funciio do periodo da rede (BOMZON et al.,
2001).

O método mais simples de se obter uma rede como a da figura 32 é
simplesmente depositando-se uma camada de metal sobre um substrato adequado e
dai procedendo-se a sua litografia.

O problema com essa abordagem ¢ a sua impraticabilidade para
comprimentos de onda na regifio do visivel, por motivos tecnolégicos. Assim, se
usarmos o Si como substrato, n = 3,5 e fizermos A4 = 550 nm (na metade do espectro
visivel), entdo o espacamento entre as linhas condutoras deveria ser bem menor do
que 157 nm. Escolhendo-se um fator de 5x, por exemplo, entdio o espacamento entre
as linhas de metal deveria ser de aproximadamente 0,03 pm, o que demanda
equipamento muito sofisticado no 4mbito da tecnologia microeletronica atual.

Uma outra possibilidade ¢ implementar tais linhas nio com metais mas com

polimeros cujas cadeias moleculares estejam alinhadas paralelamente e as quais se
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fixem fons condutores, tal como reportado por Kalayjian et al. (1999) (veja capitulo
anterior),

Filtros polarizadores como os descritos acima, sdo normalmente utilizados na
drea de fotografia para a diminuicdo de reflexos indesejdveis. Por outro lado, no
presente trabalho, este tipo de filtro polarizador foi por nés utilizado na
implementagdo de um sistema empregando duas cimeras CCD para a obtengdo de
imagens de diferenga de polarizagéo em tempo real conforme serd mostrado no item
7.1. No capftulo 4, serd descrito um outro tipo de filtro polarizador baseado em
cavidade de ressondncia de Fabry-Perot (também implementado no presente
trabalho), compativel com a tecnologia de microeletrdnica, visando a implementagfio

de microssistemas PDI integrados.
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4 — SIMULACOES

Apresentaremos neste capitulo os resultados das simulagdes de filtros de
interferéncia de Fabry-Perot de faixa muito estreita com caracteristica polarizadora,
através do software Matlab® 6.5 da MathWorks".

Todos os arquivos de script (m-files) utilizados nestas simula¢des foram
implementados a partir do Toolbox de simulagdo para filmes finos birrefringentes,
que acompanha o livro “Birefringent thin-films and polarizing elements”
(Hodgkinson et al, 1997). Portanto, toda a matemética empregada para o
desenvolvimento das ferramentas de simulagdo, ora utilizadas, pode ser melhor
compreendida recorrendo-se a referéncia supracitada e, também, consultando o
Apéndice III.

O objetivo destas simulagdes iniciais foi o de obter um filtro de interferéncia
que apresentasse a0 mesmo tempo uma estreita faixa de passagem centrada num
comprimento de onda na regido do visivel (550 nm) e que ao mesmo tempo
apresentasse uma grande rejei¢do para uma das componentes de polarizagdo da luz,
ou seja, que permitisse a passagem da luz majoritariamente em um estado de
polarizacdo.

A motivagdo para isso ji foi devidamente explicada quando nos reportamos
ao esquema para obtengdo de PDI’s (imagens de diferenga de polarizagdo) no
capitulo 3 deste trabalho. Isto posto, as estruturas escolhidas para serem simuladas

foram as seguintes:

Filtro polarizador Fabry-Perot de cavidade simples (FPd);
Filtro polarizador Fabry-Perot de cavidade dupla (FP2d);
Filtro Fabry-Perot com filmes de metal (FPm);

sl

Filtro polarizador Fabry-Perot com filmes de metal e cavidade dupla (FP2m);
Os materiais para os quais as simulag¢Ges foram efetuadas sdo: o diéxido de

titanio, TiO,, depositado em dngulo para servir como material birrefringente, prata

(Ag), e aluminio (Al), nos filtros que requerem filmes metdlicos. As sec¢des
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seguintes apresentam simulagbes preliminares para a determinagdo dos parimetros

dpticos dos materiais acima referenciados.

4.1 Simulagoes de filmes metalicos

Os metais sdo caracterizados por possuirem indice de refragdo complexo, o
que implica em dizer que os mesmos apresentam perdas na intensidade da luz
refletida e/ou transmitida devido a absor¢iio da mesma (Abeles, 1971).

As figuras 34 e 35 apresentam a variagfio das partes, real e imagindria, do
indice de refragéio para o aluminio e para a prata.

Com os valores do indice de refragio para esses metais, podemos entdo plotar
os gréficos da varia¢do da transmitincia (T), reflectancia (R) e absorbincia (A) em
fungdo da espessura e do comprimento de onda. O meio de incidéncia é o ar e
consideramos filmes depositados sobre substratos de vidro com fndice de refragdo
igual a 1,5.

Como podemos ver pelos gréficos das figuras 36 e 37, a prata apresenta uma
maior transmitincia em relacdo ao aluminio para uma dada espessura. Tal
caracteristica ¢ bastante interessante para a implementagio de filtros do tipo Fabry-
Perot (Hass et. al., 1977); (Vaughan, 1989) pois permite que obtenhamos um filme
de boa transmitincia numa espessura ndo muito pequena (dezenas de nandmetros),
assegurando-se assim maior facilidade no controle da mesma. Além disso, a prata
quase ndo apresenta absorbincia, ou seja, toda a luz que ndo for refletida serd
transmitida, ndo havendo assim perdas aprecidveis de intensidade. Em funcéio dessas
caracteristicas, o metal que melhor se adequa as nossas necessidades é a prata.
Portanto, nas simula¢des dos filtros de interferéncia utilizando metais, utilizaremos
sempre a prata.

Por outro lado, a prata apresenta menor reflectincia na regido do azul do que
no vermelho, como podemos constatar pelo grafico da figura 39. Tal caracteristica,
como veremos nas simula¢des para os filtros de interferéncia, acaba por introduzir
uma assimetria no comportamento dos mesmos, mas que nio afeta de modo

aprecidvel os resultados pretendidos.
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Fig. 34: indice de refragiio complexo do alumfnio em fungéo do comprimento de onda.
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Fig, 35: Indice de refracio complexo da prata em funcio do comprimento de onda.

45



Parametros opticos para o Al (4 = 550 nm)
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Fig. 36: Pardmetros 6pticos do aluminio (Reflectincia (R), Transmitéineia (T) e Absorbéncia

(A)) em funcéio da espessura para 1 = 550 nm.
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Fig. 37: Pardmetros dpticos da prata (Reflectincia (R), Transmiténcia (T) e Absorbéncia (A))

em funciio da espessura para A = 550 nm.
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Parametros 6pticos para o Al ( d=20nm)
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Fig. 38: Pardmetros Gpticos do aluminio (Reflectincia (R), Transmitfincia (T) e Absorbéncia
(A)) em funciio do comprimento de onda para d = 20 nm.
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Fig. 39: Parimetros 6pticos da prata (Reflectincia (R), Transmitincia (T) e Absorbéncia (A))
em funciio do comprimento de onda para d = 20 nm,
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Com isso encerramos as simula¢des para os filmes metdlicos. Na préxima

secc¢ao apresentaremos as simulagdes para o diéxido de titnio (TiOy).

4.2 Simulac¢ées do TiO, como material birrefringente

O TiO; depositado por e-beam ou por qualquer outro processo de deposigio
fisica, de Ti em uma atmosfera residual de oxigénio, pode tanto ser empregado como
material de alto indice de refracdo (nominalmente 2,41) quanto como material
birrefringente (birrefringéncia de forma), com fndices variando conforme se vé nas
figuras 40 e 41. Para conseguirmos um ou outro comportamento, basta variarmos o
dngulo sob o qual o material é depositado. Observe na figura 40 que para Angulos de
deposi¢do pequenos obtém-se indice de refragio homogéneo préximo de 2,41 e para
dngulos maiores, obtém-se diferenca substancial entre n;, n; e n; ji definidos
anteriormente no capitulo 2.

Nas simulagdes dos filtros de interferéncia que apresentaremos na préxima
secgdo, o TiO; serd tanto empregado como material de alto indice de refragio, quanto
elemento birrefringente, dependendo da necessidade da aplicagio.

Por outro lado, o gréfico da figura 41 mostra os indices de refragfio vistos pela
luz sob incidéncia normal para as polarizacdes p € s. Este grifico é o que serd
empregado na determinagéo da birrefringéncia dos filmes de 6xido de titAnio através
da diferenga entre os indices de refra¢éo n, e n.

O valor do angulo de deposi¢fo para o qual a diferenca entre os fndices de
refragdo € médxima na figura 41 (méxima birrefringéncia) é de 56,5° onde os indices
n, =1,9248 e ng = 1,9981 produzem An = 0,0733.

Doravante e a ndo ser que especificado em contrdrio, nas simulagdes vamos
considerar a médxima birrefringéncia apresentada pelo TiO,, de modo a obtermos a

maior variacdo possivel de resposta as componentes de luz polarizada.
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Fig. 40: Indices de refragiio do TiO, em fungfio do angulo de deposiciio (Hodgkinson et al.,
1997).
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Fig. 41: Indices de refracéio n, e n,, para incidéncia normal, em fungfio do 4ngulo de deposicio.
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4.3 Simulacées dos filtros de interferéncia

Todas as simulagdes efetuadas foram no sentido de obter um filtro com pico
de transmissdo no comprimento de onda de 550 nm, que se encontra na regido do
verde, aproximadamente no meio do espectro visivel (390 — 770 nm), e para a
polariza¢@o p (um filtro para polariza¢do s também seria possivel, apenas mudando
os valores de espessura das cavidades ressonantes).

O material de indice de refragdo alto (camada H, n = 2,41) é o TiOy, € 0
material de indice baixo (camada L, n = 1,46) é o SiO,. Nas camadas P ¢ S, o
material € o TiO; depositado em dngulo adequado.

Aqui se torna necessdria a defini¢do da nomenclatura a ser empregada durante
as simulagdes. Primeiramente, a figura 42 ilustra o método de obtengdo dos materiais

P e S. Como ja mencionado, o material a ser empregado é o TiO, depositado em

angulo.
|
|
|
| 90°
|
|
Amostra
/ /e Vi AN
|
3

|

PFI
|
I

Eixo de deposigio Material P Material S

Fig. 42: Processo de obtencéio dos materiais P e S.

O valor do indice de refragdo do material é definido pelo angulo de deposigio
¢, que deve ser de 56,5° para se obter o maior valor de birrefringéncia. A
diferenciagdo entre os materiais P e S ocorre por simples rotagdo de 90° no porta-
amostra, como indicado na figura 42. Isso tem o efeito de comutar os indices My € N,

vistos pela luz nessas duas polariza¢des na incidéncia normal.
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Os materiais H e L ja foram definidos acima. Resta dizer que uma camada, H,
L, P ou S deve apresentar uma espessura igual a ¥4 do comprimento de onda
escolhido que ¢ igual a 550 nm.

Um exemplo de estrutura simulada, utilizando-se a nomenclatura introduzida

acima seria:

aHLHMNPPIMHL]VH g

[T

onde “a” indica incidéncia pelo ar, “g” substrato de vidro (glass) e os expoentes
indicam o nimero de repeticGes das estruturas entre colchetes. Uma estrutura
formada por um ndmero suficientemente elevado de camadas HL apresenta alta
refletividade, ou seja, atua como um espelho. Portanto, o exemplo acima representa
uma cavidade com material P cercada por duas camadas de alta refletividade. Essa
estrutura é um filtro Fabry-Perot.

Ao utilizar material birrefringente na cavidade ressonante, teremos que cada
componente de polarizagdo da luz verd indices de refragdo ligeiramente diferentes e
o efeito serd o de um deslocamento do pico de transmitincia mdxima, conforme
podemos ver na figura 43.

O resultado desta simulagio nos mostra que ndo basta utilizarmos material
birrefringente na cavidade de ressonincia se o nosso intento for o de eliminar uma
das componentes de polarizago, pois, apesar de deslocadas, ambas as polaridades
estdo presentes.

O fato de este filtro apresentar dois picos de transmitincia médxima para
comprimentos de onda diferentes, no entanto, nos permite criar uma estratégia para a
efetiva eliminagdo de um dos niveis de polarizagio.

Para isto basta que tenhamos outro filtro Fabry-Perot, associado ao primeiro,
com seletividade alta o suficiente para deixar passar a componente que estiver
centrada em apenas um dos comprimentos de onda de méxima transmiténcia.

Assim, o problema de se obter um filtro polarizador recai para o caso mais

simples de se obter um filtro de alta seletividade.
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Filtro Fabry-Perot birrefringente (FPd)
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Fig, 43: Filtro Fabry-Perot (N = 2 ¢ M = 1) com material birrefringente na cavidade.

Um filtro Fabry-Perot de duas cavidades apresenta as caracteristicas
necessédrias de alta seletividade e funciona como se tivéssemos associado um
segundo filtro aquele que ja promoveu a separagdo, em comprimentos de onda, das
duas componentes de polariza¢do ortogonais.

Passemos entdo a simulagdo desse novo modelo apresentada na figura 44,

cuja estrutura é a seguinte:

a [HLI"[PPIML HIN C [H LIN[S SML HI g
N=2,M=2

onde C € a camada espagadora com indice de refra¢do igual ao da camada L.

A espessura total resultante pode ser bastante grande. Tomando N=2 e M=2,
obtém-se cerca de 1.865,0 nm de espessura total. Além disso, também se observa
grande transmitincia para comprimentos de onda dentro da regiio do visivel

(especialmente na regido do azul) na forma de picos espiirios.
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Transmitéancia para FP2d
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Fig. 44: Filtro polarizador Fabry-Perot de dupla cavidade.

Conseguimos assim, um efetivo cancelamento de uma das componentes de
polarizagdo, ou seja, uma estrutura Fabry-Perot de dupla cavidade pode ser
efetivamente utilizada como filtro polarizador.

Entretanto, os problema acima reportados, de grande espessura e alta
transmitincia em outros comprimentos de onda que ndo o de projeto, fazem-nos
procurar por outro tipo de filtro que apresente as caracteristicas desejadas de
polarizagdo da luz transmitida sem apresentar os problemas associados aos filtros
implementados apenas com filmes dielétricos.

Uma possibilidade € simplesmente substituir as camadas reflexivas de filmes
dielétricos por outras feitas tdo somente por uma camada de metal com espessura
adequada.

A idéia por traz desse tipo de filtro é a mesma que para a versdo com
dielétricos: uma camada ressonante cercada por camadas altamente reflexivas, s6 que
desta vez implementadas com filmes metélicos.

Filtros com filmes de metal apresentam o inconveniente de nunca

transmitirem 100% da luz incidente, nem mesmo no comprimento de onda de
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projeto, pois o metal acaba absorvendo uma parte da luz incidente. Daf o motivo para
que tais filmes sejam o mais finos possivel e mesmo assim, uma transmitincia de
50% pode até ser considerada razodvel.

Além disso, ndo hd transmiténcia além da associada a banda-passante que é
cerca de 20 nm em torno do comprimento de onda de projeto (550 nm), caracteristica
essa bastante desejada.

Passemos a um exemplo de filtro Fabry-Perot de apenas uma cavidade

implementada com material birrefringente.

Transmiténcia para FPm
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Fig. 45: Filtro Fabry-Perot com cavidade birrefringente.

Percebemos na figura 45 que hd uma pequena transmitancia na regifio do azul
que € devida, como jd mencionado anteriormente, & maior transmitincia do filme de
prata nessa regido em rela¢@o ao vermelho (figura 39).

Para eliminarmos a componente de polarizag¢do indesejada, podemos recorrer
ao mesmo esquema jé utilizado antes, ou seja, implementar dois filtros, um sobre o

outro, de modo a obtermos um filtro Fabry-Perot de cavidade dupla.

54



Novamente, o fato de implementarmos uma cavidade dupla permite a
eliminagdo da componente indesejada, tornando o filtro passa-faixa um filtro
polarizador.

O filtro simulado na figura 46 apresenta transmitincia de pico de 52,67% e
rejei¢do em relagéo & componente s de 12,19, mais do que uma ordem de grandeza, o
que € um valor bastante bom.

A faixa de passagem medida a meia altura é de 16 nm em torno do
comprimento de onda de projeto (550 nm) e a tnica inconveniéncia é a presenga de
um pico espirio centrado em ~370 nm, pico esse alids, maior do que o préprio pico
de projeto.

A presenca do pico de 370 nm se deve a grande espessura da cavidade, o que
faz surgir resultados espuirios da mesma forma que o aumento da cavidade o fazia no

equivalente para dielétricos.

Transmitéancia para FP2m
0.7 ¥ T T T T T

L T

Pico nareg. U.V.

05k |1 [

I |

b
| “ \r/ ,
|

0.3—I

Transmitancia

|

0.2 | |
| [

| JJ '
| \ T, ]

0.1+ |
| [\ |
I\ |
\
0 ) ' 4 I i L 1 L |
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Comprimento de onda [nm]

Fig. 46: Filtro polarizador de banda estreita.

A espessura total do filtro é de 599 nm, que é composta da seguinte forma:

[35 nm Ag /2252 nm S /70 nm Ag/233,8 nm P/ 35 nm Ag], onde P e S sdo as
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cavidades birrefringentes implementadas com TiO; depositado a 56,5° para se ter
méxima birrefringéncia 4n = 0,0733 (Hodgkinson et al., 1997).

A presenga do pico de transmitidncia de 370 nm nfo é importante pois estd
posicionado fora da faixa do visivel (390 — 770 nm) na regido do ultravioleta, local
do espectro para o qual sensores de Si, por exemplo, ndo apresentam um bom
rendimento.

Supondo-se que venhamos a utilizar, como detector, um diodo implementado
em silicio, a foto-corrente gerada como resultado da absorgdo do ultravioleta pelo
mesmo serd bastante pequena ji que nessa regido do espectro, o coeficiente de
absorgédo (@) do Si € tdo grande (veja Apéndice II) que os portadores sdo gerados
numa regido muito pequena logo abaixo da superficie, onde as perdas por
recombina¢do promovidas por defeitos estruturais sdo potencialmente grandes,

especialmente se a jun¢do do diodo ndo for muito rasa.

4.4 Conclusodes sobre a etapa de simulacées iniciais

Da forma como foi estruturado, o presente capitulo pode ser dividido em trés
partes a saber: simulagdes sobre o comportamento de filmes finos metslicos e
birrefringentes (4.1 e 4.2), simulagdes do comportamento de filtros de interferéncia
apenas com filmes dielétricos e simulagdes de filtros de interferéncia com filmes
metdlicos (4.3).

A primeira parte serviu para nos fornecer informagdes tais como: qual o filme
de metal que melhor atende as necessidades desse trabalho; assimetrias de
comportamento ao longo do espectro, principalmente na regido do visivel; e
espessuras para as quais hd uma boa porcentagem de luz transmitida.

A partir dos resultados dessa primeira parte, concluimos que a prata, apesar
de apresentar uma assimetria de transmitincia entre as regides do azul e do
vermelho, € a mais indicada por apresentar boa transmitincia e quase nenhuma
perda, o que nos permite implementar filmes de espessura razodvel evitando-se

problemas de controle de sua deposicio.
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Das simulagSes com TiO,, mostramos que o angulo de deposicéo ideal é de
56,5° para equipamentos de e-beam, pois é onde hd a maior diferenca entre os
indices de refragdo vistos pela luz em incidéncia normal, e portanto, maior
birrefringéncia e conseqlientemente implica em maior diferenciagio de
comportamento para componentes de polarizagio p e s.

Na segunda parte, sobre filtros de interferéncia com dielétricos, vimos que é
possivel obter-se filtros de caracteristicas adequadas em se tratando de rejeicdo a
componente s e largura de banda-passante no filtro tipo Fabry-Perot de duas
cavidades (FP2d). Mas, a implementagdo de tal filtro é bastante complicada dada a
grande espessura final do mesmo, o que traria problemas de tensio mecanica (stress)
e de aderéncia entre os miltiplos filmes empregados. Além disso, ndo é possivel
eliminar picos espurios dentro da faixa do visivel, o que acaba por comprometer os
resultados pretendidos.

Por outro lado, ao substituirmos as camadas dielétricas de alta reflexividade
por filmes de metal (Ag), podemos eliminar os problemas acima delineados e manter
as caracteristicas desejadas, mas as custas de uma menor transmitincia maxima
(maior perda de insergdo).

O que nos leva a conclusdo final para essa etapa de simulages: o filtro ideal
que apresenta estreita banda-passante e grande rejeigio 4 componente s sem a
presenga de picos espurios na regido do visivel e para uma espessura total compativel
com implementagdo em circuitos integrados CMOS é um filtro do tipo Fabry-Perot

de dupla cavidade com filmes de prata, conforme visto no grifico da figura 46.

Tab. 3: Comparaciio entre os diferentes tipos de filtros polarizadores.

BPSRR S RCs Espessura

Bllexo 8 rii] | (el %] [nm]
FPd 15 300 96,00 1,10 863,5
FP2d 17 220 96,98 4,83 1.865,0
FPm 24 oo 56,68 0,98 167,0
FP2m 16 00 52,67 12,19 599,0
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A tabela 3 faz uma comparagio entre os diversos tipos de filtro simulados,

ilustrando o que acabamos de comentar enquanto a tabela 4 nos mostra a estrutura e

espessura total dos mesmos.

Na tabela 3, BP (faixa de passagem) e BR (faixa de rejei¢do) tém o mesmo

significado que o atribuido a eles na figura 43, T, € a transmitancia de pico e RCs é

a rejei¢do a componente s. BP, BR e Ty, estdo especificados para a componente p.

Tab. 4: Estrutura dos filtros simulados.

Filtro Estrutura Fspesiary
[nm]
aH[LHMPPMHLNH
o [LH]"(PPI"[HL]"Hg 863.5
N=2,M=1
a [HLINP PIMIL HIV C (H LINS SIMIL HV ¢
P [HLI'[ ][ ] [ ][ I"[LH] g 1.865.0
N=2,M=2
FPm a[40nm Ag/87nm S /40 nm Ag] g 167,0
FP2m a[35nm Ag/2252nm S /70 nm Ag /233,8 nm P/ 35 599.0

nm Ag] g
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5 — PROJETO DOS FILTROS DE INTERFERENCIA

Os filtros de interferéncia projetados nesse trabalho devem apresentar
transmitincia maxima para comprimento de onda entre 500 e 550 nm, dentro da
regido verde do espectro eletromagnético, pois, como se pode ver na figura 47, nessa
regido o espectro solar, bem como o das principais fontes de iluminagfo artificial,
apresenta valores elevados quanto a sua distribui¢io de energia.

Associado a isso, também podemos ver, pela figura 48, que o Si, comumente
empregado como sensor, apresenta uma janela de absor¢do centrada nessa parte do
espectro eletromagnético. Isso se deve ao fato de que, para comprimentos de onda
maiores, os fétons incidentes ndo tém energia suficiente para promoverem portadores
da faixa de valéncia para a de conducdo através da faixa proibida do semicondutor.
E, para comprimentos de onda menores, a absor¢do da luz ocorre em regides muito
superficiais, onde os portadores podem se perder por recombinacdo antes de
chegarem 2 regido de deplecdo e serem aceleradas para o outro lado da jungio,
fazendo assim, parte da corrente foto-gerada. Tal comportamento € melhor explicado
no Apéndice II.

Assim, a decisdo quanto ao comprimento de onda de passagem dos filtros
projetados foi tal que permitisse a minimizagdo da perda de insercio associada ao
proprio filtro. Isso, no entanto, ndo implica em dizer que filtros com picos de
transmitdncia em outros comprimentos de onda ndo possam ser empregados, apenas
terdo um menor rendimento no que concerne a conversdo da energia luminosa solar
em potencial ou corrente elétrica, problema esse que pode ndo ser significativo,
dependendo das caracteristicas do elemento sensor.

Para o projeto dos filtros de interferéncia foram usados resultados obtidos por
meio de simulacdes, m-ﬁles5 executados no software Matlab® 5.3 da MathWorks" e
empregando-se o Toolbox especifico fornecido juntamente com o livro “Birefringent
thin-films and polarizing elements” de Hodgkinson et al. (1997).

Os dados usados nas simula¢des foram extraidos durante o processo de

caracterizac@o dos filmes de TiOy, os quais estdo detalhados no capitulo 7.

* Arquivos de script.
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O projeto de um filtro de interferéncia envolve a escolha dos indices de
refracdo e espessuras dos filmes metilicos e de TiOy. Os indices de refragdo foram
obtidos experimentalmente para filmes finos de TiOx e depois interpolados para os
valores de espessura ora requeridos. Isso implica em que ndo podemos saber, a
priori, se um determinado valor de indice de refracdo usado para o projeto serd
aquele realmente conseguido na fase de implementagdo. Sdo esperadas, portanto,
diferencas entre o projeto e o filtro real, diferengas essas que poderiam ser
compensadas variando-se as espessuras das cavidades de ressonéncia jd que indice de
refracdo e espessura juntos definem o comprimento do caminho éptico, exercendo
pois efeitos semelhantes que se refletem no posicionamento do pico de transmiténcia
maxima do filtro.

A tabela 5 apresenta as caracteristicas dos filtros projetados, cujos espectros
de transmitincia sdo exibidos nas figuras 49, 50, 51, 52, 53 e 54. A simbologia
empregada nesta tabela ja foi definida no capitulo 4.

Trata-se aqui de um pré-projeto utilizando-se os valores de indice de refracéo
jd levantados para filmes especificos de TiO,. Esse pré-projeto nos fornece a
espessura certa para se posicionar o pico de transmitincia préximo ao comprimento
de onda desejado para uma dada faixa de valores do indice de refracdo dos filmes de
TiOx.

Podemos reparar a partir dos espectros de transmitidncia e dos valores de
rejeicdo a outra componente de polarizagido (coluna RC na tabela 5), que os filtros
ora projetados sdo incapazes de anular completamente um dos estados de
polarizagdo. O principal motivo para isso é que os valores das diferengas entre os
indices de refracdio vistos para cada polarizagdo ndo é suficientemente elevado para
que possamos cancelar uma das componentes sem necessitarmos de uma altissima
seletividade do filtro. Por isso, ainda existem componentes significativas de
polarizacdo cruzada nos espectros ora apresentados, mas os valores de rejei¢do
chegam a ser superiores a 3 vezes. Assim, num filtro tipo p, essa componente é
transmitida trés vezes mais do que a componente s. Embora sem conseguir anular
totalmente a componente de polarizagio indesejada, os filtros aqui projetados ainda
sdo plenamente eficazes no sentido de que, ao transmitir preferencialmente uma das

componentes de polarizagdo, tal componente deixard um saldo positivo quando da
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subtragdo das imagens e esse valor, seja ele qual for, dard origem ao sinal de PDI

para um dado pixel, podendo inclusive, ser normalizado a partir de testes de

calibragdo.

Tab. 5: Caracteristicas dos filtros projetados para filmes especificos de TiO,. Os indices de
refracdo foram levantados experimentalmente neste trabalho (capitulo 7). BP é a faixa de
passagem do filtro e RC € a rejeicio 2 componente de polarizac¢do ortogonal,

BP S o)

[%1

re o

[m]

2,47623 P 12,0

2,44847
S 14,0

2.42793 3 11,6

2,39775
S 12,0

2,05048 P 220

2,07598
S 23,0

0,4018

0,3239

0,4115

0,4123

0,3035

0,3022

3,0625

3,3664

3,0414

3,3358

2,5569

2,2435

512

512

504

504

576

576

a[40 Ag/ 164 S/
80,4 Ag /160 P/
40 Ag] g
a [40 Ag/ 160 S/
80,4 Ag /164 P/
40 Ag] g
a[40 Ag/164S/
80,4 Ag / 160 P/
40 Ag] g
a[40 Ag/160S/
80,4 Ag / 163 P/
40.Agl g
a[40 Ag/90S/
80,4 Ag/93 P/
40 Agl g
a[40 Ag/94S/
80,4 Ag/90 P/

40 Ag] g

Um detalhe 6bvio € a superioridade dos filtros projetados, tanto p quanto s,

referentes as duas primeiras linhas (Filtros VAO1 e VE0O1) com relagdo aos da tltima

(Filtro VHO09). Isto se dd pois os valores de 4n para as duas primeiras sio maiores

dos que os da tltima. Os valores experimentais, por nés obtidos, chegam no maximo

a 4n = 0,0413 enquanto que no capitulo 4 foi apresentado um filtro teérico com 4n =

0,073, obtido para equipamento de e-beam e inclinagdo de substrato (angulo de

deposicao) de 56,5°.

E possivel que, com uma maior flexibilidade quanto aos angulos de deposi¢do

nos possibilitassem obter valores maiores de 4n, mas estamos limitados as

caracteristicas do aparelho de Sputtering empregado (sec¢@o 6.2).
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Fig. 53: Filtro VH09_P.
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A partir desse pré-projeto verificamos que para valores de indice de refracéo
proximos a 2,4 a espessura ideal é préxima a 160 — 165 nm (valores mais
frequentemente associados a maiores diferencas nos indices de refracéio). Com isso
podemos refinar o projeto do filtro de interferéncia determinando o indice de
refracdo para essa espessura através da interpolagdo dos valores jd obtidos para as
espessuras de 180, 170, 150 e 120 nm (veja tabela 5).

A tabela 7 sumariza as caracteristicas projetadas para esse filtro de
interferéncia e os seus espectros de transmitincia (p e s) que podem ser vistos nas

figuras 55 e 56.

Tab. 6: Caracteristicas refinadas do filtro de interferéncia.

ndices e sl
refragio  7ipo b7 fHe e M pgrutura fom)
(550nm) | 1% nm
240 Ag/ 164 S/
i 0 p 144 02774 22700 504 80,4 Ag/ 160 P/
2.39310 40 Ag] g
’ a[40 Ag/160'S /
S 125 03673 22020 498 80,4 Ag/164P/

40 Aﬁ] g

A figura 57 ilustra um filtro tedrico simulado com pico de transmitincia
maxima em 700 nm para duas situa¢es, onde na primeira o coeficiente de extingdo k
¢ nulo, e outra onde ele € de 0,022, valor compativel com aqueles apresentados no
Anexo II. Devemos reparar, a partir da figura 57, que o aumento do coeficiente de
extingdo ndo desloca o pico de transmitincia méxima, mas afeta consideravelmente o
valor dessa transmiténcia e também afeta a relagdo entre as intensidades para cada
um dos graus de polariza¢éo, diminuindo a sua diferenca.

Por outro lado, ndo s6 a espessura da cavidade de ressonancia, mas também
o(s) seu(s) indice(s) de refracdo afetam o posicionamento dos mesmos. Com isso,
dependendo do valor do indice de refracdo, ou da espessura da cavidade de
ressondncia ocorre mudanga no valor de comprimento de onda em que o filtro fica

centrado.
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Fig. 55: Filtro P refinado para valores de espessura de cavidade no range 160 - 165 nm.
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Fig. 57: Simulacfio para filtro com transmitincia méaxima em 700 nm e k nulo ou de 0,022,

A partir dos resultados anteriores de projeto, foram implementados filtros

polarizadores de Fabry-Perot centrados em torno de 500 e 700 nm.
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6 — PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS: OBTENCAO
DE FILMES DE TiO, E IMPLEMENTACAO DE FILTROS
POLARIZADORES

O presente capitulo pretende apresentar os procedimentos empregados para a
obtengdo de amostras de filmes de TiOx sobre substratos de vidro, bem como a

metodologia empregada para a implementacgo de filtros polarizadores.

6.1 — Obtencéo de filmes de TiO, por DC Sputtering

Da mesma forma que a técnica de electron-beam descrita no capitulo 2,
também a deposi¢do por Sputtering € um processo fisico onde o titinio arrancado
fisicamente do alvo por plasma se combina quimicamente com o oxigénio residual
inserido na cdmara de processo e o produto da reag@o é que serd depositado na forma
de TiO, conforme serd constatado a partir das caracterizagdes fisicas (item 7.2).

A figura 58 ilustra esquematicamente o processo de deposi¢do de TiO, por
meio de Sputtering D.C. disponibilizado pelo LME-EPUSP e que foi empregado
neste trabalho.

No Sputtering D.C. o plasma é gerado por uma diferenga de potencial elevada
o suficiente para ionizar o gis de trabalho, geralmente o argdnio. O plasma ataca
entdo o alvo liberando 4tomos de Ti que reagem com o oxigénio da atmosfera da
cémara formando o TiO, que serd depositado sobre as amostras presas no planetdrio.
Dependendo da posigdo em que a amostra se encontra fixada, ela ird “enxergar” o
alvo sob um determinado 4ngulo, medido entre a normal local e o centro do alvo,
desde que, € claro, ndo haja rotagio do porta-amostras. E por meio desta inclinacéo,
tal qual no processo de e-beam reportado no capitulo 2, que se obteve filmes de TiOy
com um comportamento birrefringente.

Na figura 61 vemos a disposi¢do das amostras no porta-amostras € 0s seus

angulos de visada mostrados na figura 60. E importante destacar que a figura 59 €
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uma representacdo esquemadtica, em escala, do equipamento disponivel no LME,

sendo a figura 60 apenas um detalhe da mesma.

(l polarizagio de substrato
| | —t—

Anodo (substrato)

« ] "

. Plasma de Ar

Fig. 58: Processo de deposicéio de TiO, por Sputtering D.C.

Dos pardmetros da tabela 8, a taxa de deposi¢cdo € fungdo das correntes de
Sputtering ¢ de arco (em destaque). A corrente de Sputtering deve ser mantida
constante para que a taxa de deposi¢do também o seja.

Devido a sua influéncia sobre o livre caminho médio das moléculas a serem
depositadas, a pressdo de processo também deve ser mantida constante, como se vé
na tabela.

Devido a restricdes de seguranca do equipamento (evitar sobre-aquecimento)
todas as deposi¢des foram efetuadas em etapas de no maximo 60 nm durante 15 min.
Assim, para a deposicdo de 180 nm, foram efetuadas 3 etapas de 15 min,
depositando-se 60 nm de cada vez com intervalo suficiente para esfriar o

equipamento. A deposigdo de 90 nm foi efetuada numa etapa-base de 60 nm por 15
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min, mais uma etapa com metade do tempo da anterior. E assim por diante, conforme

os dados da tabela 8.

Fig. 59: Vista transversal do equipamento de Sputtering empregado. Em detalhe um dos porta-

amostras e o alvo.
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Fig. 60: Angulos de visada, em cada regifio do porta-amostras, em relacdo ao alvo de Ti, onde 6,

=21,0° 6,=28,0°¢ & = 32,5°.

Fig. 61: Distribui¢io das amostras analisadas no porta-amostras do Sputtering.
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A tabela 8 a seguir ilustra as caracteristicas de processo empregadas para

deposicdo dos filmes de TiOx.

Tab. 7: Condicdes de deposicio para as amostras processadas.

Condicoes de Espessura nominal [nm]

1 1 1 1 1 1
Pré-Sputtering [min]: 1 1 1 1 1 ) 1
1 1 1 1
Tempo Sputtering [min]: 15 15 15 © 15 i5 175 15

15 125 75 15
1,60 1,65 1,62 1,65

Tensdo Sputtering [KV]: 161  1.65 1.62 165 }’gg }’2;‘ 1,62
L6l 165 165 165 19 b
I8 TR T e

Corrente filamento [A]: 80 79 78 79 20 79 78
80: 79 79 79 i
0,6 0,6 0,6 0,6

&)]I:rente Sputtering 0.6 0.6 0.6 0.6 8,2 82 0.6
i 0,6 0,6 0,6 0,6 ? !
38 36 38 AT
Tensao arco [V]: 36 35 36 35 4(;53 : ;l,:; 40-38
36 35 35 35
40 40 40 40 40 40
Corrente arco [A]: 40 40 40 40 40 40 40
40 40 40 40
Pressdo O, [mBar]: 4-10*  4.10* 4.10* 4.10* 4.10* 4.10* 4.10*
Pressdo Ar + Oz [mBar]:  1-10° 1.10% 1-10® 110® 1.10% 1.10° 1.10°
o rebalhay VA, VB ; ‘ VE, +~  1VEF,
Amostras: VC, VD VL VI \Al L5V VH VG
Total / amostras: 48 12 24 12 24 24 24
Total g IR G 168

Data de processamento: 10/02  04/03 02/03 04/03 11/02 02/03 11/02

Normalmente numa deposi¢cio por Sputtering o planetdrio e o porta-amostras
devem permanecer girando, durante o processo, para homogeneizar a distribui¢do de
espessuras dos filmes obtidos. No nosso caso, como querfamos justamente

deposic¢oes em angulo para obter o comportamento birrefringente, o processo ocorreu
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com o porta-amostras fixo, porém o planetério teve que permanecer girando em torno
do alvo, ainda que apenas a 1 rpm, também por imposicio de seguranca do
equipamento. As condi¢cdes de deposigdo, quais sejam temperatura, pressdo e tensio
de polarizagio, asseguram que a estrutura dos filmes depositados seja colunar. As
amostras de TiQy produzidas por Sputtering foram caracterizadas e os resultados sio

apresentados no capitulo 7.

6.2 — Procedimento e receitas para implementacao de filtros

Fabry-Perot

Os filtros Fabry-Perot com dupla cavidade ressonante foram implementados
através de deposigdes alternadas de camadas de TiOx ¢ Ag conforme esquematizado
na figura 62. As espessuras praticadas foram aquelas obtidas quando da etapa de
projeto conforme detalhado no capitulo 5.

Os substratos empregados foram laminulas de vidro de pequena espessura (~
0,5 mm) que inicialmente foram submetidas a um procedimento de limpeza

conforme a receita a seguir:

1. Enxéagiie em H,O DI por3 min.;

2. Fervura em solucio 4 : HO + 1 : HyO, (38%) + 1 : NH,OH (38%) (90 °C,
12 min);

3. Enxdgiie em H,O DI por 3 min.;

4. Fervura em dlcool isopropilico por Smin.;

Secagem com jato de N».

A ultima etapa de fervura em 4dlcool € necessdria pois, dada a espessura do
vidro, € bastante dificil remover 4gua sem correr o risco de quebrar o substrato.

Todo o processo de deposigdo € feito sob um angulo fixo com relagéo ao alvo
de Ti e a normal local. Tal dngulo @ é chamado de dngulo de deposigio e jd foi
tratado na seccdo antertor. Para efeito de nomenclatura, é dito que as camadas de

ressondncia (Ti0O,) sfo implementadas em materiais tipo P e S, sendo a diferencga
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entre eles unicamente uma rotagdo de 90° em torno do eixo de deposicdo. Isso pode
ser melhor visualizado na figura 63 mais a frente. Sem essa rota¢do os filtros
implementados ndo apresentam capacidade de polarizar a luz transmitida, ou seja,

teremos apenas um filtro de interferéncia.

\
40 nm \\ Ag
™
h Tio,
AN
30 nm
S Ag
N
2 TiO,
40 nm \\ Ag

Substrato de vidro

Fig. 62: Estrutura de um filtro Fabry-Perot de dupla cavidade ressonante. t, e t, sio espessuras
genéricas detalhadas nas tabelas de receitas.

Os filtros implementados podem ser, grosso modo, classificados como filtros
de uma cavidade (implementados a titulo de teste para a averiguag@do da validade dos
parametros de simulagdo), filtros de dupla cavidade ndo-polarizadores (teste do
procedimento) e filtros polarizadores, que sdo o objetivo deste trabalho. A iinica
diferenca entre os filtros polarizadores para aqueles que ndo o sdo é a necessidade de
se quebrar o vicuo durante a deposicdo das camadas de TiO, / Ag e fazer-se uma
rotag@o de 90° do substrato, conforme indicado na figura 63.

A rotagdo deve ser feita em algum ponto apds a deposicdo da primeira
cavidade ressonante ¢ antes da seguinte. Como a quebra de vdcuo implica em expor
os filmes depositados ao oxigénio da atmosfera, optou-se por fazer a rotagdo logo

apos a deposicdo de TiOx da primeira cavidade e antes da deposigio do filme de Ag
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seguinte. Assim expomos o 6xido ao ambiente e ndo a Ag que poderia acabar se

oxidando e alterando as caracteristicas do filtro.

|
|
|

OJd 7 N

|
|

Eixo de deposigio Material P Material &

Fig. 63: Rotacio das laminulas de vidro entre as deposi¢des de TiO,. @é o Angulo de deposicio.

Nas tabelas das receitas a serem apresentadas a seguir, tal rotagio é
claramente indicada para o caso do filtro polarizador. Para o filtro polarizador, foi
também executado o procedimento de se fazer a deposi¢do de uma fina camada de Ti
sobre a Ag imediatamente antes da deposi¢do de TiOx. Tal procedimento, chamado
de flash de Ti, é uma tentativa de se minimizar a oxidagdo da Ag ja que a deposi¢io
de TiOx ocorre em ambiente de O, residual. Na seqiiéncia descrevemos as receitas

empregadas para obter os filtros de uma e duas cavidades.

=» Receita la: Filtro de uma cavidade ressonante de 67 nm

Material = Ag TiOy Ag
Sputtering 2,35,, 15°42” 2’35n
[min]
Pressdo O, 4 4 4
[mBar] 4-10 4-10 4-10
Pressio Ar + O, 3 3 3
[mBar] 110 1.10 1-10
Espess. nom. 40 67 30
[nm]
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= Receita 1b: Filtro de uma cavidade ressonante de 160 nm

Material = Ag TiOy Ag
Sputtering | 5355 | 15 15 7307 | 2°35
[min]
Pressdo Oy {4104 | 4.10% 210* 410 | 4-10°
[mBar]
Pressdo AT+ Ozl 107 | 1107 110° 110 | 1-107
[mBar]
Espess. nom. 40 160 80
[nm]
=» Receita 02: Filtro ndo-polarizador
Material = Ag TiOx Ag TiOy Ag
Sputtering {535 | 15 15 10 |5107| 15 15 11 | 2357
[min]
Pressao 0o 14104 | 4104 410* 410% | 410* | 410¢ 410* 410* | 210
[mBar]
Pressao At+02 |y 155 | 1107 1107 1107 | 1107 | 1107 1-10° 1.10° | 1-10°
[mBar]
Espess,dom. 1 160 80 164 40
[nm]
=> Receita 03: Filtro polarizador
Ti \ Rotagio 90° /7)) Ti
Material = Ag TiOy Ag TiOy Ag
S utt r. 7,30’, 9,50,7
”[mfnj”g 2357 | 15 15 - | 440" | 15 15 - | 2357
10°0” 11°30”
Pressdo O, 410 [ 410* 410% 410% | 410* | 410* 410* 410 | 410"
[(mBar]
Pressio Ar+02f 1 193 [ 1.10° 1.10° 1.10° | 1107 | 110 110° 110 | 1107
[mBar]
Espess. nom. | 160 80 164 40
[nm]
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Na receita 03 acima sdo indicados os procedimentos de rotagdo do substrato e
os flashs de Ti conforme descrito anteriormente. Também sdo mostradas as faixas de
tempo de deposicdao de TiO, e as correspondentes faixas de espessura obtidas. O
Apéndice | repete todas as receitas apresentadas no presente capitulo em ordem
cronoldgica de realizag@o. O item 7.3 do capitulo 7 a seguir apresentara os resultados

obtidos e discussoes sobre os filtros implementados.

78



7 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentaremos os resultados e discussdes referentes a: (a)
Implementagio de um sistema empregando duas cdmeras CCD e polarizadores para a
obten¢do de imagens de diferenca de polarizagdo em tempo real; (b) Obtengio e
caracterizagdo de filmes finos birrefringentes de TiOy e; (c) Implementagio de filtros de
interferéncia, polarizadores ou nio, utilizando-se a estrutura Fabry-Perot associada a
filmes birrefringentes compativeis com tecnologia CMOS. Englobamos todos os tipos
de caracterizagdes que foram executadas, quer sejam elas as dos dispositivos finais, quer
sejam as caracterizagdes intermedidrias, como a dos filmes de TiO3, de cujos resultados
depende o préprio projeto final. Em cada uma das secgGes seguintes, além dos
resultados obtidos, também foram detalhados a técnica e o software, quando esse for o

caso, utilizados para a sua obtencdo.

7.1 —Imagens de diferenca de polarizacao (PDI’s)

O estudo das caracteristicas, propriedades e aplica¢des relacionadas a PDI’s jd
foi abordado no capitulo 3, por isso nos ocuparemos aqui tio somente da metodologia
de caracterizacdo, e seus resultados, relacionados a duas técnicas de obtengdo de PDI’s:

a seqiiencial no tempo e a simultinea, sendo que cada uma delas é abordada

separadamente nas proximas secgdes.

7.1.1 — Imagens de diferenca de polarizac¢ao utilizando a técnica de
aquisicao seqiiencial no tempo

Ao contrdrio da metodologia proposta por Tyo, et al. (1998) e também por Wolff
(1997) onde se empregavam um polarizador fixo e um TNLC (Twisted Nematic Liquid
Crystal) para proporcionar uma rotagdo no proprio eixo da luz incidente, a abordagem
aqui utilizada € a de imprimir uma rota¢do de 90° no préprio polarizador capturando-se

assim duas imagens com polarizacdo defasada daquele angulo de forma seqiiencial.
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Em principio tal abordagem deve proporcionar o mesmo resultado alcangado por
aqueles autores, mas a rotagdo mecanica do polarizador acaba por alterar ligeiramente a
perspectiva sob a qual a imagem ¢ vista pela cimera. Tal se d4 quer pela mudanga nas
proprias linhas condutoras, quer por imperfeicdes na lente que nfo é perfeitamente
plana, etc. O fato € que isso, quando se faz a subtragdo das imagens, acaba por realgar
os contornos e bordas da imagem, efeito esse que ndo estd relacionado com a diferenga
no nivel de polarizagdo da luz e portanto é uma fonte de erros.

A despeito disso, o procedimento aqui adotado nio fica inviabilizado, prestando-
se muito bem para uma exploragdo preliminar das caracteristicas das imagens sensiveis
ao estado de polarizacio da luz.

Além disso, outra fonte de erros € o fato de a iluminagdo do ambiente variar de
intensidade ao longo do tempo, introduzindo nas fotos variagcdes aleatérias de
intensidade.

Uma possibilidade para reduzir tal erro é a tomada de vdrias fotos da mesma
cena e para a mesma polarizacdo e depois utilizando-se a sua imagem média como
imagem de entrada no sistema de PDI, repetindo-se, apds, o processo para a outra
polarizacao.

No capitulo 3, os algoritmos para o tratamento de PDI’s, em cores (proposto por
Tyo et al. (1998), e o monocromdtico também proposto por Tyo et al. (1996), foram
detalhados e o seu funcionamento foi descrito. A partir dos mesmos foi implementado
um programa em Java™ capaz de calcular as imagens de soma e diferenca de
polarizac@o a partir de duas imagens de entrada, cada uma relacionada a um estado de
polarizagio da luz. Esse programa, chamado Sunfish, tem a janela de entrada
apresentada na figura 64.

Por ser implementado em Java, o Sunfish pode rodar em qualquer plataforma
que tenha suporte para aquela linguagem. A sua utilizagdo é bastante simples: basta
selecionar as duas imagens obtidas com o uso dos polarizadores girados de 90° um em
relagdo ao outro e depois pressionar o botdo de diferenca. As imagens de soma e de
diferenca de polarizagdo sdo calculadas ao mesmo tempo e exibidas em uma outra
janela. As imagens exibidas sero em tons de cinza ou em pseudocores conforme o
usudrio selecione tais op¢des no painel inferior da janela do programa. L4 também &
possivel escolher quais cores serdo empregadas para destacar as regides com excesso de

polarizagio p ou s.
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Como vimos, a variagdo da iluminagdo introduz uma fonte de erro que é
essencialmente aleatdria j4 que o tempo entre uma tomada de imagem e outra também o

€. Isso pode ser representado pela equagdo 7.1.1-1 a seguir.

=T+ (7.1.1-1)

onde I é a imagem medida, que é formada por uma componente fixa, I, e por uma

componente aleatdria, i , portanto de média nula.

Fle Image Setup Heip

p-Image s-lmage | E
~Algorithing Paramelers - =
) @ Monochromatic,. O Pseudocolors ! +ll
@ Classic aipha: | 100
) . p-coler
Q Fast i
(O Optmized i v : s-color

Fig. 64: Janela do programa Sunfish.

A presenca de i é percebida como erros do tipo impulsivo, ou salt and peper, e
podem ser minimizados por um procedimento simples que consiste em tomar a média
de um niimero suficientemente grande de imagens, todas nas mesmas condigdes.

Assim

I -1 quando DI, +, p/ n—>oo (7.1.1-2)
k

O procedimento delineado na equagdo 7.1.1-2 foi implementado na forma do
programa SignusPro, também desenvolvido por nds, em plataforma C++ Builder™. A

utiliza¢do do SignusPro também € bastante simples. Basta selecionar quantas imagens
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desejemos para obter a média e clicar em “Imagem Média”, depois é s salvar o

resultado.

1% Signus Pro

Imagem Média

Vizualizar

Terminar

Imagens selecionadas:

Adicionar imagens... Limpar...

Fig. 65: Janela do programa SignusPro.

Isto posto, podemos agora passar a descricdo do procedimento e montagem
experimentais e em seguida apresentar os resultados obtidos.
A seguir apresentamos o procedimento empregado e na seqiiéncia, a figura 66

aborda a montagem experimental.

Posicionar o polarizador em posigcéo p
Gravar 30 imagens

Posicionar o polarizador em posicao s
Gravar 30 imagens

Obter imagem média p (SignusPro)
Obter imagem média s (SignusPro)

=i @® o g WS A0S

Obter imagens de soma e diferenga de polarizagao (Sunfish)

Seguindo-se a seqiiéncia esbogada acima e usando a montagem da figura 66
temos um sistema simples de aquisi¢do de imagens sensiveis a polariza¢do da luz. Com
ele pesquisamos as seguintes propriedades ligadas a um sistema PDI:

82



=>» Possibilidade de distingdo entre materiais metélicos e dielétricos;
=>» Possibilidade de determinagio da curvatura de um objeto;

=» Melhoria das condi¢Ges de visibilidade em ambientes turvos.

90°

/
\ Objeto

Polanzador

Webcam

Fig. 66: Montagem experimental empregada para obtencio de PDI’s.

Para o primeiro teste empregamos como objeto uma base de plastico (dielétrico)
sobre a qual repousava uma esfera metilica. Usamos trés tipos de base pldstica, uma de
cor escura ¢ brilhante, outra transparente ¢ uma terceira de cor clara mas fosca.

Os resultados, vistos na figura 67 mostram que existem diferengas de
polarizacio para a luz refletida tanto para metais quanto para dielétricos. Logo, a
simples presenca de um sinal de polarizacdo ndo nos permite distinguir entre metais e
dielétricos. Por outro lado, como vemos na figura 67-f, o menor contraste apresentado
por essa imagem implica numa menor diferenca de polarizagdo. Dai pode-se concluir
que ndo importa se o material observado é metdlico ou dielétrico, mas sim se ele reflete
bem ou ndo a luz. A figura 68 ilustra melhor esse resultado.

Na figura 68-a, a luz é espalhada em todos os dngulos. Como mostrado no
capitulo 3, o grau de polarizagio da luz € sensivel ao dngulo sob o qual o objeto é visto
(em relagdo a normal num dado ponto). Com isso a luz espalhada apresenta muito
pouco grau de polarizagdo, ao passo que a luz refletida como mostrado na figura 68-b,
pode apresentar um alto nivel de polariza¢do, dependendo ainda do dngulo sob o qual é

vista.
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e)
Fig. 67: Primeiro teste: distin¢fio entre materiais através da PDL a) base escura, soma, b) base
escura diferenca, c) base transparente soma, d) base transparente diferenca, ¢) base fosca soma e f)

base fosca diferenca.

b)

Fig. 68: Reflexdo da luz por superficie rugosa (fosca) a) e lisa (brilhante) b).
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Essa caracteristica da varia¢do do indice de polarizacdo em fun¢do do dngulo de
vis@o e/ou iluminagdo é o que nos remete para o préximo teste, ou seja, a visualizagido

da curvatura de um objeto a partir da imagem de diferenca de polarizag@o.

Fig. 69: Segundo teste: visualizacio da curvatura de um objeto usando PDI: (a) Imagem de

diferenca em tons de cinza; (b) imagem de diferenca em pseudocores.

A demonstragdo aqui € apenas qualitativa, como podemos ver nas figuras 69-a e
69-b, ja que ndo nos ocupamos dessa caracteristica das PDI’s em nosso estudo. Por
outro lado, ndo podemos nos furtar de sugerir essa possivel aplicagdo que poderia ser
bastante ttil, por exemplo, na reconstru¢do de imagens em 3D.

A reconstru¢do 3D implica, atualmente, no uso de duas cimaras ligeiramente
deslocadas de modo a ver o objeto sob angulos ligeiramente diferentes. Essa mudanga

de perspectiva € o que permite a reconstrucdo do objeto no espago 3D.
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Ora, se pudermos implementar um algoritmo que, dada uma imagem de
diferenca de polarizagdo, como a da figura 69-a ou 69-b, determine a sua curvatura em
fung@o do nivel de polarizagdo, ou seja, determine o angulo formado pela normal local e
o angulo de visdo (conhecido) em fun¢do do nivel de polarizagdo nesse ponto, entdo
poderemos ter uma estimativa em 3D do objeto, dispensando o uso de uma segunda
camera deslocada.

Na figura 69-a, regides mais claras representam um excesso de polarizagio p, ao
passo que regies mais escuras representam excesso de polarizagdo s. J4 na figura 69-b,
tais regides sdo distinguidas pela sua cor: vermelho para p e verde para s.

Finalmente, o terceiro teste que apresentamos aqui mostra a melhoria da
visibilidade de objetos imersos em ambientes turvos. O objeto visualizado agora é
formado por duas esferas metilicas sobre a base de pléstico, com a diferenga de que o
mesmo € submerso num aquério com 4gua a qual é acrescentada uma quantidade
crescente de leite-em-pS, o que faz com que a visibilidade através da mesma vé se
degradando em fungdo da quantidade de leite (suspensdo de particulados).

Assim, a massa de uma unidade de medida de leite é de 0,74 g, sendo que a
capacidade do aqudrio € de 10,1 cm x 14,5 cm x 10,1 cm = 1479 cm® = 1,481, podemos

entdo levantar os dados da tabela 8 a seguir.

Tab. 8: Condicdes experimentais para o terceiro teste: visibilidade em ambientes turvos.

Quant. [colheres] Massa [g] Concentracio [g/1]

0 0,00 0,0
1 0,74 0,5
2 1,48 1,0
3 2,22 1,5
4 2,96 2,0
5 3,70 2,5
6 4,43 3,0

Na figura 70 a seguir vemos as imagens de soma e de diferenga de polarizagio,

estas em cores ou em tons de cinza.
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S) ..

Fig. 70: PDI em ambientes turvos. Primeira coluna: imagem de soma (convencional); segunda: PDI

em tons de cinza; terceira: PDI em pseudocores. De cima para baixo: nenhuma colher de leite, até

seis colheres na dltima linha.

Como podemos notar, o aumento da concentragdo de leite degrada ambas as
imagens, a de soma e a de diferenga, mas essa dltima consegue manter um maior
contraste mesmo em condig¢Bes mais precdrias. Tal caracteristica nos permite distinguir
as esferas metdlicas mesmo quando isso ja nfo € possivel na imagem de soma.

Um fendmeno interessante e que ndo é reportado pela literatura, é o aumento da
polariza¢éo de fundo, que € justamente o contririo do que esperdvamos. Tal fato pode
ser um problema proprio do sistema de PDI que é empregado nesse estudo, ou seja, a
rotagdo mecénica do polarizador, aliado ao fato de que as imagens sdo tiradas
seqiiencialmente no tempo, o que possibilita que as particulas em suspensdo na dgua

tenham se deslocado entre uma medida e outra.

7.1.2 - Imagens de diferenca de polarizac¢éo utilizando a técnica de
aquisicao muitiplexada

Os principais problemas relacionados na secgdo anterior sdo o desvio de

perspectiva, sob a qual se vé a imagem, devido a rotagdo mecinica do polarizador e a
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possibilidade de movimento entre os elementos que compdem a cena, problema advindo
do fato de as imagens serem tomadas seqiiencialmente no tempo (a rotagdo do
polarizador, a tomada das imagens e o cadlculo de sua média, etc, sdo atividades que
demandam muito tempo, impossibilitando uma operacdo em tempo real).

A montagem experimental proposta por Tyo et al. (1996) e Wolff (1997), ou
seja, o uso de um TNLC (Twisted Nematic Liquid Crystal) associado a um filtro
polarizador fixo, resolve o problema da mudanga de perspectiva, mas ainda assim nfo é
um sistema de tempo real, j4 que ainda sdo necessdrias a tomada de duas imagens
seqiienciais no tempo, uma antes e outra apds a atuagdo do TNLC.

Visando resolver ambos os problemas, propomos uma nova abordagem onde
empregamos duas cimeras cada uma associada a um polarizador fixo. Para que ambas
as cimeras captem a mesma imagem, empregamos um semi-espelho com eixo inclinado
de 45° com relagdo ao caminho percorrido pelos raios de luz. Nessa abordagem o
posicionamento das cémeras € critico para que possamos garantir que haja um
mapeamento exato de cada ponto no objeto para um mesmo pixel em cada imagem.
Assim, cada cdmera deve ser posicionada com o uso de uma mesa XY e ter seus
pardmetros de captagdo de imagens rigorosamente ajustados para que as diferencas
entre as imagens obtidas se devam unicamente & varia¢do de niveis de polarizagio em
cada ponto do objeto observado.

Outro problema € a possibilidade de que os polarizadores ndo atenuem de forma
idéntica a luz transmitida, resultando dai uma diferenca que ndo se deve propriamente
ao nivel de polariza¢do do objeto, mas sim a diferencas nos polarizadores. Para um
melhor desempenho em termos de ruido, toda a montagem acima descrita deverd ser
encerrada numa caixa hermética para a luz. A figura 71 mostra o desenho esquemético
dessa montagem.

As cimeras C; e C; foram montadas sobre uma estrutura de aluminio para
permitir tanto a sua fixacdo a uma mesa XY, quanto o posicionamento do polarizador,
que deverd permanecer fixo a frente da lente da cAmera. A figura 72 ilustra tal estrutura.

Uma vez ja determinada a orientagfo do eixo polarizador de cada um dos filtros,
bastou fixa-los na estrutura da figura 71 de forma que P; tenha um eixo perpendicular a

Ps.
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—— Alvo

1 4
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! Aquario
4 P;
4
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Fig. 71: Montagem experimental com duas cimeras, C, e C,. E é um semi-espelho posicionado a

45° com relacio a trajetéria da luz. O alvo é a esfera metilica ja empregada nas experiéncias da

secfio anterior.

/ Polarizador‘k
/4 49
/]
90 Cémera Pt
58
58
> 4 4
// //
iz 45 45

Fig. 72: Estrutura para o posicionamento da cimera e do polarizador.

Com isso implementamos um sistema de aquisicdio de imagens sensivel ao
estado de polarizacdo da luz que pode trabalhar em tempo real ¢ também que ndo
introduz erros devido a mudangas de perspectiva, mas que € sensivel ao posicionamento
das cAmeras e também as caracteristicas individuais de cada um dos polarizadores
(parAmetros esses, no entanto, que podem ser ajustados e suas diferengas reduzidas ou

suprimidas).
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Fig. 73: Detalhamento da figura 71.

A montagem ilustrada na figura 71 também apresenta os seus problemas. O
primeiro deles € que ndo existem duas cAmeras exatamente iguais e portanto, diferengas
nas imagens poderiam surgir devido a isso. Também os polarizadores empregados
podem apresentar caracteristicas distintas no que tange a conformacgio de sua lente,
diferentes graus de atenuagdo, etc. Tais problemas, no entanto, podem ser resolvidos ou
pelo menos amenizados através de controles individuais nas caracteristicas das cAmeras,
tais como contraste, brilho, etc.

As cameras C1 e C2 (figura 71) foram conectadas a uma placa de captura de
video e as imagens foram adquiridas de forma multiplexada no tempo. Na verdade,
como a taxa de captura dos frames era bem elevada (25 frames/s), esse sistema
funcionou praticamente como um sistema de tempo real. O sistema para a aquisi¢do de
imagens, com exceg¢do das cameras, foi adquirido comercialmente da empresa Security
Ware® que forneceu tanto o kit basico, composto por manual de instru¢des, console com
o roteador, placa de captura de video e cabos com conectores DB, quanto o software
utilizado para o controle das caracteristicas das cameras bem como a exibigdo e

arquivamento (formato jpeg) das imagens por elas capturadas (veja figura 74).
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Fig. 74: Esquema ilustrative do funcionamento do sistema completo de obten¢do de imagens de
diferenca de polarizacdo utilizando a técnica de aquisicio multiplexada.

O p6s-processamento, ou seja, a subtragdo e adicdo de imagens, foi efetuado

com o programa Polaris, cuja janela principal pode ser vista na figura 75.

e T— — |
B Polaris /O
Arquivo  Ajuda
Agdo

| |

| |

Imagem P Imagem S
Pardmelios de entrada Parametios de saida
& Monocromdtico Pseudocores
P S b J
- Fim
T e L o —— &

Fig. 75: Janela principal do software Polaris.
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Apesar do sistema mostrado na figura 74 fazer a captura das imagens em tempo
real, ele ndo incorpora a capacidade de subtragdo das mesmas, fazendo com que a
utilizagdo do mesmo se baseie na sua capacidade de tirar “fotos simultdneas”, gerando-
se entdo imagens que deverdo ser processadas com o Polaris. Isso, no entanto, traz um
problema que € o da defini¢do das imagens. Como no caso de uma s6 cimera, também
aqui € necessario o uso do programa SignusPro para a obten¢do de uma imagem média
que apresente menos erros devidos a varia¢do da iluminag¢@o. O procedimento aqui € o
mesmo ja reportado no inicio deste capitulo.

Outro problema se deve as diferencgas introduzidas nas imagens por conta das
diferencas entre as cimeras e no sistema Optico (distor¢des desiguais nas lentes das
cameras, pequenos desalinhamentos no posicionamento das mesmas e também ao fato

de o semi-espelho ndo apresentar transmitancia/reflectdncia de exatamente 50%).

=) < |

/B Polaris - Condicionamento das imagens de ontrada

Histocyama: Imagem direta = Histograma: imagem reversa

1.200
| 1.000
| 600
| 600
| 400

200
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0 50 100 150 200 250
“Selego - —— o Acso
& Diieta _l ll J ® =1 ™ Pts de amarragio M‘
5 - = I
 Reversa Ll W ZII I~ Centralizar I] Geraimg. teste| v §_alvaeretmE]

Fig. 76: Opcdes de ajuste das imagens no software Polaris antes da obtenciio das PDI e PSI.

Em func¢io desses problemas, ndo foi possivel simplesmente fazer a subtragéo
entre as imagens médias geradas pelo programa SignusPro. Foram implementadas

algumas fun¢des adicionais no programa Polaris, acessiveis a partir do botdo
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“Condicionar” da janela principal e que estdo disponiveis conforme mostrado na janela
seguinte (figura 76).

As distor¢oes e deslocamentos/rotagdes existentes de uma imagem para a outra
foram corrigidas aplicando-se uma transformacgdo linear como a expressa na equagio

7.1.2-1:

X=a-x+b-y+c-xy+d

1.2-1
y=e-x+f-y+g-xy+h @ )

Com a ajuda de uma imagem de calibragdo (foi empregado um papel negro,
opaco, com furos pelos quais passava a luz para gerar tal imagem), foram obtidos os

coeficientes a a h para as coordenadas conhecidas (x,y) e (X, ¥ ) de uma e outra cimera.

Como uma tentativa para compensar as diferengas nas imagens introduzidas pelo
semi-espelho (a imagem refletida é sempre de pior qualidade em relagéo a transmitida),
também foi implementado um procedimento de equalizagdo de histograma da imagem
do espelho (a qual chamaremos de imagem reversa) seguido de uma redefinicdo do
histograma baseado na imagem transmitida (daqui pra frente imagem direta). Apesar
desse procedimento realmente melhorar a qualidade da imagem reversa, ele acabou ndo
sendo utilizado por afetar as diferencas devidas ao estado de polarizagio captado em
cada imagem, que € justamente o que queremos determinar.

Quanto ao procedimento experimental, ele é semelhante ao j4 descrito para os

experimentos com uma Unica cimera e sdo assim detalhados:

1. Gravar 25 imagens de cada uma das cameras (simultaneamente com
o sistema multiplexado);
Gerar imagens médias para as 2 cameras (SignusPro);
Calibrar as imagens médias com o Polaris e gerar as imagens de

soma e diferencga de polarizagdo.
Nos experimentos a seguir, empregamos um suporte, supostamente ndo-

polarizador, e sobre ele posicionamos um disco de vidro polarizador. As imagens foram

tomadas com o alvo (suporte + disco) dentro de um aqudrio de vidro sem dgua, com
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dgua pura e depois no aqudrio com 4dgua a qual foi diluida uma quantidade crescente

(até 3 ou 4 colheres de medida) de “Leite de magnésia” (LM) para torna-la turva.

Tab. 9: Alvo de aluminio. Condicdo: aquirio sem agua.

Imagem reversa — cdmera 2

Imagem de soma

Imagem de diferenca

Imagem de diferenca (em
pseudo-cores)

Tab. 10: Alvo de aluminio. Condiciio: aquirio com dgua.

Imagem direta — cdmera 1

Imagem de soma

Imagem de diferenca

Imagem reversa — cimera 2

Imagem de diferenca (em
pseudo-cores)
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Tab. 11: Alvo de aluminio. Condic@o: agua com 0,8 g (1 colher) de leite de magnésia (LM).

- i
[y Al

Imagem direta — cdmera 1

-
-

Imagem reversa — cimera 2

Imagem de soma

Imagem de diferenga

o~

Imagem de diferenga (em
pseudo-cores)

Tab. 12: Alvo de aluminio. Condic¢iio: agua com 1,6g (2 colheres) de LM.

Imagem reversa — cimera 2

Imagem de soma

Imagem de diferencga

Imagem de diferenca (em
pseudo-cores)
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Tab. 13: Alvo de aluminio. Condicdo: 4gua com 2,4 g (3 colheres) de LM. A iluminacio é feita

apenas por uma luminaria.

Imagem direta — cdmera 1

Imagem reversa — cAmera 2

.

Imagem de soma

Imagem de diferénga

Imagem de diferenga (em
pseudo-cores)

Tab. 14: Mesmo caso da tabela anterior, agora com iluminacido ambiente além da luminaria.

Imagem direta — cdmera 1

Imagem reversa — cdmera 2

Imagem de soma

Imagem de diférenga

Imagem de diferenc¢a (em
_pseudo-cores)
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Tab. 15: Alvo de aluminio. Condi¢édo: agua com 3,2 g (4 colheres) de LM. A iluminacio é feita

apenas por uma luminaria.

Imagem direta — cdmera 1

Imagem reversa — cimera 2

Imagem de soma

s - S
Imagem de diferenca

Imagem de diferenca (em
pseudo-cores)

Tab. 16: Mesmo caso da tabela anterior, agora com iluminacio ambiente além da luminaria.

Imagem direta — cAmera 1

Imagem reversa — cimera 2

Imagem de soma

Imagem de diferenca

Imagem de diferenca (em
pseudo-cores)
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Foram empregados dois tipos de suporte: uma base de aluminio, opaca portanto;
e uma base de pldastico transparente. No primeiro caso a iluminagédo ocorreu pela frente
do alvo e acima do mesmo, e no segundo caso ela foi feita por trds do alvo.

Devido ao tamanho do semi-espelho, a imagem de interesse foi apenas uma
fracdo da imagem total. Os resultados alcancados podem ser vistos nas tabelas de
figuras de 10 a 17:

Na seqii€ncia anterior de tabelas, de 10 a 17, foi apresentado o caso em que
utilizamos alvo de aluminio e pudemos ver que a qualidade das imagens de diferenca de
polarizagdo (tanto as monocromdticas quanto as em pseudo-cores) sempre pioram com
o aumento da concentragdo de leite de magnésia (LM). Por outro lado, a PDI, mesmo
nos piores casos, sempre indica que hd “algo” na imagem, mesmo ndo dando para

distinguir-se o alvo e nem o elemento polarizador.

Tab. 17: Alvo de plastico. Condig¢do: aquirio sem dgua.

- 4 |

Imagem direta — cAmera 1 Imagem reversa — cimera 2

E (S

Imggem T Tigsem e thitronca Imagem de diferenca (em

pseudo-cores)

Tab. 18: Alvo de plastico. Condicdo: aquirio com dgua.

b 4 =
Imagem direta — cimera 1 Imagem reversa — cdmera 2

.'k{.'*.m e

|

Ir;légem de soma Imagem de diferenca Imagem de diferenca (em

pseudo-cores)
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Tab. 19: Alvo de plastico. Condic¢do: agua com 0,8g (1 colher) de leite de magnésia (LM).

(]

Imagem direta — cimera 1

Imagem reversa — cimera 2

e

Imagem de soma

Imagem de diferenca

Imagem de diferenga (em
pseudo-cores)

Tab. 20: Alvo de plastico. Condicdo: dgua com 1,6g (2 colheres) de LM.

€

Imagem direta — cAmera 1

Ima

e

Imagem de soma

Imagem de diferenga

Imagem de diferenca (em
pseudocores)
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Tab. 21: Alvo de plastico. Condigfio: dgua com 2,4g (3 colheres) de LM. A iluminaciio é feita apenas
por uma luminaria.

(]

Imagem direta — cAmera 1 Ima

q

Imagem de diferenca (em
pseudo-cores)

Imagem de soma Imagem de diferenca

Tab. 22: Mesmo caso da tabela anterior, agora com ilumina¢io ambiente além da luminaria.

(]

Imagem direta — cAmera 1 Imagem reversa — cimera 2

q

Imagem de diferenca (em
pseudo-cores)

Imagem de soma Imagem de diferenga

Como s6 podemos fazer um ajuste visual grosseiro com relacdo ao brilho das
duas cdmeras, ndo € possivel compensar as diferengas impostas pelo semi-espelho, e por
isso ndo pudemos obter imagens de melhor qualidade.

Acreditamos que se forem utilizadas cimeras com ajustes finos individuais, ou
se for utilizado um semi-espelho de caracteristicas mais rigorosamente controladas, tal
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deficiéncia poderia ser, em muito, compensada, proporcionando imagens de melhor
qualidade, o que permitira visualizagdes melhores para condigdes piores de turbidez.

Na seqiiéncia seguinte de tabelas, de 18 a 23, temos o mesmo experimento
utilizando alvo transparente sobre o qual estd o elemento polarizador.

Para essa seqii€ncia de tabelas, onde o elemento polarizador foi montado sobre
um alvo transparente, s foi possivel distinguir qualitativamente alguma imagem até 2,4
g (3 colheres) de leite de magnésia (LM) comparado ao caso anterior onde o alvo era de
aluminio. Por outro lado, devemos levar em considera¢do que um alvo transparente em
dgua deverd apresentar um maior nivel de dificuldade quanto a sua detecgdo devido a
menor quantidade de luz refletida. Ainda assim, como no caso anterior, as PDI’s sempre
indicam que hd algo, mesmo que indistinto, no aqudrio.

Os resultados discutidos até agora tiveram por objetivo apresentar,
qualitativamente, os testes de dois sistemas capazes de obter imagens de diferenca de
polarizagdo, lancando méo de uma ou duas cameras e polarizadores.

Como ndo pretendemos fazer nenhuma analisa quantitativa, nenhum cuidado
mais rigoroso foi tomado com relagéo a procedimentos de medida do caminho 6ptico, o
que serviria como uma figura de mérito para indicar o quiio mais turva ¢ uma situagfio
do que outra. Por outro lado, ficou devidamente demonstrado que PDI’s sdo bastante
interessantes para localizagdo de alvos em ambientes adversos, ainda que ndo se
disponha de clareza suficiente para identificar esses alvos. Maiores investimentos na
qualidade/flexibilidade do equipamento utilizado poderiam tornar perfeitamente
possiveis aplicagdes que requeiram melhor precisdo de medidas € um tratamento mais

rigoroso dos dados.

7.2 — Caracterizacdo dos filmes de TiO,

Essa etapa prévia de caracterizagdo dos filmes de TiOx é fundamental pois dela
dependeu a obtengdo dos valores dos indices de refrag@o e espessuras que serviram de
base para o projeto dos filtros de interferéncia (capitulo 5).

As amostras aqui analisadas foram obtidas conforme procedimento descrito no

capitulo 6.
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As analises efetuadas foram de duas naturezas: 6ptica € por bombardeamento de
fons (He™). A primeira consistiu no estudo dos espectros de transmitincia para
comprimentos de onda variando desde o infravermelho proximo (NIR) até o ultravioleta
(UV). Desta técnica foi possivel extrair o valor do indice de refragdo complexo (partes
real e imagindria) em fun¢do do comprimento de onda e também a espessura do filme
(veja Anexo I). J4 a segunda consistiu no estudo dos espectros RBS (Rutherford Back-
Scattering) do qual foi obtida a estequiometria do filme e também a concentracdo planar
total com a ajuda do programa SIMRA (veja apéndice 1V).

As préximas secgdes abordam essas duas técnicas, bem como apresentam os

resultados obtidos e as conclusdes a que se pode chegar.

7.2.1 — Espectrofotometria dos filmes de TiOy

Utilizando o equipamento de Sputtering DC, foram depositados filmes de TiOy
com espessuras nominais esperadas de 90, 120 ¢ 180 nm sobre substratos de vidro
empregando-se receita padrdo jd descrita no capitulo 6. Foram depositadas uma grande
quantidade de amostras em muitas condi¢Ges diferentes sendo que a tabela 24 resume
todos os filmes que apresentaram birrefringéncia maior do que 0,02 para pelo menos 2
comprimentos de onda (variacdo entre n, € ns para 468, 550 ¢ 630nm) de acordo com a
andlise de espectrofotometria. Na primeira coluna da tabela 24 estdo discriminados ndo
s6 os nomes das amostras como também a condi¢do em que houve a maior diferenca de

indices de refragdo (indicativo de maior birrefringéncia). Assim:

—-90° — Maior diferenca entre as medidas em posi¢do normal ¢ girada
p-s — Maior diferenga entre as medidas com polarizador nas posi¢des p e s
p-s_90° — Idem ao anterior mas para as amostras giradas

A 1ltima coluna da tabela 24 resume a classificacdo de birrefringé€ncia
considerando medidas realizadas no comprimento de onda de 550 nm (valor mais
préximo de projeto no capitulo 5). A maior birrefringéncia nesse caso foi de 0,03667
tendo sido este valor empregado no projeto apresentado no capitulo 5. E importante
também destacar que a tabela 24 corresponde a apenas uma pequena parcela de

amostras fabricadas, cuja birrefringéncia resultou maior que 0,02.
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Tab. 23: Resultados dos filmes que apresentaram maiores diferencas de indice de refracio.

Amostra n(};:]sl{iﬁ:]s?;?n | Mn@s8) 4 (550) n(633) (515‘(?:11:“)
VAOI (p-s) 180 0,03347 0,02776 0,02350 3
VBO1 (p-s) 180 0,01981 0,02522 0,02886 5
VBO7 (p-s) 180 0,01752  0,02207  0,02569 8

VCO7 (p-5_90°) 180 0,04125 0,03667 0,03164 1
VEOI (— - 90°) 120 0,03124 0,03018 0,02920 2
VEI3 (— - 90°) 120 0,02456 0,02445 0,02430 6
VHO7 (p-s_90°) 90 0,01802 0,02102 0,02358 9
VHO8 (p-s) 90 0,02313  0,02228  0,02171 7
VH09 (p-s) 90 0,02443  0,02550 0,02650 4

A figura 77 apresenta os espectros da amostra VCO7 (p-s), aparecendo

sobrepostos os espectros das condi¢des de maior diferenca de indice de refragéo.

Espectro de transmitancia
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Fig. 77: VC07 p_90° (vermelho) e s_90° (azul). Rank 1.
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A partir dos dados da tabela 24, foram feitas as simulagbes necessdrias para o
projeto dos filtros de interferéncia, relatados no capitulo 5. As préximas etapas de
caracterizagdo incluem a andlise dos espectros RBS das amostras com a finalidade de
verificar a estequiometria obtida e também a espessura dos filmes. E,também, o

levantamento do espectro de transmiténcia para os filtros projetados no capitulo 5.

7.2.2 — Analise RBS dos filmes de TiO,

Para a andlise do espectro RBS das amostras de filme de TiOx foi empregado o
software SIMNRA® 4.4, obtido em versdo shareware a partir do seu site na internet. O
SIMNRA é usualmente empregado para a andlise dos espectros RBS em substitui¢do ao
software RUMP quando o0 mesmo ndo apresenta uma modelagem adequada, como € o
caso quando se emprega energia de feixe alta o suficiente para que ocorram
ressondncias, para os elementos em andlise, devido a reag¢des nucleares (veja descri¢do
do programa SIMRA no Apéndice IV).

Para o presente estudo, as andlises RBS foram conjugadas com as obtidas por
espectrofotometria para procurar-se obter o valor da concentragdo planar total e da
espessura dos filmes depositados. Como sabemos, espessura e indice de refracfo sdo as
duas varidveis que podemos controlar quando da implementa¢cdo de um filtro de
interferéncia, assim ¢ imprescindivel que saibamos os seus valores, da forma mais exata
possivel, para que o projeto do filtro adequado possa ser conduzido.

Foi necessdria a conjugagdo de ambas as técnicas para a obtengdo da espessura
dos filmes, pois a espectrofotometria apresenta valores duvidosos quando o espectro de
transmitincia possui poucos picos (amostras mais finas), e também porque a
concentragfio planar total® realmente medida pelo RBS é apresentada em termos de
4dtomos por unidade de drea, valor esse que s6 pode ser convertido para as unidades
usuais de espessura se tivermos o valor exato da densidade do filme, informacg@o da qual
ndo dispomos.

A metodologia empregada para a determinacdo da espessura dos filmes consistiu

pois no levantamento de uma “reta de calibragdo” onde procuramos correlacionar os

® Na verdade, o parmetro obtido nas anslises RBS & a concentragdo planar, que é proporcional a
espessura do filme.
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valores de concentragdo planar total obtidos através do RBS com os valores julgados
corretos obtidos por espectrofotometria das amostras mais espessas de TiOy.

A seqiiéncia de figuras a seguir (79 a 86) apresenta alguns dos espectros RBS
levantados para um conjunto de amostras previamente analisadas através da técnica de
espectrofotometria, sendo que a figura 78 apresenta o espectro do substrato de vidro
utilizado. Sem a determinacéo da composi¢do estequiométrica do substrato, ndo haveria
precisdo alguma quando da extragdo de parimetros relativos ao filme de TiOx
depositado sobre ele.

A partir da simulagdo SIMNRA, apresentada juntamente com o grafico
experimental na figura 78, foi levantada a composi¢do estequiométrica do substrato de

vidro empregado em todo esse trabalho. A tabela 25 sumariza os resultados

encontrados.
Espectro RBS para o substrato de vidro
3,00E+17 .
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Fig. 78: Espectros RBS, experimental e simulado, para substrato de vidro.

25 125 225

Tab. 24: Composiciio estequiométrica do substrato de vidro.

Elemento Concentracdo [%] Estequiometria (Si = 1)
0 0,62642 2,441
Na 0,05094 0,199
Si 0,25659 1,000
K 0,03226 0,126
Ti 0,01233 0,048
Zn 0,02078 0,081
Sn 0,00066 0,003
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Especiros RBS para espessura nominal de 180 nm
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Fig. 79: Espectros RBS para amostras de espessura nominal de 180nm.

Detalhe do pico de Ti (espessura nominal de 180 nm)
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Fig. 80: Detalhe do pico de Ti relativo a figura 79. Repare como varia a espessura para a posiciio

01.
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Espectros RBS para espessura nominal de 150 nm
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Fig. 81: Espectros RBS para amostras de espessura nominal de 150nm.

Detalhe do pico de Ti para espessura nominal de 150 nm
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Fig. 82: Detalhe do pico de Ti, relativo a figura 81.
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Fig. 83: Espectros RBS para amostras de espessura nominal de 170nm.

Detalhe do pico de Ti para espessura nominal de 170 nm
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Fig. 84: Detalhe do pico de Ti relativo & figura 83.
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Espectro RBS para a amostra VEO1 (120 nm nominal)
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Fig. 85: Espectros experimental e simulado para a amostra VE01 (espessura de 120nm nominal).

Detalhe do pico de Ti para VEO1 (120 nm)
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Fig. 86: Detalhe do pico de Ti relativo a figura 85.
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A tabela 26 apresenta o conjunto de dados obtidos através das técnicas de
espectrofotometria e de RBS, e na tabela 27 temos os dados empregados para o

levantamento da reta de calibragdo de espessuras.

Tab. 26: Correlagio entre as espessuras dos filmes de TiO, obtidas por RBS e
espectrofotometria.

Espessura  Concentr. Espessura  Espessura
Pos. Amostra Esteq. Espectrof.  planar  Normalizada Normalizada
[om]  [1-10"/cm?| (linear) [nm]  (log) [A]

01  VAOL 179 190458 110045 172480 171759
04 VAO4 175 184758 132706 179924 179942
07 VAO7 176 182786 131601 179561 179576
10 VAI0 1,79 184387 132580  1798,83  1799,00
01  VBOL 179 185771 110473 172621 171929
04 VBO4 177 183061 136482 181164 181168
07 VBO7 177 179498 135249  1807,50 180771
10. VBIO 172 180216  1327,07 179924 179942
01 VDOl 184 181778 114204 173846 173380
04 ~VDO4 1,70 178069 127624 178255 178235
07 VD07 176 179533  131L,40 179410  1794,23
10 VDIO 1,86 180817  1380,89 181692 181679

A simples observagdo da tabela 27 ji é suficiente para que se perceba uma
irregularidade: as amostras de posi¢do 01 apresentam maior espessura medida pelo
espectrofotdmetro, mas a0 mesmo tempo, apresentam as menores concentragdes
planares.

De fato, os espectros de transmitincia para essas amostras apresentam um
comportamento que se esperaria de um filme mais fino, a despeito do que a medida

revela, e concordando assim com os valores obtidos por RBS. Assim, preferimos
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empregar, para a determinagdo da reta de calibragdo, apenas as amostras que ndo
pertencem a posi¢do 01. Ainda assim, quando foi feito o grifico correspondente, o
mesmo apresentava uma grande dispersdo (alta varidncia) que pdde ser bastante
reduzida quando eliminamos os pontos provenientes das amostras VA.O grafico
final, bem como as curvas de tendéncia, linear e logaritmica, melhor ajustadas podem

ser vistos na figura 87.

Espessura [nm] x Concentracao Planar
184

y = 0,3285x + 136,33 —li=
R? = 0,5665

183 -

182

181

180

Espessura [nm]

179

y = 43,701Ln(x) - 33,677

178 5
R® =0,5683

177

126 128 130 132 134 136 138 140
Concentragdo Planar [1*10'° At/cm?]

Fig. 87: Correlaciio entre as medidas de espessura efetuadas por RBS e espectrofotometria.

As duas dltimas colunas da tabela 27 foram calculadas a partir das equacdes
deduzidas do gréfico da figura 87.

Apesar de muito semelhantes os valores de espessura obtidos por
aproximacdo linear e logaritmica para as amostras apresentadas na tabela 27, a
diferenca tende a crescer muito em fungfo da variagdo da concentragfo planar, e
apesar da aproximagdo linear nitidamente superestimar os valores de espessura
quando a espessura RBS decresce, decidimos optar pela mesma ji que os filtros de
interferéncia foram projetados para espessuras préximas de 160nm, onde
acreditamos que a aproximagao linear € ainda bastante razoavel.

Uma vez que dispomos de boas aproximacGes para as espessuras de cada
amostra, € possivel agora correlacionarmos tais valores com outras propriedades dos

filmes de TiOy, tais como suas estequiometrias e indices de refracéo.
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Com isso pretendemos observar a variag¢do dessas grandezas em fungdo da
espessura, mas podemos também observar o efeito que o angulo de deposi¢cdo exerce
sobre as caracteristicas dos filmes. A tabela 28 apresenta os valores de
estequiometria média em fung@o de suas posi¢oes durante a deposicdo. A figura 88

exibe o grifico equivalente.

Tab. 27: Estequiometria das amostras em fungéio do &ngulo de deposicio.

i\ Angulo de Estequiometria .
Posicao deposicio fiédia Desvio padrdo
01 21,0° 1,89 0,11
04 /10 28,0° 1,76 0,06
07 32,5° 1,76 0,01
Geral Lk 1,83 0,11
Estequiometria média x dngulo de deposicdo
1,90
1,892
1,88
S 1.86 A
=
B 184
£
]
‘= 1,82
-
=
% 1,78 4
1]
1,76 764 1,762
1,74 - r - +
20 22 24 30 32 34

26 28
Angulo de deposicdo

Fig. 88: Estequiometria média em fun¢fio do Angulo de deposicio.
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O comportamento expresso no grafico da figura 88 indica que a propor¢do de
Ti em relag@o ao O aumenta com o aumento do dngulo de deposicéo, ou seja, o filme
torna-se menos estequiométrico. Por outro lado, mantido o angulo de deposigdo
constante, a estequiometria também varia em funcdo da espessura do filme conforme

se vé& no gréfico da figura 89.

Estequiometria x espessura (Pos. 01)
2,05

2,00 - 3 B _
1,95 |- = . — -
1,90 4 — =

1,85 +

Estequiometria [O/Ti]

1,80

1,76 4——— -—

1,70

158 160 162 164 166 168 170 172 174 176

Espessura [nm]

Fig. 89: Estequiometria em funcdo da espessura do filme para amostras da posicéio 01.

A varia¢do de estequiometria observada no grifico da figura 89 pode ser
explicada talvez por uma variacdo de densidade do filme depositado. Isso pode
implicar numa variagdo da taxa de deposi¢do ao longo do tempo de processo.

Para efeito de visualizagdo dos parametros dos filmes em fun¢do da
espessura, a utilizacdo da reta de calibragdo aqui empregada € suficiente. No projeto
dos filtros de interferéncia, consideramos a reta de calibra¢do da figura 87 confidvel
no entorno de 160nm. Passamos a empregar apenas a concentracdo planar nos

graficos apresentados nas préximas secgdes.

7.3 — Caracterizacao dos filtros de interferéncia

As seccdes anteriores trataram da caracterizagdo dos filmes de TiOy

depositados sobre os substratos de vidro. Nas sec¢les seguintes serdo apresentados
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os dados relativos a caracterizagdo dos filtros Fabry-Perot como um todo. As
caracterizagdes dos filmes serviram como etapas prévias de extragdo de pardmetros
para o devido projeto dos mesmos conforme mostrado no capitulo 5.

Foram implementadas diversas corridas sendo que muitas delas foram mal
sucedidas. Nesse item, serdo apresentados dados apenas para os filtros bem-
sucedidos, em termos de polarizagio da luz transmitida, e para os filtros néo-
polarizadores, a titulo de comparagdo. O Anexo III apresenta todo o conjunto de

filtros fabricados incluindo os possiveis motivos dos sucessos € insucessos.

7.3.1 — Espectrofotometria dos filtros de interferéncia

Para essa andlise, vamos nos concentrar nas amostras de apenas duas receitas
(veja capitulo 6), as receitas 02, de filtros ndo-polarizadores, ¢ 03, de filtros
polarizadores.

As figuras 90 e 91 apresentam os espectros de amostras tipicas dessas receitas
e a figura 92 faz uma sobreposi¢cdo dos mesmos.

Como vemos, especialmente pela figura 92, as diferengas entre as corridas
que geraram filtros polarizadores para aquelas que ndo o geraram, vdo além da
capacidade de polarizagio da luz, revelando-se também em diferengas de
transmitancia e localizagdo do pico.

Os filtros ndo-polarizadores apresentam picos de transmitdncia maxima para
comprimentos de onda ligeiramente diferentes sem, contudo, conseguir atenuar
nenhum deles. O efeito geral, entdo, é o de apenas deslocar o comprimento de onda
que apresentard a maxima transmitincia (como visto nas simulagdes no capitulo 4).

J4 no caso dos filtros polarizadores, hd uma efetiva atenuag@o para um dos
estados de polarizagdo da luz, fazendo com que a luz que atravessar o filtro apresente

um certo nivel de polarizacdo que dependerd das caracteristicas do filtro.
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Transmitancia [%]

Transmitancia [%]

Espectro de transmitancia (filtro ndo-polarizador)

0,025
L —FA01
/ Polarizagdo s — FA01_90
0,02 \
0,015
Polarizagdo p
0,01 / ~
0,005 - ——
P - L : :
350 450 550 650 750 850
Comprimento de onda [nm]
Fig. 90: Espectro de filtro nio-polarizador.
Espectro de transmitancia (filtro polarizador)
7,00E-02
n — FBO1
6,00E-02 — FB01_90 —
Polarizagéo s
5,00E-02 \\
4,00E-02 n
L N
3,00E-02 ~ A
Polarizagdo p 7\

2,00E-02 \

1,00E-02 +——f—4- - M
0,00E+00 : T : ; .
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Comprimento de onda [nm]

Fig. 91: Espectro de filtro polarizador.
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Comparacdo: filtros polarizador e ndo-polarizador

0,035
Polarizagdo s =—FA
[\ o A — FA01_90
0.03 FBO1
\ — FB01_80

- [

TN ey |
N\
N \ \ \

/ N\

850 670 890 710
Comprimento de onda [nm]

Transmitancia [%]

Fig, 92: Sobreposiciio dos espectros de filtros polarizadores e ndo-polarizadores.

A tabela 29 apresenta alguns pardmetros para o filtro polarizador extraidos a

partir do grafico da figura 92.

Tab. 28: Parametros do filtro polarizador. RC € a rejei¢io & componente ortogonal em relagio
ao tipo do filtro.

Parimetros  Polarizaciop Polarizacdo s
Aundx 699 698
Toico 0,0320 0,0188
RC 1,702 (T / T))

Tipo S

Pelos resultados apresentados na tabela 29, o filtro polarizador aqui
implementado apresenta transmitancia preferencial para o tipo s, sendo esta ~1,7

vezes superior a transmissdo para polarizagdo p.
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7.3.2 — Analise RBS dos filtros de interferéncia

Da mesma forma que para a andlise dos filmes de TiO,, a técnica de RBS foi
empregada aqui para o levantamento da estequiometria e concentracdo planar dos
filtros como um todo.

A energia utilizada nas andlises foi de 2,9 MeV, suficientemente alta para
promover uma melhor separagdo entre os picos, mas também para gerar reagdes
nucleares que resultam no fenémeno da ressonincia para alguns elementos, como o
oxigénio, por exemplo. Por esse motivo, as andlises aqui efetuadas utilizaram o
software SIMNRA® e niio o RUMP®.

As figuras 93 e 94 apresentam o0s espectros RBS para os filtros
implementados.

Os espectros RBS, tanto dos filtros polarizadores, quanto dos ndo-
polarizadores, sdo aparentemente indistinguiveis, o que nfo ¢ de se estranhar dado
que a unica diferenca entre as receitas ¢ apenas a rotagdo entre as deposi¢bes das
duas cavidades ressonantes, além talvez, de variacbes de espessura devidas a
tolerancia nas varidveis de processo.

Independentemente da receita testada, invariavelmente sé conseguimos filtros
com caracteristicas minimamente funcionais nas amostras depositadas na posicdo 01
(veja figura 61 no capitulo 6).

Se olharmos o espectro da figura 95, tedrico e experimental, para um filtro
polarizador, mas cuja amostra nao foi depositada na posicdo 01, veremos que o
mesmo apresenta-se bastante irregular no que se refere & defini¢do dos picos e bem
diferente do espectro para a posicdo 01.

Certamente, a falta de definigdo nas camadas de Ag e TiOy foram a causa
para o comportamento andomalo desses filtros (veja Anexo III), e a falta de defini¢io
em si pode ser explicada por uma possivel interpenetragido das camadas depositadas,
ocorréncia essa s verificada para dngulos de deposigdo maiores (fora da posig¢do 01).

Observando os grificos da figura 96, vemos que houve uma grande dispersio
nos valores de concentracido planar, que é diretamente proporcional & espessura do
filme, e também no valor da estequiometria dos filmes, mesmo se considerarmos as

varia¢des de uma camada para a outra.
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Fig. 93: Espectro RBS para filtro nido-polarizador. Posicdo 01.

Receita 03 - Filtro polarizador
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Fig. 94: Espectro RBS para filtro polarizador. Posicdo 01.
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Receita 03 - Filtro polarizador
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Fig. 95: Espectro RBS para filtro polarizador mas a amostra foi posicionada fora da posicio 01.

Estequiometria x Concentragdo planar
2,200

Cavidade 2 Filtro polarizador

2,100 —

Cavidade 1
2,000

1,900

1,800 +

Estequiometria [O/Ti]

1,700 ——————

——FA09_1 FAO1_1 FAO5 1
—8-FAD9 2 FAO1_2 FAQ5 2

FBO5_1 FBO1_1 FB09 1 |-
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1,600

1,500 T T T T
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Fig. 96: Estequiometria x concentrac¢do planar, de ambas as cavidades, para filtros
polarizadores ¢ ndo-polarizadores.
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Da figura 96, € possivel concluir que o equipamento de Sputtering
empregado, um sistema de malha aberta, ndo apresenta as caracteristicas necessdrias,
em termos de controle, para produzir filtros polarizadores com caracteristicas
reprodutiveis.

Explica-se isso por um possivel valor alto para o coeficiente de extingdo do
filme de TiOy, ou seja, a parte imagindria do indice de refragdo (veja simula¢des no
Anexo III), que afeta tanto o valor mdximo de transmitancia, quanto a propria rela¢do
entre os valores de transmitidncia para cada componente de polarizagio, ou talvez
pela simples varia¢@o nas caracteristicas de uma camada de ressonincia para a outra.

Um valor alto para o coeficiente de extingdo poderia ser explicado, por sua
vez, por uma relagdo estequiométrica menor do que 2, ou seja, com excesso de metal

no filme.

7.3.3 — Caracterizacao funcional dos filtros de interferéncia

Para a averiguagdo da capacidade de polarizagdo associada aos filtros
implementados (figuras 90 e 91), empregamos a montagem para obten¢do de PDI’s
com uma cimera, j4 descrita no inicio deste capitulo, na qual fizemos passar luz
através dos filtros (iluminacfio traseira) e a recolhemos, apls a passagem pelo
polarizador, numa cimera, salvando as imagens para posterior processamento.

A titulo de comparagdo, vamos analisar os filtros FB (FBO1 ¢ FB0S5) (figura
91) e o filtro FAO1 (figura 90), sendo este tltimo ndo-polarizador.

Dada a baixa defini¢do e o tamanho reduzido das imagens aqui obtidas
(devido em parte a baixa resolugdo das cdmeras e também ao tamanho fisico dos
filtros), ao invés de utilizarmos as imagens de diferenca de polarizacio como elas
foram apresentadas até agora, lancaremos mio de uma imagem “bindria” em
pseudocores destinada a realgar dreas que tenham algum nivel de polarizagio. Assim,
se uma regido apresentar polarizacdo na mesma dire¢do do polarizador P, ela serd
colorida de vermelho. Se a regido for S, ficard em verde. Regides com baixo nivel de
polarizagio (diferenca menor ou igual a 10 niveis de cinza, ou seja, 3,9% dos 255

niveis possiveis) serdo representadas em preto.
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Tab. 29: Caracterizagiio funcional dos filtros implementados. As dimensdes do substrato onde
foi implementado o filtro sdo de 24 x 24 mm.

Amostra Normal Girada de 90° Tipo

FBO1 S
FBOS S
FAO1 -

Notamos, pela drea ocupada pelas manchas verdes nos filtros FBO1 e 05, que
eles sdo bons polarizadores em toda a sua extensdo. A pequena drea em preto se deve
principalmente a variagdes de espessura e/ou estequiometria ao longo da 14mina, e
talvez também a presenca de defeitos no substrato que tenham, de alguma forma,
prejudicado a aderéncia dos filmes sobre eles.

Observamos também que os filtros FB mantém o tipo de polarizagdo (S)
independentemente da rotagdo de 90° aplicada. Isso se dd porque a polarizacdo &
decorrente da relacdo entre as espessuras e indices de refragdo dos filmes das
cavidades ressonantes, que por sua vez, foram implementadas apés uma rotacdo de
90° durante a etapa de implementagdo (veja capitulos 5 e 6).

Quanto ao filtro FAOI, como ele ndo sofreu a rotagdo de 90° durante o
processo construtivo, ele exibird comportamentos diferentes (P para o primeiro caso
e S para o segundo) dependendo do dngulo sob o qual ocorrer a incidéncia da luz. A
primeira figura ainda, para a condi¢do normal, apresenta uma distribui¢io bem
semelhante de regides verdes e vermelhas, o que refor¢a ainda mais a conclusdo de

que este filtro ndo apresenta propriedades polarizadoras.
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7.3.4 — Caracterizacgao elétrica dos filtros de interferéncia

O objetivo principal do presente trabalho foi o de conseguir filtros de
interferéncia capazes de filtrar a luz transmitida nfdo apenas em comprimento de

onda, mas também em fun¢do do grau de sua polarizagdo.

Lampada fluorescente
¢ )
—— Filtro
Célula solar ( V 5‘
s | A~
/ | [
Caixa escura

Fig. 97: Montagem experimental empregada para determinar a resposta elétrica dos sensores
sob a aciio dos filtros implementados.

~

A discriminagdo em termos de polarizacdo € mais importante do que a
necessidade da filtragem em comprimento de onda, sendo essa necessdria apenas
porque ndo € possivel obter-se, com tecnologia de filtros de interferéncia, um
polarizador igualmente funcional em todos os comprimentos de onda. Assim, a
aplicabilidade dos filtros ora implementados deve necessariamente ser testada
também em conjung¢do com o sensor através da resposta elétrica fornecida pelo
mesmo. Para isso foi empregada a montagem experimental apresentada na figura 97.
O sensor usado nessa experiéncia foi uma célula solar comercial, cuja tensdo de saida
foi medida por meio de um multimetro digital.

A caixa escura foi empregada para garantir que a Unica fonte de luz incidindo
sobre a célula solar fosse a luz de uma lampada fluorescente passando através do
filtro a ser testado.

As dimensdes de interesse para esse experimento foram as seguintes:
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Didmetro do furo: 0,62 cm
Distincia filtro-célula solar: 1,5 cm

Distancia 1dmpada-filtro: 0,8 cm

A distancia entre a fonte de luz e a célula solar é pequena para compensar a
pequena drea de iluminagdo (0,38 cm?), o que tenderia a gerar tensdes muito baixas.
Esse procedimento, no entanto, acaba por aquecer a célula solar. Como a tensdo de
uma célula solar tende a cair conforme a mesma € aquecida, deve-se efetuar medidas
consecutivas apenas apés um pequeno intervalo de tempo, necessdrio para que ela se
resfrie.Isso posto, passemos a apresentagdo dos resultados. Os materiais empregados

nesse experimento foram:

01 — Célula solar SINONAR SS-3012
01 — Multimetro digital MINIPA ET-1000

01 — Luminéria Startec 9 W, luz branca

A tensdo de escuro, ou seja, sem nenhuma luz incidindo sobre a célula solar
foi determinada em 0,0 V, ou seja, toda tens@o gerada € fungdo unicamente da luz
incidente (filtrada). A tensdo em vazio (sem o filtro) foi determinada antes de cada
novo filtro ser testado para compensar o fato da perda de tensdo por aquecimento.
Procurou-se manter um patamar fixo de tensdo inicial. Os resultados sdo
apresentados na tabela 31. Na primeira coluna sdo discriminadas as amostras

testadas, apenas das receitas mais eficazes e de algumas outras para comparagdo.

90°

% N
[ m—

Fig. 98: Mudanca de posicionamento do filtro para cada medida (pD =» p90).
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Foram medidas duas tensdes para cada amostra (veja figura 98): a primeira
com o filtro posicionado conforme foi depositado (coluna pD), e a segunda com o
filtro girado de 90° com relagdo aquela posi¢ao (coluna p90).

Cada filtro em si ou atenua a luz com polariza¢do p ou s, ou seja, ou ele é um

filtro S ou P. As duas medidas aqui tomadas apenas ressaltam a sua birrefringéncia.

Tab. 30: Resultados da caracterizacéo elétrico de uma célula solar associada aos filtros
implementados. A tensdo em vazio refere-se 2 medida sem o filtro.

D — 590 Atenuacio

Amostra  Vazio[V] pD[mV] p90[mv] P> P [Vazio /
[mV] .

média(p, s)]

FAQ5 2,57 30,5 30,5 0,0 84,3
FBO1 2,59 50,8 47,8 3,0 52,5

Dos resultados apresentados na tabela 31, a diferenca de tensdo para a
amostra FAOS resultou nula devido ao filtro ndo ser polarizador. Com isso, a luz

transmitida numa posi¢@o € noutra se equivalem levando a uma diferenga nula.
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8 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Ao iniciarmos este trabalho, propusemos o emprego de duas arquiteturas
diferentes para a obtengdo de imagens de diferenga de polarizagio (PDI’s). Uma
delas, um sistema composto por duas cameras e polarizadores, foi testada para a
aplicagdo especifica de detec¢do de alvos imersos em ambientes dispersivos.

Os resultados obtidos para este teste corroboraram os que foram reportados na
literatura, ou seja, a utilizagdo de PDI's € eficaz na visualizagdo de objetos que
reflitam ou transmitam a luz diferentemente, conforme o seu estado de polarizagéo.

Dadas as limitagdes do sistema aqui testado, o alvo utilizado foi um filtro
polarizador. Mas para aplicagdes reais, torna-se importante saber se objetos
convencionais podem alterar o estado de polarizagdo da luz, quer por reflexdo, quer
por transmissdo. Sem isso, apesar de teoricamente possivel, o uso de sistemas PDI
torna-se invidvel na prética.

Em fungdo disso, foi introduzida aqui uma sec¢do de simulagdo que
demonstrou a capacidade de polarizacdo da luz exibida tanto por metais quanto por
dielétricos. Tal constatacdo nos permite concluir pela possibilidade pritica da
utilizagdo de sistemas de visualizacdo baseados em PDI.

Quanto ao segundo esquema aqui proposto, ele ndo foi completamente
implementado, mas a sua principal estrutura, filtros polarizadores baseados em
tecnologia de filmes finos birrefringentes, e que constituem o principal escopo to
presente trabalho, foram aqui testados.

Os resultados mostraram a viabilidade de se obter filtros polarizadores por
meio da utilizagdo de filmes birrefringentes, filmes esses, por sua vez, que
apresentam a caracteristica da birrefringéncia devido ao fato de terem sido
depositados sobre um substrato inclinado.

Também pudemos concluir que nio é necessdrio o total cancelamento de um
dos estados de polarizagdo da luz quando da implementag@o de sistemas de imagens
de diferenga de polarizagdo, bastando que o filtro empregado seja capaz de atenuar
preferencialmente uma das componentes em detrimento da outra. Com isso, o saldo

gerado poderd ser amplificado de modo a fornecer um sinal de amplitude adequada,
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sendo que o sinal do mesmo (positivo ou negativo) servird para discriminar o excesso
de polarizagdo (se p ou s) presente no sinal de entrada (luz incidente).

Também ficou demonstrado, através das caracterizagdes elétricas, que um
filtro centrado em 700 nm pode ser empregado com sucesso no processo de filtragem
em termos de polarizagdo. A questdo do posicionamento do pico de transmitéincia
méxima prende-se mais as caracteristicas do sensor do que a uma real necessidade no
que se refere a discriminag@o dos niveis de polarizacdo da luz. Assim, um filtro com
pico em qualquer regifio onde o sensor apresente uma boa relagio sinal/ruido poderd
ser empregado, desde que nesse comprimento de onda as suas caracteristicas de
birrefringéncia (e, portanto capacidade de discriminacdo em polarizacdo) sejam
adequadas.

Além dos resultados dos testes efetuados, também foi aqui apresentado um
estudo de caso de um sistema integrado, reportado na literatura, capaz de fazer a
aquisi¢do de imagens de diferenga de polarizagao.

Tudo isso nos leva a apontar, como perspectiva para um futuro
desenvolvimento deste trabalho, a possibilidade de se construir um sistema, também
integrado, de aquisicdo de PDI’s.

Esse sistema, ao empregar os filtros aqui testados, teria como vantagem sobre
o que foi reportado na literatura, uma melhor capacidade de integracdo com os

processos ja praticados na indiistria microeletronica.
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ANEXO | — Espectrofotometria

Dada a natureza deste trabalho, a determinac@o dos indices de refracdo (partes
real e imagindria) dos filmes de TiOx assume importancia capital. Para isso foi estudada
e empregada a técnica de espectrofotometria na regido do infravermelho préximo ao
ultravioleta proximo. Este primeiro anexo aborda a técnica de espectrofotometria e
também o software implementado para, fazendo uso dela, extrair os pardmetros dos
dados experimentais.

Essa andlise foi efetuada utilizando-se o espectrofotdmetro UV-VIS-NIR Cary
500 Scan, da Varian™, disponibilizado para uso pelo LACIFID (LAboratério de
Cristais Idnicos, FIlmes finos e Datagédo) do Instituto de Fisica da USP.

A figura 99 mostra a montagem esquemdtica interna do espectrofotémetro.
Obviamente, no equipamento real, as amostras ficam protegidas da exposi¢do direta da

luz ambiente numa cdmara prépria.

'S
¥

Fonte (290 a 3300 nim)
S / PC
: : Porta-amostras Filtros Detectot
Amostra ‘I /
> 4' ( I D
Polarizador I

Fig, 99: Montagem esquemética empregada para a andlise dos espectros de transmitincia.

O espectrofotdmetro funciona da seguinte maneira: a fonte emite um feixe de luz
cujo comprimento de onda pode variar desde 3300 até 290 nm (a variacdo € no sentido

do IR para o UV). Esse feixe € dividido em dois e por um dos bragos atravessa a
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amostra, enquanto que o outro feixe servird de referéncia. A variagdo do comprimento
de onda ¢ feita (automaticamente pelo equipamento) ou trocando-se a fonte, ou o filtro
ou o detector, sendo que onde houver alguma dessas trocas, teremos possivelmente um
erro de continuidade introduzido na medida.

Os dados sdo armazenados num PC de onde podem ser salvos em formato .csv
(comma separated value), formato esse que pode ser lido pelo Excel™ e também pelo
software iRefrac, descrito mais 2 frente.

Antes de se fazerem as medidas propriamente, € necessario efetuar-se uma etapa
“em branco”, ou seja, sem a amostra. Isso € necessdrio para gerar uma baseline que serda
subtraida de cada um dos espectros medidos posteriormente. Com isso, anula-se o efeito
do ar presente na cimara das amostras, e o espectro assim medido deve seu
comportamento unicamente as propriedades Spticas da amostra.

Com relagdo a esse procedimento bédsico, esse trabalho exige uma pequena
modificagdo que € o uso de um filtro polarizador (mostrado na figura 99), gragas ao
qual, € possivel a medi¢do do indice de refracdo conforme ele é visto pelo filme para
cada polarizagdo (p e s) da luz.

A técnica de espectroscopia (“método do envelope”) se presta a2 medigdo da
parte real do indice de refragdo e do coeficiente de extingdo « da amostra para cada
comprimento de onda, ou seja, é possivel levantar-se o perfil do mesmo (Swanepoel,
1984; e Horowitz et al, 1994). Além disso, também é possivel obter-se uma estimativa
da espessura do filme, a partir da qual se pode extrair a parte imagindria do indice de
refragdo.

A figura 100 ilustra o espectro para um filme qualquer (nfo se trata de um
espectro real, mas a curva apresenta todas as suas caracterfsticas tipicas).

O primeiro passo para a andlise do espectro € a determinagio de duas curvas que
funcionardo como uma envoltéria (envelope) para o espectro, uma delas sendo a curva
de mdxima transmitincia e a outra a curva de minima transmitancia.

A partir dos valores dessas curvas para um dado comprimento de onda (vide
figura 101), € possivel a extracdo da parte real do indice de refragdo n como ilustrado
nas equagoes A.1-1 e A.1-2.

O coeficiente « pode ser determinado por meio da equagdo A.1-3, também

através do valor das envoltdrias no ponto.
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Espectro de transmiténcia
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Fig. 100: Espectro de transmitincia de um filme qualquer.
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Fig. 103: Detalhe do espectro ilustrando o método para o cilculo da espessura do filme.



n:\/N+JN2~ni2-nS2 (A.1-1)

™™, —Tm, i nsz -Hi,3
™ , - Tm, 2

N=2-n,-n,- (A.1-2)

onde TMp e Tmg sdo respectivamente os valores de transmitincia mdxima e minima
para um dado comprimento de onda, extraidos das envoltérias correspondentes, ng é o

indice de refracdo do substrato e n; € o indice do meio onde ocorre a incidéncia da luz,

no nosso caso é o ar e portanto n; = 1.

1. [Mo

a= (n+n,)-(n +n) Iy (A.1-3)
(ﬂ_n,')'("s_ ) 1+ ™
Tm,

Para o célculo da espessura do filme, deve-se saber antes o valor do indice de
refracdo (parte real) em dois mdximos (ou minimos). A partir daf usa-se a equagdo A.l-

4.

d_ M'/?'i'ﬁ".’.

S22y —ny ) (A4

onde M € igual a 1 se os picos forem consecutivos, 2 se houver apenas outro pico entre
eles, e assim por diante, e n; e n,; os valores dos indices de refracdo em cada um dos
comprimentos de onda 4, e 4; referentes aos picos (vide figura 103).

A partir do valor de & € possivel extrair a parte imagindria do indice de refragdo

k por meio da equagao A.1-5.

A
k=—Inla)—— A.1-5
(@) — (A.1-5)
onde d € a espessura do filme, determinada em A.1-4.
Assim, o hipotético filme cujo espectro estd representado na figura 100 possui

espessura de 854,12 nm, n = 1,78457 +1-0,00980 e &= 0,82598 para o comprimento de
onda de 550 nm.
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Para os célculos foram admitidos incidéncia pelo ar e substrato de vidro, assim »;
= 1 e ng foi extraido do grafico da figura 104.

Visando-se automatizar os procedimentos de célculo para a extragdo dos
pardmetros a partir dos espectros coletados, foi implementado o software iRefrac,

escrito em linguagem C-++ na plataforma C++ Builder® da Borland™ (figura 105).

Pardmetras dpticos
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Fig. 104: Indice de refraciio em funcido do comprimento de onda para o vidro (substrato).

Além dos procedimentos acima delineados, o iRefrac também permite proceder-
se a uma suaviza¢do da curva de espectro. Tal procedimento é muito importante pois
num espectro real, ao contririo do que foi empregado nos exemplos mostrados até
agora, ha inimeras fontes de erros, tais como trocas dos sensores, filtros e fontes de luz
(como jé explicado no inicio desta secg¢do), varia¢Ges das condig¢des Spticas do ar na
camara das amostras (pressdo, temperatura, umidade), falta de homogeneidade no filme,
erros de natureza eletrbnica (no equipamento, micro), erros de arredondamento no
software de controle, etc. Tais erros fazem com que a curva deixe de ser suave,
apresentando variagdes abruptas que nfio se devem as propriedades Opticas da amostra
analisada.

O procedimento de suaviza¢do da curva € simplesmente o de tomar-se a média
entre o valor da transmitdncia em um dado ponto e os seus dois vizinhos seguintes e os

dois vizinhos anteriores, e atribuir-se ao ponto esse valor médio. Numericamente, isso
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equivale a uma convolugdo com um filtro do tipo “passa-baixas”, eliminando

componentes de alta freqiiéncia, geralmente associadas a erros impulsivos.

-+~ Célculos - Parametios opticos

i
[BSG (Boron Silicate Glass] |

|
Canegar espectro...
Transm. <-> Absorb. |
|
ﬁ— Suavizar curva |

Egtremos

Envelope

Al: Ir M:h_
A2: |555 Calct I
espessura [am]: I354.1 1911

[~ Definir extremos manualmente

400 500 800 1.000

| e ..

L) n .

| : 1.78457 Gral. -» Clip

X min: ) ISSU_ n | I
I —  Graf's.n k | Comprimento de onda [nm}:

e ‘ ki |000380 Belatdrio |

Fig. 105: Janela do programa iRefrac.

A atribuigdo da média local a um ponto pode ser repetida virias vezes, sendo
que quanto maior o nimero de repeticdes, mais suave a curva fica. O problema é que
um nimero de excessivo de passagens faz com que se perca informagdes jd que estamos
alterando os valores da curva.

As figuras seguintes ilustram tal procedimento, mostrando o aspecto da curva
ap6s um certo niimero de passagens do filtro.

Apbs a suavizagdo da curva, o iRefrac localiza os pontos de mdximo e minimo
através da derivagdo numérica do espectro. Tais pontos de extremo servirdo como
valores iniciais para o célculo do envelope, (ilustrado na figura 111). Assim, a partir dos
pontos extremos, geram-se polindmios interpoladores para as curvas de mdximo e

minimo.
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Espectro de transmitancia
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Fig. 106: Espectro original,
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Espectro de transmiténcia
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No préximo passo, verifica-se se o candidato a envelope cruza a curva em algum
ponto. Se houver cruzamento, pega-se dois desses pontos de cruzamento contiguos e
toma-se o ponto intermedidrio como nova estimativa para gerar-se novos polindmios.
Dai repete-se o procedimento até a convergéncia ou até um nimero mdiximo de
interag¢des. Entdo, o envelope em si nada mais € do que um polindmio interpolador na
forma de Legendre para a curva de pontos de maximos e outro para a curva formada
pelos pontos de minimos.

Apbs a determinacdo do envelope, os pardmetros podem ser extraidos /
calculados com base nas equagdes jd apresentadas.

A primeira coisa que reparamos nos espectros reais mostrados nas figuras 106 a
110 € que eles ndo sdo muito parecidos com o espectro hipotético apresentado na figura
100. Isso se deve ao fato de que o nimero de picos é diretamente proporcional a
espessura do filme. Assim, para filmes mais finos como os que estdo sendo analisados
no presente trabalho, existem poucos picos. Tal caracteristica dificulta a extragdo de

parametros das curvas, e em alguns casos até a inviabiliza, como para as amostras mais

137



finas (600 A) que ndo apresentam nenhum pico dentro do range de andlise (~300 a 3300
nm).

Outro problema € que, mesmo apds a etapa de suavizagdo, as curvas continuam
apresentando variacGes espurias mas que ndo podem ser eliminadas por um maior
nimero de passagens do filtro pois 0 processo comecaria a comprometer os valores das
alturas dos picos reais.

Assim, o procedimento automdtico do software de localizagdo dos picos de
méximos € minimos e depois o de célculo do envelope fica comprometido e precisamos
fazer a localizagdo manual dos pontos que gerardo o envelope da curva (mesmo com a
localizacdo manual dos pontos, o procedimento para o cdlculo do envelope continua
sendo automdtico para tornar os resultados o mais independentes possivel de escolhas

subjetivas pessoais).

0,81
08
0794
0784 -
0,77
076 |
075} -
074 |
073
0724 -
0,71
07}
0,69
0,68
087 § -
0,66

Fig. 111: Determinaciio do envelope mostrando os pontos extremos como valores inicias. Em azul,
préximo refinamento.

Finalmente, como estamos interessados em caracterizar o comportamento
birrefringente das amostras, precisamos tomar a medida do indice de refragdo de cada

uma utilizando primeiramente o polarizador na posicdo p e de novo depois com o
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polarizador na posi¢dio s. Uma outra estimativa possivel seria a de tomar as duas
medidas sem o polarizador mas girando a amostra de 90° entre uma medida e outra.
Cabe aqui um comentério: o polarizador, que nada mais é do que uma grade
condutora, $6 filtra adequadamente a polarizagdo da luz cujo comprimento de onda seja
suficientemente maior do que o espagamento entre as linhas da grade. Assim, ¢ possivel
que para os comprimentos de onda menores, proximos ao ultravioleta, ndao haja uma
polarizac@o significativa da luz, o que pode introduzir erros em nossas medidas (veja
por exemplo Bomzon et al. (2001)). Por outro lado, na regido do ultravioleta, o préprio

vidro dos polarizadores nao é transparente, logo, impossibilitando medidas nessa regiao.
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ANEXO Il — Tabelas de indice de refracao de todos os
filmes de TiOy fabricados

A tabela 32 mostra os valores de espessura e partes real e imaginéria do ndice
de refragdo para os comprimentos de onda 458 (azul), 550 (verde) e 633 nm (vermelho).
E a tabela 33 apresenta os valores das diferencas de indice de refracdo para esses
comprimentos de onda.

A simbologia empregada para a leitura das tabelas 32 e 33 € a seguinte:

— — Medida tomada com a amostra em posi¢do normal e s/ polarizador
90° — Medida tomada s/ polarizador mas com a amostra girada de 90°
p — Medida tomada com polarizador em posi¢do p
90° — Mesmo que o anterior mas com a amostra girada de 90°
S — Medida tomada com polarizador em posi¢éo s
90° — Mesmo que o anterior mas com a amostra girada de 90°
Tab. 31: Resultados das analises dos filmes de TiO,.
Amost. Es
/ Py 458) k(458) n(550) Kk(550) n(633) kK (633)
Pos. MMl
— 190,46 2,45257 0,01531 2,47271 0,01172 2,48538 0,00746
0° vaor - - - — = —
p 182,57 2,47078 0,01876 2,47623 0,01620 2,47818 0,01294
90° — — — — — - - —
01
S 187,33  2,43731 0,01565 2,44847 0,01331 2,45468 0,01035
90° - — — — - — —
— 184,76  2,43897 0,00597 2,43501 0,00538 2,43046 0,00457
20 VAO04 = P =3 e T Fe= 5
P 180,23  2,46529 0,01137 2,45403 0,01230 2,44350 0,01296
90° — - — — — — —
$ &y 180,18 2,45668 0,01126 2,44453 0,01213 2,43321 0,01274
90° —- - - — — — — —
— 182,79  2,45560 0,00725 2,45361 0,00655 2,45034 0,00557
0 vaor T o = i i s =
p 174,82 2,49523 0,01425 2,47393 0,01547 2,45561 0,01637
90° — — — — - - -
S o 179,03 2,47069 0,01248 2,45742 0,01322 2,44504 0,01363
90° - - — — — — — —
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Amost.

/ ESD- | 458) k(458) n(550) K(550) n 633) Kk (633)

Pos. [nm]
L 18439 2,43920 0,00909 2,43537 0,00909 243081 0,00883
e A0, e i = = = N =
p 180,95 2,46216 0,01159 2,45061 0,01241 2,43989 0.01295
90° 19 — = - — = — =
s 178,60 2,45524 0,01336 243411 0,01469 241607 0,01576
90° = = £ i 2 o =4
— 185,77 2,45152 0,01421 2,46224 0,01122 2,46805 0,00759
out 179,57 2,48610 0,01917 2,48768 0,01757 248650 0,01530
90° po; 18498 246046 0,01683 247172 001411 247802 0,01068
out 182,97 2,46810 0,01631 2,47553 0,01380 247898 0,01079
P, 18632 245650 001522 247001 0,01261 247763 0,00935
90° — - — =y — — —
s 185,84  2,43678 0,01613 2,44479 0,01377 244877 0,01072
90° — — — = — — —
c ] 183,06 2,44990 0,00864 2,44183 0,00881 2,43391 0,00873
out 179,26 2,47246 0,01354 2,45703 0,01500 2,44316 0,01619
90° pos 18142 245761 001070 244689 001137 2,43694 0,01178
out 181,42 2,45761 0,01070 2,44689 0,01137 243694 0,01178
P o 18470 245123 000942 244836 000986 244418 0,01006
90° Ia Ul == 1 ) (i3 Ry
s 178,69 2,45458 0,01235 2,43105 0,01371 2,41122 0,01484
90° i 52 = 'l AR L2 N
— 179,50  2,47109 0,00808 2,46028 0,00828 2,44996 0,00825
out 176,19  2,49872 0,01442 2,48128 0,01575 2,46566 001679
90° ypgy 17613 249871 001440 248204 0,01569 246703 0,01668
out 176,13 2,49871 0,01440 2,48204 0,01569 2,46703 001668
P 47 17621 249686 001399 247988 001529 246479 0,01625
90° — — _ . = — —
s 176,32 2,47934 0,01449 2,45781 0,01604 2,43910 0,01730
90° . — — = — -~ —
i 180,22 2,46500 0,00695 2,45526 0,00706 2,44590 0,00697
out 1746,65 2,49751 0,01370 247770 0,01534 2.46025 0,01674
90° nig L7641 249324 001280 247711 0,01393 2,46268 0,01481
out 176,41  2,49324 0,01280 2,47711 0,01393 246268 0,01481
P o 17865 248008 0,01035 246793 001124 245639 0,01190
90° 22 5 = ol ML = =te
s 175,65 2,47469 0,01110 2,45102 0,01228 2,43067 0,01326
90° oE = 4 e =8 41 o
_ 185,19  2,45987 0,01669 2,47049 0,01405 247636 0,01071
90° ooy 18334 246109 001590 246856 001371 247223 0,01086
D 186,11 2,43756 0,01616 2,44644 001383 245113 0,01082
90° o, 18512 2,43935 0,01585 244620 001381 2,44940 0,01110
s 185,50  2,45024 0,01765 2,45891 0,01529 2,46335 001222
90° 184,06 2,45408 0,01745 2,46079 0,01543 246382 0,01271
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Amost.

/ ESD. . 458) K (458) n(550) K(550) n(633) K (633)

Pos. [
i 181,77 2,46266 0,01062 2,45495 0,01120 244713 0,01152
90° yroq 18420 244500 0,00752 2,44290 0,00727 2,43890 0,00679
D 181,56 2,44747 0,01082 2,43649 0,01183 242729 0,01238
90° o4 183,09 244321 0,01056 243317 0,01131 2,42353 0,01181
s 180,81 2,46386 0,01195 2,45144 0,01298 2,43986 001375
90° 181,58 2,45926 0,01180 2,44711 0,01282 2,43579 0,01356
— 183,08 2,45282 0,01043 2,44560 0,01095 2,43826 0,01121
90° ooy 18238 245989 0,01055 245206 0,01109 244420 0,01137
D 183,03  2,44034 0,00095 2,43016 0,01057 2,42040 0,01095
90° o, 18498 241904 0,00744 241045 0,00765 2,40336 0,00746
s 180,61 2,45860 0,01182 2,44597 0,01282 2,43425 0,01356
90° 181,27 2,46029 0,01181 2,44712 0,01287 2,43500 0,01365
o 183,85 2,45394 0,01038 2,44713 0,01096 2,44011 0,01129
90° yopo 18317 245386 001042 244687 001097 243976 0,01126
p 184,30  2,43290 0,00961 2,42488 0,01023 2,41679 0,01062
90° 1, 18297 243929 0,01049 242933 0,01129 241980 0,01185
s 181,46 2,45556 0,01192 2,44406 0,01299 243325 0,01378
90° 181,84 2,45474 0,01178 2,44279 0,01282 243170 0,01360
as 101,20  2,45025 0,02021 2,42793 0,02529 2,40847 0,03013
90° go; 10247 241901 001517 239775 001895 2,37927 0,02254
p 06,44  2,42244 0,01772 2,39872 0,02224 2,37802 0.,02658
90° 4, 10078 12,2032 0,01590 2,40440 001986 2,38264 0,02363
s 05,98  2,42262 0,01756 2,39867 0,02179 2,37780 002577
90° 0598  2,41920 0,01899 2,39604 0,02364 2,37585 002805
=5 121,84 2,41993 0,01065 2,40015 0,01381 2,38292 0,01693
90° po, 12229 241270 001272 239393 001648 2,37758 0,02020
P 121,47 241515 0,01324 2,39342 0,01707 2,37443 002085
90° o, 12099 241611 001326 239517 001702 2,37691 0,02071
s 122,01 2,40505 0,01342 2,38351 0,01725 236469 0,02101
90° 122,14  2,39696 0,01351 2,37683 0,01720 2,35929 0,02079
= 119,61 2,42560 0,01134 2,40570 0,01456 2,38839 0,01770
90° gy 11933 242427 001132 240336 001477 238512 0,01820
D 119,48 2,40534 0,01423 2,38503 0,01830 2,36731 0,02231
90° 4, 11847 2,42097 0,01245 239938 0,01618 2,38051 0,01987
s 120,04 2,39652 0,01425 2,37667 0,01823 2,35937 0,02213
90° 119,55 2,40140 0,01320 2,38041 0,01700 2,36208 0,02074
2 122,39  2,41808 0,01078 2,39751 0,01403 2,37957 0,01726
90° pio 12283 241416 001140 239367 001494 237578 0,01848
p 119,73  2,42280 0,01166 2,39882 0,01518 2,37782 0,01867
90° |, 11899 243397 001036 240821 001347 238566 0,01656
S — — — — — == —
90° X (s b s o = i
— VEI3 101,01 244167 0,02018 2,42136 0,02528 2,40368 0,03016
90° 102,16 241711 0,01559 2,39691 0,01930 2,37938 0,02278
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Amost. o T R P S
[ OP n458) Kk (458) n(550) K (550) n(633) K (633)
Pos, ol T
p Ol 101,03 242955 0,01825 240787 0,02288 2,38898 0,02729
90° 123,52 2,41569 0,01115 2,39551 0,01462 2,37791 0,01808
s 97,50  2,43140 0,01435 2,40634 0,01808 2,38446 0,02166
90° 98,32 2,42573 0,01602 2,40381 0,02001 2,38474 0,02379
e 121,67 0,01534 2,39551 0,01987 2,37853 0,02436
90° vgie 12096 - 0,01555 2,39837 0,02009 2,38139 0,02459
p 122,69 5 0,01330 2,38052 0,01722 2,36322 0,02109
90° o, 121,67 240385 0,0135! 238326 0,01753 236526 0,02153
s 120,66 2,42314 0,01015 2,39951 0,01348 2,37880 0,01684
90° 120,86 2,41202 0,01235 239085 0,01612 2,37234 0,01987
— 120,77 2,39178 0,01509 2,37449 0,01925 2,35948 0,02329
90° ype; 12004 239813 001246 237942 001614 236313 0,01979
p 117,96 2,42280 0,01159 2,40055 0,01516 2,38110 0,01873
90° o, 11997 239578 0,01319 237606 001707 2,35886 0,02091
S — FI==" — — — — S—
90° — — — — — - _—
= 121,83 2,39678 0,01193 2,37899 0,01539 2,36354 0,01880
90° ypos 12231 239493 001307 237734 001685 236206 0,02058
P 121,42 239920 0,01343 2,37996 0,01728 2.36320 0,02106
90° o, 11993 242123 001144 239951 001500 2,38052 0,01856
S — ! - — — w— —— =
90° = = = = = = —
0 YRy T o T o o T T
p — — e — o— —_— —
0% o7 — — — — — — —
g = = — = — = —
90° — — — s— — — o
e O e = | =l T Tl Tt
p —_— —_— —_— — — —_— —
207 16 05 = i = ) T3 T
[ — —— —a == S = =
90° - —— — = = — —
0% vr13 o T T o o T T
p — e — — — — R
90° o — — — — — = =
S A — P — P — p—
90° — e — — — — =
LSRG = el i = Rl S =
90° i — — = = - L4
p 04 L - ol . s S 2
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/
Pos.
90°
S
90°
20 VHO1
p
90 01
S
90°
1 VHO02
p
200 o4
S
90°
2 VHO03
p
90 07
8
90°
20 VHO04
p
S
90°
20 VHO05
p
S
90°
- VHO06
p
20° " o4
S
90°
—  VHO07
90°
p 07
90°

[I:ﬁf; ] n@58) k@58 n(550) k(550) n(633) Kk (633)
101,03  2,04371 0,10622 2,08129 0,11486 2,10781 0,12050
102,22 2,03541 0,10690 2,07841 0,11473 2,10826 0,11965
101,66  2,02649 0,10552 2,06260 0,11440 2,08806 0,12032
100,82  2,04244 0,10379 2,07913 0,11180 2,10429 0,11698
86,85 2,31917 0,05879 2,30204 0,06881 2,28722 0,07734
86,95 231777 0,06335 2,29642 0,07475 2,27804 0,08460
86,75 2,30595 0,05743 2,28586 0,06768 2,26853 0,07652
86,91 2,30617 0,05891 2,28758 0,06930 2,27154 0,07823
87,84  2,27970 0,07125 2,26267 0,08298 2,24794 0,09285
88,14  2,27861 0,06732 2,26552 0,07791 2,25411 0,08670
88,32  2,26991 0,06525 2,25455 0,07598 2,24126 0,08500
87,82  2,27056 0,06536 2,25225 0,07627 2,23641 0,08549
86,55 2,33052 0,05511 2,31045 0,06534 2,29320 0,07427
86,59  2,33126 0,05401 2,31024 0,06406 2,29216 0,07283
86,31  2,32247 0,05238 2,29886 0,06241 2,27852 0,07123
86,67 2,32349 0,05376 2,30257 0,06388 2,28455 0,07276
86,76  2,33146 0,05435 2,31145 0,06441 2,29425 0,07318
101,12 2,04241 0,10707 2,08070 0,11575 2,10772 0,12142
102,28 2,02824 0,10794 2,07038 0,11626 2,09998 0,12158
102,63 2,01675 0,10641 2,05631 0,11485 2,08394 0,12034
100,21 2,04556 0,10173 2,07577 0,11069 2,09709 0,11674
103,22 2,01363 0,10864 2,05843 0,11665 2,08976 0,12165
103,08 2,01504 0,10455 2,05637 0,11260 2,08550 0,11773
86,63  2,32884 0,05449 2,31034 0,06413 2,29436 0,07244
86,70  2,32805 0,05561 2,30996 0,06549 2,29434 0,07401
87,27 2,30788 0,05318 2,28732 0,06311 2,26962 0,07178
86,19  2,32693 0,05272 2,30495 0,06237 2,28595 0,07077
86,21  2,33504 0,05498 2,31371 0,06523 2,29535 0,07419
86,91  2,31727 0,05748 2,30174 0,06686 2,28821 0,07477
86,99 231593 0,05732 2,29971 0,06698 2,28566 0,07519
87,69  2,28682 0,05670 2,26692 0,06674 2,24975 0,07538
88,31  2,29978 0,00584 2,28504 0,00685 2,27240 0,00771
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/Amost.

/ ESB- [ 4s58) k(458) n(S50) K(550) n(633) K (633)

Pos. i)
90° 87,34 230484 0,00587 2,28794 0,00688 227333 0,00773
& 86,19 2,33388 0,05346 2,31355 0,06329 2,29602 0,07186
90° yuog 8636 233829 005881 231433 007032 229377 0,08050
D 87,02 230940 0,05350 2,28869 0,06312 227076 0,07145
90° |, 8687 231347 005518 229344 006502 227611 0,07352
s 86,30 2,33253 0,00554 2,31097 0,00658 2,29247 0,00750
90° 86,31 2,32527 0,00571 2,30479 0,00675 2,28716 0,00764
_ 100,78 2,04844 0,10535 2,08338 0,11430 2,10813 0,12026
90° yge 10128 20405 0,10560 2,07759 0,11409 2,10336 0,11966
b 102,62 2,01409 0,10324 2,05048 0,11152 2.07574 0,11692
90° ,, 10085 203839 0,10199 2,07091 0,11041 2,09336 0,11599
5 101,51 2,03852 0,01061 2,07598 0,01147 2,10224 0,01202
90° 99,95 2,05418 0,01050 2,08453 0,01145 2,10609 0,01209
2 87,02 232196 0,05689 2,29889 0,06768 2,27910 0,07713
90° i 8692 230841 005920 229177 0,06926 227737 007782
D 87,80  2,20456 0,05722 227724 0,06737 2,26237 0,07610
90° |, 8675 230814 005718 228712 0,06780 226909 0,07705
S — e E— — — —— —
90° = = it 1 2 o A
— 88,08 227335 0,06881 2,26030 0,07965 2,24892 0,08865
90° uyy 8814 227228 006864 225991 0,07931 224910 0,08814
p 87,71 2,27107 0,06620 2,25406 0,07707 223933 0,08621
90° 4 8936 224716 006537 223604 007550 2,22632 0,08387
S = == — = J— — J—
90° — — _ - — - —
i 87,28 231692 0,06079 2,20543 0,07187 2,27691 0,08148
90° yipy SHIS 231346 005939 229504 006981 227915 0,07877
D 88,32  2,28473 0,05605 2,26900 0,06564 225542 0,07382
90° ,, 8766 229863 005783 228146 006795 2,26667 0,07663
S — — — — — — fo e
90° = = pER 8 = = i
_ 11026 2,03148 0,06854 2,02983 0,07936 2,02808 0,08824
90° 11022 2,02604 0,06940 2,01767 0,08160 2,01230 0,09175
p VIOl 11008 2,03981 0,06697 2,04048 0,07687 2,04087 0,08492
90° o, 10967 204405 006701 204348 007697 204281 0,08507
) _ _ _ _ _ _ _
90° 108,78 2,03990 0,00715 2,03670 0,00820 2,03361 0,00905
2 108,07 2,14972 0,05157 2,13305 0,06156 2,11899 0,07035
90° gy 10859 214933 005176 213640 006136 212550 0,06974
p P ——-4 —— —— — — —
90° o, 10925 214431 0,05097 2,13105 006062 2,11992 0,06908
S —_— ALY — — — — —_—
90° Sl = = = = Al 18
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Amost. Esp
[ L n@d58) k@58 n(550) k(550) n(633) k(633
Pos. gl

— 108,17 2,07604 0,06573 2,07516 0,07568 2,07430 0,08383
90° VIO3 108,29 2,07393 0,06651 2,07295 0,07671 2,07208 0,08510
p 107,97 2,07567 0,06598 2,07403 0,07609 2,07255 0,08442
90° (7 108,34  2,07508 0,06538 2,07380 0,07559 2,07275 0,08404

S — — — . —_— — PR

90° — — — — — — —
— 109,84 2,14971 0,04873 2,13434 0,05848 2,12150 0,06714
90° VIo4 109,75 2,15096 0,05265 2,13440 0,06303 2,12046 0,07223
p 109,71 2,14178 0,04957 2,12976 0,05891 2,11970 0,06710
90° 10 110,32 2,14059 0,04918 2,13053 0,05826 2,12212 0,06618
S 109,18 2,15227 0,00502 2,13731 0,00599 2,12474 0,00685
90° 108,71 2,15293 0,00501 2,13710 0,00598 2,12377 0,00683
= 110,71  2,02811 0,07094 2,03260 0,08129 2,03627 0,08966
9Q° VIOS 110,48 2,00755 0,07276 2,01499 0,08281 2,02092 0,09079
p 110,69 2,03271 0,06911 2,03730 0,07917 2,04101 0,08730
90° 01 110,00 2,02929 0,07154 2,03359 0,08174 2,03694 0,08993
S 109,78 2,03662 0,00729 2,04112 0,00834 2,04468 0,00917
90° 110,44 2,01457 0,00718 2,01997 0,00819 2,02427 0,00900
= 109,23 2,14176 0,05192 2,12932 0,06168 2,11895 0,07021
90° VI06 108,95 2,14100 0,05227 2,13019 0,06177 2,12115 0,07001
p 109,19 2,14074 0,05111 2,12840 0,06067 2,11806 0,06903
90° 04 108,69 2,13832 0,05156 2,12490 0,06135 2,11368 0,06992
S 109,00 2,14138 0,00523 2,12841 0,00619 2,11751 0,00702
90° 108,58 2,15378 0,00512 2,13897 0,00610 2,12652 0,00695
— 107,66  2,08037 0,06712 2,07860 0,07739 2,07701 0,08583
90° VIOT 107,63  2,08196 0,06727 2,07603 0,07790 2,07095 0,08672
p 107,26  2,08551 0,06606 2,08356 0,07611 2,08175 0,08436
90° 07 107,24  2,08620 0,06598 2,08394 0,07615 2,08194 0,08453
S 106,78 2,08879 0,00674 2,08619 0,00777 2,08385 0,00862
90° 106,98 2,08789 0,00671 2,08346 0,00776 2,07968 0,00863
Sl 108,46 2,14388 0,05190 2,12979 0,06170 2,11798 0,07029
90° V108 108,60 2,14095 0,05296 2,12819 0,06289 2,11756 0,07158
p 108,83 2,13912 0,05174 2,12639 0,06138 2,11571 0,06981
90° 10 108,26 2,14148 0,05241 2,12917 0,06198 2,11877 0,07030
S 109,01 2,14675 0,00508 2,13312 0,00604 2,12170 0,00688
90° 107,72 2,15313 0,00537 2,14059 0,00635 2,13002 0,00719
— 110,70  2,03798 0,06543 2,04054 0,07505 2,04255 0,08287
90° VI09 110,91 2,03012 0,06678 2,03111 0,07699 2,03199 0,08537
p 111,15 2,02534 0,06602 2,02779 0,07559 2,02967 0,08331
90° 01 109,44  2,04835 0,06424 2,04258 0,07412 2,03755 0,08225
S 109,69 2,04146 0,00678 2,04255 0,00778 2,04330 0,00860
90° 110,30  2,03996 0,00643 2,03777 0,00741 2,03583 0,00822
— VII0O 108,87 2,13588 0,05238 2,12306 0,06227 2,11242 0,07091
90° 109,09 2,13721 0,05269 2,12075 0,06295 2,10699 0,07199
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90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

90°

VI11

07

VI12

10

VJo1

01

VJo2

04

Vio3

07

VJ05

01

VJo6

04

n (458)

k (458)

n (550)

k (550)

n (633)

k (633)

108,77
109,00
107,58

107,83
107,80
106,81
107,36
104,43
106,93
109,60
109,38
109,86
109,02
109,83
108,96
116,16
119,01
117,97
118,01
117,42
117,46
122,76
123,80
123,25
123,97
122,70
122,97
116,29
116,53
117,58
117,22
117,42
117,00
114,44
116,74
115,10
115,60
116,04
116,15
121,40
123,13
121,33
121,21

2,137717
2,13340
2,15242
2,06237
2,05824
2,07340
2,06716
2,08582
2,07630
2,14540
2,14353
2,13650
2,14925
2,13896
2,14793
2,38766
2,39000
2,37840
2,37886
2,38592
2,38171
2,47771
2,47841
2,46062
2,45891
2,46457
2,43710
2,52861
2,49854
2,50298
2,51295
2,51284
2,51736
2,39826
2,39597
2,39893
2,39466
2,39036
2,39237
2,48959
2,48720
2,48334
2,48055

0,05245
0,05239
0,00540
0,07069
0,07098
0,07084
0,07060
0,00722
0,00702
0,04906
0,04948
0,04797
0,04958
0,00479
0,00501
0,01407
0,01327
0,01315
0,01341
0,01390
0,00138
0,04848
0,04794
0,04830
0,04762
0,04879
0,04895
0,04994
0,04989
0,04899
0,05124
0,05006
0,04984
0,01371
0,01320
0,01343
0,01371
0,01358
0,01365
0,04933
0,04897
0,04923
0,04957

2,12684
2,12370
2,13788
2,06288
2,06069
2,07263
2,06779
2,07752
2,07617
2,13463
2,13061
2,12478
2,13720
2,12740
2,13880
2,36756
2,37047
2,35849
2,35909
2,36596
2,36266
2,62035
2,60180
2,60156
2,60156
2,60674
2,60567
2,64438
2,64196
2,61989
2,63290
2,63184
2,63363
2,37794
2,37683
2,37744
2,37369
2,37064
2,37211
2,63107
2,60896
2,61933
2,61981

0,06174
0,06160
0,00642
0,08137
0,08141
0,08135
0,08101
0,00831
0,00807
0,05798
0,05889
0,05668
0,05865
0,00566
0,00586
0,01808
0,01709
0,01690
0,01722
0,01785
0,00177
0,01336
0,01316
0,01372
0,01335
0,01390
0,01389
0,01484
0,01468
0,01468
0,01664
0,01532
0,01533
0,01762
0,01693
0,01729
0,01768
0,01754
0,01762
0,01343
0,01376
0,01385
0,01417

2,11761
2,11553
2,12564
2,06329
2,06260
2071179
2,06813
2,07021
2,0759%4
2,12554
2,11975
2,11484
2,12701
2,11761
2,13101
2,35004
2,35345
2,34113
2,34185
2,34856
2,34607
2,55926
2,54445
2,54021
2,54182
2,54552
2,54501
2,57525
2,57302
2,55160
2,56432
2,56384
2,56534
2,36022
2,36018
2,35867
2,35539
2,35345
2,35443
2,56776
2,54953
2,55641
2,55629

0,06973
0,06952
0,00730
0,09010
0,08986
0,08991
0,08946
0,00920
0,00892
0,06572
0,06716
0,06425
0,06653
0,00642
0,00659
0,02201
0,02085
0,02058
0,02095
0,02172
0,00216
0,01706
0,01667
0,01741
0,01692
0,01769
0,01752
0,01881
0,01865
0,01852
0,02072
0,01930
0,01936
0,02146
0,02058
0,02109
0,02159
0,02143
0,02153
0,01718
0,01755
0,01760
0,01799
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Amost.

; ESP4s8) Kk(458) n(550) Kk(550) n(633) K (633)

Pos. [
5 122,27 2,47400 0,04910 2,61506 0,01377 2,55274 0,01754
90° 122,77 2,47876 0,04900 2,60066 0,01383 2,54116 0,01758
it 114,80 2,55728 0,05186 2,67089 0,01535 2,59777 0,01945
90° 1o 11526 255280 0,05167 266897 0,01513 2,59669 0,01916
p 11549 2,54345 0,05220 2,65948 0,01636 2,58680 0,02053
90° o7 11571 254092 0,05192 2,65773 0,01612 2,58567 0,02027
s 116,17 2,53879 0,05140 2,65359 0,01561 2,58203 0,01966
90° 116,36 2,53796 0,05132 2,65449 0,01553 2,58324 0,01959
— 118,62 2,39214 0,01278 2,37380 0,01644 2,35785 0,02002
90° i 11932 239374 001261 237508 001626 2535885 0,01986
p 117,20 2,39611 0,01362 2,37614 0,01742 2,35875 0,02113
90° o, 11778 2,39216 0,01342 237258 001719 2535553 0,02089
s 11565 2,41082 0,01055 2,38717 0,01362 2,36650 0,01664
90° . — — — — - —
G 124,36 2,47607 0,04776 2,62270 0,01303 2,56253 0,01679
90° 1o 12572 247420 0,04687 261904 001299 2,56017 0,01664
p 12590 246116 0,04730 2,60725 0,01364 2,54849 0,01738
90° o4 12650 245052 0,04701 2,60474 0,01362 2,54609 0,01732
s 126,52 2,45957 0,04693 2,60672 0,01331 2,54866 0,01703
90° 12572 2,46080 0,04749 2,60712 0,01341 2,54782 0,01715
= 120,57 2,51249 0,05221 2,65556 0,01466 2,58878 0,01848
90° gy, 12042 251399 005266 265687 0,01506 2,58940 0,01894
p — — — P — — —
92° 10 — — = . = = =
90° 121,21 2,49311 0,05195 2,63835 0,01492 2,57297 0,01879
= 106,91 2,42846 0,01562 2,40655 0,01991 2,38743 0,02410
90° 1oy 107.65 242514 001519 240399 001936 238555 0,02341
p 108,03 2,40352 0,01397 2,38201 0,01782 2,36326 0,02157
90° o, 10847 2,40345 0,01403 2,38183 0,01792 2,36296 0,02171
s 107,75 2,41297 0,00143 2,39143 0,00184 2,37262 0,00224
90° 108,04 2,41077 0,00143 2,39004 0,00183 2,37197 0,00223
— 127,31 2,38450 0,01420 2,36801 0,01842 2,35368 0,02261
90° oo 12611 239138 001405 237387 001823 2,35864 0,02237
p 122,60 2,40792 0,01076 2,38561 0,01408 2,36609 0,01740
90° o, 12306 239889 0,01177 237795 0,01540 235965 0,01902
s 123,32 2,40686 0,00117 2,38665 0,00155 2,36899 0,00192
90° 123,24  2,40929 0,00118 2,38897 0,00155 2,37121 0,00192
e 118,77 2,40893 0,01629 2,39007 0,02080 2,37365 0,02520
90° 1oy 11892 241202 001846 239405 0,02347 237843 0,02834
p 117,60 2,40268 0,01507 2,38138 0,01916 2,36280 0,02313
90° o, 11463 243065 001262 240305 0,01629 237884 0,01991
s a— — — — — — —
90° 116,86  2,41626 0,00152 2,39500 0,00194 2,37642 0,00236
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Amost.

/ Es‘p - n458) k(@458) n(550) Kk(550) n(633) k(633)
Pos. vl
— 106,93 2,43167 0,01798 241366 0,02285 2,39801 0,02757
90° VLO5 106,32  2,43759 0,01856 2,41922 0,02355 2,40326 0,02839
p 106,70  2,40830 0,01405 2,38701 0,01794 2,36845 0,02174
90° 01 s — — = = — ==
S 105,89 2,41738 0,00143 2,39717 0,00184 2,37957 0,00223
90° 105,44  2,41977 0,00138 2,39765 0,00177 2,37832 0,00216
s 125,48 2,38166 0,01479 2,36587 0,01917 2,35218 0,02350
90° VLO6 125,09 2,38336 0,01473 2,36758 0,01910 2,35390 0,02342
p —— — e ——=" FUR— F==3, —
20° g4 oy i (v T TerE o T
S 122,20 2,40662 0,00119 2,38733 0,00155 2,37051 0,00192
90° 121,68 2,40931 0,00118 2,38962 0,00155 2,37245 0,00191
—_ 120,70  2,39770 0,01734 2,38263 0,02198 2,36962 0,02648
90° VLO7 119,36 2,39646 0,01424 2,37894 0,01810 2,36375 0,02184
p p— — —_— — — — —
0° o o o = = ™ = =
S 118,58 2,40513 0,00141 2,38621 0,00180 2,36975 0,00218
90° 118,07 2,40653 0,00144 2,38697 0,00185 2,36994 0,00224
Tab. 32: Valores de diferenca de indice de refracio. Em destaque os maiores valores.
Amost. Esp.
/ Nom. n (458) An n (550) An n (633) 4n
Pos. [nm]
J— 2,45257 - 2,47271 o 2,48538 o
90° — - —
ggo VAO1 2,47078 - 2,47623 o 2,47818 o
180 == — —
S 01 2,43731 - 2,44847 - 2,45468 -
90° —_— - —
p-s 0,03347 0,02776 0,02350
90° - — —
= 2,43897 | 2,43501 His 2,43046 i)
90° — — —_—
980 VAO4 2,4i529 g 2,4z103 i 2,41350 el
S 04 1 2,45668 e 2,44453 o 2,43321 L
90° -~ — —

0,00861 0,00950 0,01029
90° — — —
—  VAQ7 180 2,45560 2,45361 2,45034
90° — o — - — H

149



/ Nom. n(458) An  n(50) An  n(633)  /n

P0=s. [nm]
> 07 249523 247393 2.45%61
90° — _ -
) 24060 245142 244504
90° = _ = —
e 0,02454 0.01651 0.01057
90° = - _
== 243020 243537 243081
90° 1% A oI
2. val0 24626 2,41)61 — 2B
RIS 180 =552 T
90° gl e i
il 0,00692 0,01650 0,02382
90° he =l i3
o= 2.45152 246224 2.46805
out 248610 000894 5 ygmgg 000948 eeso ~0:00997
90° 2,46046 2.47172 2.47802
out o 246810 01800 547553 001215 57 aegg  0,00752
0 1go 243659 2.47001 247763
90° — B . B — T
. 2.43678 2.44479 2.44877
90° — T — o — B
D 0.01981 0.02522 0,02886
00° . _ _
= 2.44990 244183 2.43301
o 247246 00771 545703 -0:00506 50306 -0,00303
90° 245761 2.44689 2.43694
out o, 180 245761 0,01485 5 14689 001014 5')7c94 0,00622
; 245123 244836 244418
90° o4 = — =
: 245458 2105 24112
90° i SR it =
i 20,00335 0.01731 0,03296
90° 23 i &
- 247109 2.46028 2.44996
out 249872 002760 5 yging -0.02100 yccce -0,01570
90° 2.49871 2.48204 2.46703
ou po 249871 00000 5 4grq 000000 5csny  0,00000
: gy 249686 2.47988 2. 46479
90° — - — - — -
s U 24193 245781 24010
90° _ _ _
D 0.01752 0,02207 0.02569
90° _ — _

150



=

—

Amost. Esp.

Ol s (A58 T A aE0Y T hAn s (638)) A

Pos. [nm].
i 2.46500 2.45526 2.44590
bt 249751 003250 Sgagp 002240 S ch0s -0,01430
90° 2.49324 247711 2.46268
i Saoie 000000 TTI 000000 29068 0,00000
. i TIARD0E, L BB, = - D Aseag
90° 1 = = =
: 247460 | 245102 243067
90° et % e
Lk 0,00539 001691 002572
90° 2 +0, e
— 2.45987 2.47049 2.47636
90° 246100 00122 5 yerse 000193 540y 000413
- 243756 2.44644 345113
ohe VO o 2uo3s 000179 J'yyeng 000024 5005 0,00173
: 2.45024 2.45801 2.46335
oge 245408 00384 5 4079 000188, jcagy -0,00047
B 0.01268 0.01247 0.01222
90° 0,01473 .0,01459 0,01442
s 2.46266 2.45405 244713
= Y asq 001676 HCS 001205 UES 0,00823
5 244747 2,43649 2.42729
op. V04 o i 000426 400 000332 073 0,00376
g 2,46386 245144 2,43986
o 04 Yasope 000460 29E 000433 2S00 0,00407
e 20,01639 20,0495 0,01257
90° 10,01605 .0,01394 10,01226
_ 245282 2,44560 243826
90° 2,45989 il 2,45206 100645 2,44420 D005
5 3. 44034 3.43016 3.42040
. V0T o Zions 002130 24308 001971 2950 0,01704
. 245860 244597 2.43425
o 07 Yagors 000169 0T 000115 23S -0,00075
P 0.01826 20.01581 0.01385
90° -0,04125 -0,03667 -0,03164
= 2.45394 244713 244011
90° 245386 00008 o iaggy 000026 5'4ag0c  0,00035
4 2.43290 2,42488 241679
. VCIO By 000639 yo0ss 0,00445 74000 -0,00301
: 245556 2,44406 243325

0 3 9 )

00> | 245474 Q00082 o ingg 000127 o h3iqg 000155
i 20,0266 0,01918 0,01646
90° 10,01545 L0,01346 -0,01190
—_ VEOL 120 245025 0,03124 242793 0,03018 240847 0,02920
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Amost. Esp.

/ Nom. n (458) An n (550) An n (633) An

Pos. [nm]
90° 2,41901 2,39775 2,37927

01 2,42244 2,39872 2,37802
p , 3 ; i : i
i 24293 0,00688 240440 0,00568 238264 0,00462
s 2,42262 2,39867 2,37780
o 241920 0,00342 2,39604 0,00263 237585 0,00195
p-s -0,00018 0,00005 0,00022
90° 0,01012 0,00836 0,00679
= 2,41993 2,40015 2,38292
90° 2,41270 Liblnze 2,39393 s 2.37758 UILIEES
p 2,41515 239342 237443
s VE04 Ly 241611 0,00096 230517 0,00175 237601 0,00248
s 2,40505 2,38351 2,36469
o 04 239696 0,00809 237683 0,00668 235929 0,00540
p-8 0,01010 0,00991 0,00974
90° 0,01915 0,01834 0,01762
= 2,42560 2,40570 2,38839
90° 2,42427 G015 2,40336 G006 2,38512 L
p 2,40534 238503 236731
o0 VEO? Ly 242007 -0,01563 230938 0,01435 238051 0,01320
$ 2,39652 2,37667 2,35937
00° 07 2,40140 -0,00488 238041 -0,00374 236208 -0,00271
p-s 0,00882 0,00836 0,00794
90° 0,01957 0,01897 0,01843
= 2,41808 2,39751 2,37957
90° VEI10 2,41416 0,002 2,39367 UL 2,37578 R0
P 120 2,42280 2,39882 237782
90° 10 2,43397 0,01117 2,40821 0,0099 2,38566 O
S = L e =T = v =l
90° — = —
p-s — — ==
90° e i =l
— 2,44167 2,42136 2,40368
90° 2,41711 1302456 2,39691 0:0245 2,37938 sl
p 2,42955 2,40787 2,38898
50 VEB 1y 241569 0,01386 230551 0,01236 237791 0,01107
s 2,43140 2.,40634 2,38446
90° 01 2,42573 0,00567 2,40381 0,00253 2,38474 -0,00028
p-s -0,00185 0,00153 0,00452
90° -0,01004 -0,00830 -0,00683
—  VEI6 120 2,41495 2,39551 2,37853
90° 2,41782 FUIREY) 2,39837 RS 2.38139 P

04 2.40035 2,38052 2,36322
P > ) [ o L
90° 240385 "00330  5agang 000274 Hicsng ~0:00204
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Amost. Esp.
/ Nom. n (458) An n (550) An n (633) An
Pos. _ [nm]
s 242314 (01710 239951 00866 237880 gosas
90° 2,41202 2,39085 2,37234
p-S -0,02279 -0,01899 -0,01558
90° -0,00817 -0,00759 -0,00708
- 2,39178 2,37449 2,35948
90° 2,39813 S0geS 2,37942 =U00Rae 2.36313 LD
p 2.42280 2,40055 2,38110
ope  VFOI o 239578 0,02702 237606 0,02449 235836 0,02224
S _ — —
01 — — _
90° — —_— —
p-s — — —
90° = — —
= 2,39678 2,37899 2,36354
90° 2,39493 B0Ls 2,37734 poe 2,36206 D001
2,39920 2,37996 2,36320
9g° VEO4 242123 V02203 550951 001955 S ensy 001732
120 —= : :
; 04 ohl = o — = =4
90° o =d =
p-s — — —
90° i . 21
— 2,04371 2,08129 2,10781
90° 2,03541 020050 2,07841 iD0ess 2,10826 LOIED
p 2,02649 2,06260 2,08806
oo VHOL o 204244 -0,01595 207913 0,01653 210429 -0,01623
. 01 — . — . — .
90° - — ==
p-s — — —
90° — - —
Lt 2,31917 2,30204 2,28722
90° 2,31777 G201 2,29642 Ehse2 2,27804 DR
P 2.30595 2,28586 2,26853
gpe VHO2 sy 230617 -0,00022 228758 0,00172 227154 0,00301
p 04 s rall o P = =
90° = — =
p-s - — —
90° L o L
— VHO3 90 2,27970 2,26267 2,24794
90° 2,27861 LU 2,26552 00260 2,25411 000617
07 2,26991 2,25455 2,24126
p : ) i ,
90° 227056 00085 5hsans 000230 S Tpesy  0.00485
S - — - — - —
90° — _ L
p-s — — —



Amost. Esp.

/ Nom. n (458) An n (550) An n (633) An

Pos. [nml
90° — — -
== 2,33052 2,31045 2,29320
90° 2,33126 OO 2,31024 LR 2,29216 LI
P 2,32247 2,29886 2,27852
gpe VHOA o 232349 0,00102 230257 0,00371 228455 0,00603
s 10 2,33146 B 2,31145 i 2,29425 o
90° = o=t =,
p-s -0,00899 -0,01259 -0,01573
90° o Piis il
m— 2,04241 2,08070 2,10772
o 2 02824 0,01417 207038 0,01032 200998 0,00774
p 2,01675 2,05631 2,08394
s VHO05 s 204556 0,02881 207577 0,01946 209709 0,01315
s 2,01363 2,05843 2,08976
. 01 201504 -0,00141 205637 0,00206 2,08550 0,00426
p-s 0,00312 -0,00212 -0,00582
90° 0,03052 0,01940 0,01159
= 2,32884 2,31034 2,29436
90° 2,32805 LAl 2,30996 LoHLaL 2,29434 Lo
P 230788 2,28732 2,26962
gpe YHO6 o 232693 0.01905 550495 001763 ;'5esqs -0,01633
S04 o3 = o T
90° 2,33504 2,31371 == 2,29535 =T
p-s — — —
90° -0,00811 -0,00876 -0,00940
- 2,31727 2,30174 2,28821
90° 2,31593 0,00134 2.29971 i 2,28566 0i20255
p — _— bl — — —
gge YHOT gy _2:28682 2,26692 2,24975
S 2,29978 2,28504 2,27240
ot 07 230484 -0,00506 228704 -0,00290 227333 -0,00093
p-s — — —
90° -0,01802 -0,02102 -0,02358
e 2,33388 2,31355 2,29602
90° 2,33829 e 2,31433 s 2,29377 DR
P 2,30940 2,28869 2,27076
i VHO0S o 231347 0,00407 229344 0,00475 227611 0,00535
s 2,33253 2,31097 2,29247
el 10 232527 0,00726 230479 0,00618 228716 0,00531
p-8 -0,02313 -0,02228 -0,02171
90° -0,01180 -0,01135 -0,01105
— VH09 90 2,04844 2,08338 2,10813
90° 2,04059 g 2,07759 00575 2,10336 b
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Amost. Esp. i

/ Nom. n(@d58) An  n(550) An  n(633)  An

Pos. [nm]
p UL 2,01409 g 92439 205048 g 55043 207574 01762
90° 2,03839 2,07091 2.09336
. 2.03852 2.07598 2.10224
90° 205418 001566 5’08453 000855 7 ncng  -0.00385
p-s 20,02443 20,02550 20,02650
90° -0,01579 -0,01362 -0,01273
F 2.32196 2.29889 2.27910
90° 230841 001355 559197 000712 5 onney  0.00173
. 2,29456 227724 2,26237
oo VHIO - 230814 0.01358 s ag7in, 000988 556000 2000672
S —_— E—— Ol

04 ol £ bl
90° L L o
p-s 1 -5 =
90° = fitl i
— 2.27335 2.26030 2.24892
90° 227208 Y0007 55sggy 000039 491 0-00018
p 2.27107 2.25406 2.23933
ope  VHII o 224716 002391 Y52y 001802 55 0,01301
S — i J—

07 _ . _
90° = _ _
p-s = = =
90° — _ _
= 231692 2.29543 2.27601
90° 231346 00346 59504 000039 o915 -0,00224
D 208473 2,26000 225542
go°  YHIZ oy 229863 001390 56146 001246 5 rceey 0:01125
S _ S P

10 o, L5 o
90° a0 s =l
p-s - = =
90° 9 Sl =
= 2.03148 2.02983 2.02898
90° 200604 0094 Soi7e7 001216 ) ang  0.01668
. 2,03081 2,04048 2,04087
goe V101 1sg 208405 0,00424 5 04345 000300 0 gy -0,00194
i 01 — _ — _ == _
90° 2,03990 2,03670 2,03361
p-s — = —
90° 0,00415 0,00678 0,00920
— V02 150 214972 2.13305 2,11899
90° 2,14933 INAES 2,13640 DIOEEE 2,12550 el
Pl 15 T =
90° 2,14431 i 2,13105 )4 2,11992 -

155



Amost. Esp.

/| Nom. n(458) An  n(550) An  n(633)  n

Pos. =.En'm]
90° ZE = =
p-s = — =
90° 2 = =
— 2,07604 2,07516 2,07430
90° 207393 002115 agngs 000221 o ngg  0:00222

2,07567 2,07403 2,07255
o0 VIO3 Jorsos 000059 STcd 0,00023 2,07275 200020
150 b 3 i)

S — — _

07 _ _ _
90° _ _ _
p-s — — =
90° — = —
== 214971 213434 212150
= > 15006 000125 21350 -000006 12150 0,00104
g 2, 14178 212976 211970
s VIO lapss 000119 33003 000077 1,070 10,0042
! 215227 2,13731 2,12474
S > 15293 000066 1370 0,00021 32478 0,00097
L 20,01049 20,00755 20,00504
90° -0,01234 -0,00657 0,00165
= 2,02811 2,03260 2,03627
90° 200755 02056 501499 001761 5 hrngy 001535
b 2,03271 2,03730 2,04101
oo VIOS 2000 000342 3130 000371 SHI0L 0,00407
5 2,03662 2,04112 2,04468
o Ol Yousy 002205 DN 002115 JPAT 002041
p-s 20,00391 20,00382 20,00367
90° 0,01472 0,01362 0,01267
= 214176 2,12932 2,11895
90° 214100 20076 513019 000087 5'i5yq5 0:00220
5 2,14074 2,12840 2,11806
oo VIO Yisgsy 000242 Fiagy 0000 gy 000438
; 2,14138 2,12841 211751
S o 21575 001240 2200 001056 2170 -0,00901
i 20,00064 20,0001 0,00055
90° L0,01546 -0,01407 :0,01284
— 2,08037 2,07860 2.07701
90° 208196 0017 57603 B00257 5 o095  0:00606
) 2,08551 2,08356 2,08175
s VIO Jogap 00009 ogigy 000038 Tioigy 000019
5 2,08879 2,08619 2.08385

07 ] 3 ]
90° 208789 000090 508346 000273 5'hrgg  0:00417
35 2000328 20,00263 20,00210
90° -0,00169 0,00048 0,00226
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Amost. Esp.

/ Nom. n(d58) An  n(550) An  n(633)  /n

Pos. [nm]
= 2,14388  go293 212979 00160 211798 (00042
90° 2,14095 2,12819 2.11756
B o 2,13012 2,12639 211571
90° I R R s T A e s
SNl 2,14675 2,13312 2,12170
90° 215313 000638 o' apsg 000747 S angp "0:00832
D-s 20,00763 20,00673 20,00599
90° -0,01165 -0,01142 -0,01125
= 2.03798 2.04054 2.04255
o 2osory O00786 Tl 000043 5O 0,01056
p 2,02534 2,02779 2,02967
oo VIO o 206835 002301 Yguose -001479 7S -0,00788
’ 2,04146 2.04255 2.04330

1 9 b bl
900 O 203996 000150 5 G379y 000478 hisgs  0,00747
p-s 001612 20,01476 20,01363
90° 0,00839 0,00481 0,00172
= 2.13588 2.12306 211242
90° 213721 000133 o o075 000231 hgg 000343
p 2.13777 2.12684 2.11761
oo VIIO o 21330 0,00437 5500 000314 5'iccs 0,00208
S 2 5202, e A 2 TSEE. o o p VO [05EA e
90° i i3 22
p- 2001465 0,01104 -0,00803
90° = Al - 5 L =
= 2.06237 2.06288 2,06329
90° 205824 O00413 5 he0s 000219 S hengo 00069
D 2.07340 2,07263 2,07179
o, VI o 206716 0.00624 5’20 000484 'l o 0,00366
S 2.08582 2.07752 2.07021
oge V7 207630 00932 5 gg617 000135 S nsg, 000573
p-s 0.01242 20,00489 0.00158
90° -0,00914 -0,00838 -0,00781
= 2.14540 2.13463 212554
90° 214353 200187 ager 000402 Y 1g7s 000579
D 2,13650 2,12478 211484
ST o 2 001275 513000 001242 300 001217
s 2.13896 2,12740 2.11761
A Y lupy 000897 el 001140 o 001340
p-s 20,00246 20,00262 20,00277
90° 0,00132 -0,00160 -0,00400
— VI0L 150 2.38766 2.36756 2.35004
90° 2,39000 =000z 2,37047 =00z 2,35345 “S00Sl
p Ol 237840 -0,00046 2,35840 -0.00060 234113 -0.00072
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Amost. Esp.
/ Nom. n (458) An n (550) An n (633) An
Pos. [nm]
90° 2,37886 2,35909 2,34185
S 2,38592 2,36596 2,34856
90° 238171 V0L H5e6e 000330 4607 0.00249
p-s -0,00752 -0,00747 -0,00743
90° -0,00285 -0,00357 -0,00422
s 2,47771 2,62035 2,55926
90° 2,47841 g ALY 2,60180 AU B 2,54445 Qs
P 2,46062 2,60156 2,54021
o VIo2 1oy 245891 0,00171 260156 0,00000 254182 -0,00161
$ 2,46457 2,60674 2,54552
o 04 243710 0,02747 260567 0,00107 254501 0,00051
p-s -0,00395 -0,00518 -0,00531
90° 0,02181 -0,00411 -0,00319
= 2,52861 2,64438 2,57525
90° 2,49854 005007 2,64196 000212 2,57302 0:00228
P 2,50298 2,61989 2,55160
S0 VI03 - 251295 -0,00997 263290 -0,01301 256432 -0,01272
$ 2,51284 263184 2,56384
. 07 251736 -0,00452 263363 -0,00179 256534 -0,00150
p-s -0,00986 -0,01195 -0,01224
90° -0,00441 -0,00073 -0,00102
= 2,39826 2,37794 2,36022
90° 2,39597 itz 2,37683 LI 2,36018 GO0
P 2,39893 2,37744 2,35867
i V105 o 239466 0,00427 237360 0,00375 235530 0,00328
S 2,39036 2,37064 2,35345
90° o 2,39237 g 2,37211 AU 2,35443 -0i00098
p-s 0,00857 0,00680 0,00522
90° 0,00229 0,00158 0,00096
== 2,48959 2,63107 2,56776
90° 2,48720 L 2,60896 Ll 2,54953 Ujolsed
P 2,48334 2,61933 2,55641
A VJ06 sy 245055 0,00279 261981 0,00048 255620 0,00012
s 2,47400 2,61506 2,55274
90° 04 2 47876 -0,00476 260066 0,01440 254116 0,01158
p-s 0,00934 0,00427 0,00367
90° 0,00179 0,01915 0,01513
— VIO7 150 2,55728 2,67089 2,59777
90° 2,55280 D0 2,66897 ilultale e 2,59669 O
07 2,54345 2,65948 2,58680
p y b ]
90° 2,54092 LA 2,65773 Lo 2,58567 oM
s 2,53879 2,65359 2,58203
90° 2,53796 UL LS 2,65449 =M 2,58324 SUILE,
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Amost. Esp.
/ Nom. n (458) An n (550) An n (633) An
Pos. =[-'nm‘]
p-s 0,00466 0,00589 0,00477
90° 0,00296 0,00324 0,00243
— 2,39214 2,37380 2,35785
90° 2,39374 galbet 2,37508 2000128 2,35885 U000
p 2,39611 237614 2,35875
ope V309 L 239216 0,00395 237258 0,00356 235553 0,00322
S o1 2,41082 - 2,38717 - 2,36650 B
90° — = —
p-s -0,01471 -0,01103 -0,00775
90° — — — — -
. 2,47607 2,62270 2,56253
90° 2,47420 R 2,61904 DBl 2,56017 QIpaees
P 2,46116 2,60725 2,54849
ik VJ10 oy 245952 0,00164 260474 0,00251 254600 0,00240
s 2,45957 2,60672 2,54866
i 04 2,46080 -0,00123 260712 -0,00040 254782 0,00084
p-8 0,00159 0,00053 -0,00017
90° -0,00128 -0,00238 -0,00173
— 2,51249 2,65556 2,58878
90° 2,51399 -0,00150 2,65687 000181 2,58940 =ie
930 VIl — — — — — _
150 — — —
8 10 — — — — — -
90° 2,49311 2,63835 2,57297
p-$ — — —
90° — — =
e 2,42846 2.,40655 2,38743
90° 2,42514 0252 2.40399 Lieon 2,38555 CRLanss
P 2,40352 2,38201 2,36326
ope VIO o 240345 0,00007 238183 0,00018 236296 0,00030
S 2,41297 2.39143 2,37262
i 01 241077 0,00220 239004 0,00139 237197 0,00065
p-s -0,00945 -0,00942 -0,00936
90° -0,00732 -0,00821 -0,00901
— 2,38450 2,36801 2,35368
90° 2,39138 =L0ogs 2,37387 ~DHBEG 2,35864 00406
p 2,40792 2,38561 2,36609
o5 VLO2 1o 239889 0,00903 237795 0,00766 235965 0,00644
$ 2,40686 2,38665 2,36899
oge 4 240929 000243 5rgegy 000232 g1y 0,00222
p-s 0,00106 -0,00104 -0,00290
90° -0,01040 -0,01102 -0,01156
— VL03 170 2,40893 -0,00309 2,39007 -0,00398 2,37365 -0,00478
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Amost. BEsp. A S -
/  Nom. n(458) An  n(550) An  n(633) n

Pos. _ [nm]
90° 2.41202 2.39405 2.37843
07 r
P 2.40268 238138 236280 |
90° 243065 20217 50305 002167 53760, -0.01604
s o= = e
9(° 2,41626 = 2,39500 = 2,37642 i
p-s — = .
90° 0,01439 0,00805 0,00242
- 2.43167 2,41366 2,39801
90° 2,43750 200592 54195y -0,00556 2,40326 000525
980 . 240830 238701 236845
170 —— == —
s 2,41738 2.39717 2.37957
ope 01 Yatey; 0002390 3ol -0,00048 i 0,00125
p-s 20,00908 20,01016 2001112
90° — — =
ST 2,38166 2.36587 2,35218
90° 238336 00170 5 qggsg “O00L7L 5 3sagg 000172
P, VLO6 = — o 0 ik =
92 170 — 66 238733 337051
50° 04 Sapo31 “D00269 s 000229 Jipols 0100194
p-s - - —
90° cie = =
— 2,39770 2.38263 236962
90° 239646 00124 73g04 000369 Sicins 0,00587
P vyLo7 — — - — - =
920 170 — 20513 238621 236975
ope 7 ya0esy 000140 e 000076 yieco -0,00019
p-s — — —
90° — — _

A vpartir dos dados das tabelas acima, foram selecionadas as 9 amostras que
apresentaram as maiores diferencas de indice de refracéo, reunidas na tabela 34. Na sua
primeira coluna estdo discriminados os nomes das amostras conforme a seguinte
convengio:

—- — Maior diferenca entre as medidas em posi¢do normal e girada
90°

p-s — Maior diferenca entre as medidas com polarizador nas posicdes p e s
p-s_90° — Idem ao anterior mas para as amostras giradas
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Tab. 33: Resultados dos filmes que apresentaram maiores diferencas de indice de refracio.

Amostra nf;‘:j;f‘;;‘;‘n] An (458) An (550) An (633) (515‘3‘;’1‘:“)
VAO!L (p-5) 180 0,0335  0,0278  0,0235 3
VBO1 (p-s) 180 0,0198 0,0252 0,0289 5
VBO7 (p-s) 180 00175 00221  0,0257 8
VCO7 (p-5_90°) 180 0,0413 0,037  0,0316 1
VEOI (— - 90°) 120 0,312  0,0302  0,0292 2
VEI3 (— - 90°) 120 0,0246  0,0245  0,0243 6
VHO7 (p-5_90°) 90 0,0180 0,0210 0,0236 9
VHO8 (p-5) 90 00231  0,0223  0,0217 7
VHO9 (p-s) 90 0,0244 0,0255 0,0265 4

A seguir, estdo apresentados os graficos dos espectros de transmitdncia para as 9

amostras da tabela 34. Nas figuras estdo sobrepostos os espectros para a condigdo de

maxima diferen¢a nos indices de refragéo.

Espectro de transmitancia
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1
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|
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600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2,000 2.200 2.400 2.600 2.800

Fig. 112: VC07 p_90° (vermelho) e s_90° (azul). Rank 1.
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Fig. 113
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Espectro de transmiténcia
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Fig. 115: VB07 p (vermelho) e s (azul). Rank 8.
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Fig. 116: VEO1 sem polarizacfio (vermelho) e girado de 90° (azul). Rank 2.
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Espectro de transmitancia
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Fig. 117
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Fig. 118: VHO07 p_90° (vermelho) e s_90° (azul). Rank 9.
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Espectro de transmitincia
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Espectro de transmitancia
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Fig. 120: VHO9 p (vermelho) e s (azul). Rank 4.
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ANEXO Il - Insucessos na obtencao dos filtros de
interferéncia

Dentre todos os mais de 30 filtros implementados, divididos em 8 receitas,
apenas os da receita 02 (conforme Apéndice I) apresentaram propriedades
interessantes de polariza¢do (apesar de vérios outros a terem apresentado em menor
ou maior grau), € somente os das receitas 05 e 06 conseguiram posicionar
corretamente o pico de transmitincia mdxima no comprimento de onda de projeto.

Essas dificuldades surgiram devido as caracteristicas do equipamento de
deposigdo. Por ser um sistema de malha aberta, s6 podemos controlar as condigdes
de deposi¢do e esperar que as varidveis as quais ndo temos acesso (ou mesmo
conhecimento) ndo interfiram na reprodutibilidade do processo.

Pelos resultados apresentados nas sec¢des seguintes, vemos que isso nio se
deu, ou seja, apesar de se repetir uma dada receita, obtivemos ao final resultados
bastante discrepantes.

A obtencdo de filtros polarizadores mostrou-se ser uma tarefa bastante
complicada que requer um alto nivel de controle das suas varidveis pois pequenas
variacdes de espessura, ou no indice de refracdo dos filmes pode levar a filtros
invidveis. Pode-se contornar a necessidade de um maior rigor no controle do
processo adotando-se sistemas de controle de malha fechada, ou seja, utilizando-se
um equipamento capaz de monitorar as varidveis de interesse € interromper a
deposicdo no momento adequado.

Para o presente trabalho, esse equipamento poderia ser um elipsémetro de
transmissdo acoplado ao equipamento de deposicdo, como foi delineado na
conclusdo desta tese.

Nas secc¢des seguintes, vamos detalhar os resultados obtidos na andlise dos
filtros implementados para todas as receitas idealizadas, ¢ ndo somente para as que
resultaram em filtros funcionais e que ja foram descritos no capitulo 7.

Como ndo foi possivel a obtencdo de filtros capazes de cancelar

completamente uma das componentes de polariza¢do da luz, incluimos ao final deste
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anexo a demonstragdo de que tais filtros ainda podem ser empregados em sistemas

PDI, bastando-se realizar uma calibragéo do sistema utilizando-se luz ndo-polarizada.

A.3.1 — Espectrofotometria dos filtros de interferéncia

O primeiro tipo de andlise levada a efeito foi a comparagéo entre os espectros
de transmitdncia para amostras tipicas de cada uma das receitas sumarizadas
detalhadamente em ordem cronolégica no Apéndice I.

Todos os resultados obtidos podem ser vistos na figura 121.

Comparativo entre as diversas receitas de filtros

7,00E-02 [ —
— Rec. 01
ﬂ — Rec. 02
6,00E-02 S —————— Rec. 03
— Rec. 04
— Rec. 05|
5,00E-02 — Rec. 06 1
) — Rec. 07,’
z, — Rec. 08|
8 4,00E-02 = e
©
[
(.E
E
@ 3,00E-02 - A A
[
[=
p——————

2,00E-02 } \

1,00E-02 jj I\ j L / \ /_\

0,00E+00 - AN - A ' : . ' St N\
450 500 550 600 650 700 750 800

350 400

850

Comprimento de onda [nm]

Fig. 121: Comparativo entre os resultados conseguidos para cada receita (veja receitas no
apéndice I).

Todos os filtros implementados apresentaram um pico extra na regido do
violeta, o0 que para nés ndo € muito importante pois nessa regido o Si ndo é um bom
sensor (veja figura 48, no capitulo 5).

Como podemos ver a partir da figura 121, somente as receitas 06 e 07

conseguiram localizar um pico de transmitdncia préximo aos 500 nm projetado, e

167



ainda assim, a amplitude desse pico € bem menor do que a desejada. Todas as demais
receitas apresentaram pico na regido do vermelho (além de 620 nm).

A receita 04 sequer conseguiu gerar um filtro de interferéncia. Quanto &
receita 08, o seu pico foi deliberadamente posicionado na regido do vermelho com a
finalidade de demonstrar que j4 possuimos o grau de controle adequado para
produzir filtros de interferéncia com picos bem posicionados. Neste caso,
procuramos reproduzir a segunda receita, ji que os resultados entio alcangados nio
se deveram a imposi¢cdes das condi¢des de processo, ao contririo da receita 08.

Para compreendermos os resultados apresentados na figura 121, precisamos
langar mdo de outro tipo de andlise que nfo somente a espectrofotometria.
Precisamos determinar a espessura exata dos filmes obtidos para compreendermos o
porqué deles ndo estarem corretamente posicionados (no caso das receitas 01 a 05).
Outro pardmetro importante € a estequiometria do filme. Um filme com excesso de
metal (baixo valor de x em TiOy) poderia apresentar um alto fator de exting¢do (a
parte imaginéria do indice de refrag@o) e isso poderia explicar a pequena intensidade
transmitida quando comparada com o valor projetado (que ndo levou em conta a
parte imagindria do indice de refra¢do). Para o levantamento desses dados foi
empregada a técnica de andlise por RBS, cujos espectros sdo apresentados na
proxima secgéo.

A figura 122 apresenta os valores de estequiometria em fungdo da
concentracdo planar, fator proporcional a espessura do filme, para ambas as
cavidades mas apenas para os filtros mais bem sucedidos (receitas 02, 06, 07 ¢ 08).

Comparando os gréficos das figuras 121 e 122 vemos que a suposi¢io inicial
(baseada numa estimativa de espessura a partir do valor de concentragdo planar
corrigida pela reta de calibragdo apresentada no capitulo 7) de que as primeiras
receitas apresentavam cavidades mais espessas que o desejado mostrou-se incorreta.
Na verdade suas espessuras estavam aquém do necessério para posicionar o pico de
transmitincia em tomo de 500 nm, como vemos pelo resultado alcangado nas
receitas 06 e 07.

Por outro lado, a maior transmitincia alcancada pelas duas primeiras receitas,
e nido mais igualada, a ndo ser pela dltima, provém da sua maior estequiometria

(maior relagdo entre a propor¢do de O e Ti no filme), ou seja, as receitas posteriores
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apresentam um excesso de metal, o que faz com que apresentem um maior

coeficiente de extingdo e portanto, uma menor transmitancia.

Estequiometria x CP (Cavidades 01 e 02)
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Fig. 122: Estequiometria dos filmes das duas cavidades ressonantes para as receitas 02 e 08
(maior estequiometria: > 1,8) e 06 e 07 (estequiometria < 1,8).

Infelizmente, constatamos que o controle da estequiometria do filme obtido
estd além das possibilidades do equipamento empregado. Por outro lado, como
podemos ver pela dispersdo dos pardmetros, um melhor controle das varidveis foi
conseguido ao longo das tentativas e, ao final, foi possivel obter-se dois filtros com
picos de transmitdncia bem posicionados, sendo que uma pequena alteracdo na
receita provocou apenas um pequeno efeito no resultado final, ao contririo do que
observamos em todas as outras tentativas, mesmo quando uma receita era
simplesmente repetida. O correto posicionamento do pico de transmitincia na regido
do vermelho para a receita 08 também atesta esse maior grau de controle conseguido
ao longo das tentativas.

A andlise acima apenas contabiliza questdes como posi¢do do pico e
transmitdncia méxima, sem uma preocupagdo com o comportamento birrefringente

do filtro. Para isso teremos que observar os resultados na figura 123.
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Da andlise da figura 123 vemos que os filtros implementados segundo a
receita 01 ndo sdo capazes de filtrar a luz em fungéo do seu nivel de polarizagdo,
como era de se esperar j4 que ambas as cavidades foram depositadas segundo o
mesmo angulo.

Ja os filtros da receita 02 apresentaram uma boa seletividade entre os dois
estados de polarizagdo, apesar de os picos estarem mal posicionados.

Dado um problema de escala, para analisarmos os resultados dos filtros
implementados segundo as receitas 06 e 07, devemos recorrer a figura 124 que

representa uma amplia¢do do detalhe da figura 123.

Comparacgédo entre os filtros FA, FB, FE, FF e FG
0,07

—FA01
n ~— FAD1_90
0,06 FBO1 H
~——FB01_90
—— FEO01
0,05 - — —— s —|=—FEO01_90 |
— FFO1
n — FFO1_90
0,04 A —FG04 |

' ﬂ — FG04_90
0,03

Transmitancia [%]

T = T - -
5@_.--“"600 650 700 750 800 850

Comprimento de onda [nm]

Fig. 123: Caracteristicas de birrefringéncia (capacidade de polarizacéo) nos filtros
implementados.

O resultado global para esses dois tltimos filtros é o de uma redugdo na
capacidade de polarizagdo em relacdo ao resultado obtido para os filtros FB,
especialmente para a receita 07 (filtros FF).

Explicagdes para isso vdo desde a incapacidade para se reproduzir a

estequiometria dos filmes, e portanto os seus indices de refracéo, até uma variagdo
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com relacdo a espessura projetada, o que também apresenta o mesmo efeito na
redugdo do comportamento birrefringente do filtro.

Todos esses resultados apontam para uma deficiéncia na qualidade do
processo, mormente a sua baixa reprodutibilidade, que pode ser imputada as
caracteristicas do equipamento empregado.

Ainda assim, fica aqui provada a possibilidade de se obter filtros

polarizadores a partir de filmes finos depositados sob um determinado angulo de

inclinagéo.
Detalhe do grafico anterior
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Fig. 124: Detalhe da figura 123.

Apesar dos desvios com relagdo ao projeto original, uma situagdo pior do que
a Otima ainda assim pode produzir resultados bons, tudo dependendo das
caracteristicas do sensor. Também & possivel uma etapa de calibragio para ajustar-se
as caracteristicas dos filtros de interferéncia com as necessidades de discriminagio
em termos de polarizagdo da luz.

A 1ltima secgdo deste anexo detalha este processo de calibragdo, onde as
caracteristicas dos filmes sdo compensadas eletronicamente.

Os mesmo comentdrios se aplicam a receita 08, restando ainda dizer que foi

conseguido um melhor controle e conseqiiente reproducéo da estequiometria dos
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filmes, mas como a espessura ainda nio foi corretamente reproduzida, obtivemos um
efeito de polarizagdo menor do que aquele apresentado pela receita 02.

A figura 125 faz uma comparag@o entre essas duas receitas.

Comparacéo entre FB e FG em termos de birrefringéncia
7,00E-02

—FBo1

—FB01_90
FGO4 |

—FG04_90

6,00E-02
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Transmitdncia [%]

2,00E-02

1,00E-02

0,00E+00 T Y 4 T
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Comprimento de onda [nm]

Fig. 125: Comparacio entre os filtros das receitas 02 e 08.

Vemos assim, que a receita 08 ainda néo foi capaz de reproduzir os resultados
da receita 02, o que nos leva a crer que o equipamento de Sputtering utilizado ndo é
capaz de controlar as condi¢des de deposi¢do com a precisdo requerida. De fato, a
simples existéncia de uma parte imaginaria, o coeficiente de extin¢do, no indice de
refragdo dos filmes j4 altera bastante o comportamento dos filtros projetados.

A figura 126 ilustra bem isso ao sobrepor o filtro teérico simulado para a
colocagdo do pico de transmitdncia médxima em 699 nm (receita 02) para duas
situagdes, onde na primeira o coeficiente de extingdo k é nulo, e outra onde ele é de
0,022, valor compativel com aqueles apresentados no Anexo II. Devemos reparar, a
partir da figura 126, que o aumento do coeficiente de exting¢éo néo desloca o pico de
transmitdncia maxima, mas afeta consideravelmente o valor dessa transmitincia e
também afeta a relac@o entre as intensidades para cada um dos graus de polarizagdo,

diminuindo a sua diferenga.
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Para explicar o deslocamento dos picos ocorrido entre as receitas 02 e 08, é
necessdrio levar-se em consideracdo que ndo s6 a espessura da cavidade de
ressondncia, mas também o(s) seu(s) indice(s) de refracdo afetam o posicionamento
dos mesmos. Com isso, teriamos que saber com certeza, ou o valor do indice de
refracdo, ou da espessura da cavidade de ressondncia para que pudéssemos

determinar o outro parametro através das simulagGes Matlab™.,

Transmitdncia para FP2m
D.S T T T T T T T T
== Tp
0.45 -r‘ — Ts |4

0.4}
0354 1
03} k = 0,000 1

0.25

0.2

Transmitdncia [%]

A\
0.15§ k=0022

0.1

005} L o

gSD 400 450 500 550 600 650 700
Comptimento de onda [nm)

750 800
Fig. 126: Simulacao para filtro com transmitincia maxima em 699 nm e & nulo ou de 0,022.

As figuras 127 e 128 ilustram, por exemplo, 0 que a variagdo de um
nanbmetro na espessura de uma das cavidades do filtro Fabry-Perot pode fazer com
relacdo ao comportamento polarizador.

Isso sugere que o controle das condigbes de processo deveria ser muito
rigoroso para obtermos filtros perfeitamente reprodutiveis e nas caracteristicas
projetadas.

Outra possibilidade € a que é empregada em (Hodgkinson et al, 1997), ou
seja, 0 monitoramento, através de um elipsémetro de transmissdo, das caracteristicas
dos filmes depositados. Assim, pode-se concluir que um sistema de malha aberta,
como o empregado durante esse trabalho, nfo apresenta condi¢des adequadas para a
produgdo de filtros polarizadores. O uso de um equipamento de malha fechada, no

entanto, deveria ser suficiente para esse objetivo.
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Transmitancia [%]

Transmiténcia [%]
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Fig, 127: Primeira cavidade 102 nm, segunda 104 nm. Ts/Tp = 1,49.
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Fig. 128: Primeira cavidade 102 nm, segunda 103 nm. Ts/Tp = 1,21.
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Apresentamos, na proxima sec¢do, os espectros RBS dos quais foram
extraidas as informag¢des de estequiometria e concentracdo planar usadas nas

discussOes acima.

A.3.2 — Analise RBS dos filtros de interferéncia

A técnica de espectrofotometria sozinha ndo permitiria as discussdes
apresentadas na sec¢@o anterior, e por isso houvemos por bem apresentar alguns dos
resultados da andlise RBS dos filtros antes de apresentar os seus espectros
propriamente que € o que faremos nesta secg@o.

Na seqiiéncia, os espectros RBS sdo apresentados por receita. A partir da
receita 03 sdo apresentados apenas os espectros obtidos para amostras localizadas na
posi¢do 01. O motivo disto € que, como vemos nos graficos de amostras da segunda
receita para posig¢des diferentes de 01, ndo foi possivel obter-se picos bem definidos,
o que se refletiu na impossibilidade de se implementar filtros nessas posigoes.

A energia utilizada nas andlises é de 2,9 MeV, suficientemente alta para
promover uma melhor separacdio entre os picos, mas também para gerar rea¢des
nucleares que promovem o fendmeno da ressondncia para alguns elementos, como o
O por exemplo. Por esse motivo, as andlises aqui efetuadas utilizaram o software
SIMNRA® j4 citado anteriormente.

Além das amostras de filtros de 2 cavidades, ao final também sdo
apresentados os espectros para filtros de 1 cavidade.

Esses filtros foram implementados neste estudo como uma forma de facilitar
as simulagées MATLAB™ ja que um filtro de uma cavidade apenas apresenta menos
pardmetros que devemos fazer convergir (uma espessura e um par de indices de
refracdo, contra duas espessuras e dois pares de indices de refra¢do para o caso dos
filtros polarizadores de duas cavidades) para que possamos determinar se os
resultados experimentais estdo dentro das expectativas.

A diferenga entre os filtros PAO1 e PAC6 é que este dltimo foi implementado
com o porta-amostras em rotacdo. Como vimos na sec¢do anterior, essa rotagio

destrdi as assimetrias colunares e impedem o surgimento da birrefringéncia de forma.
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Fig. 129: Espectro para receita 01, posicdo 01.
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Fig. 131: Espectro para receita 02, posi¢oes 04 e 10.

Recelta 02 (Posigédo 07)

7,00E+17

8,00E417

5,00E+17

N )

- M
Vg w/

25 125 2286 325 425 525
Canal

0,00E+00

Fig. 132: Espectro para receita 02, posicies 07.
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Fig. 133: Espectro para receita 03.
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Fig. 134: Espectro para receita 04.
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Fig. 135: Espectro para receita 05.
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Fig. 137: Espectro para receita 07.
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Fig. 138: Espectro para receita 08.
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Fig. 139: Espectro para receita PA. Filtro de uma cavidade e espessura menor.
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Fig. 140: Espectro para receita PA. Filtro de uma cavidade. Amostra com rotacdo.
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Fig. 141: Espectro para receita PA. Filtro de uma cavidade e espessura maior.

A.3.3 —Impossibilidade de cancelamento total de uma das
componentes de polarizacao

Dos resultados obtidos, vimos que, mesmo para o melhor caso, ndo foi
possivel implementar nenhum filtro que cancelasse completamente uma das
componentes de polarizagdo da luz, conseguindo-se no méaximo impor uma
transmitdncia preferencial para uma delas. A etapa de simulag¢do e projeto dos filtros
(capitulo 5) mostrou que isso era, de fato, impraticidvel para a diferenca entre os
indices de refragfo, vistos pela luz em cada uma das polarizagGes ortogonais,
conseguidos nas amostras deste trabalho (diferencas maiores tornariam possivel o
total cancelamento de uma das componentes, como se pode ver nas simula¢des para
dados da literatura no capitulo 4).

Essa caracteristica dos filtros obtidos neste trabalho, entretanto, n#o
impossibilita o seu emprego em sistemas PDI, apenas requerendo que se faga uma

calibracdo do sistema antes de seu uso.
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Para essa etapa de calibragdo, suponha que a luz ndo-polarizada possa ser
decomposta em duas componentes de polarizagdo cruzada que apresentardo, em

média, a mesma intensidade.

I,=051,+05 I

A3.3-1
T, =1, =1 € )

Suponha também que dispomos de 2 sensores acoplados a 2 filtros que
apresentam transmitincias diferentes para as polarizagdes p e s.

Numa operac¢io de calibragdo, vamos aplicar valores diferentes de ganho para
a saida de cada sensor e vamos verificar se existe algum valor para o qual,
utilizando-se luz ndo-polarizada, a tensdo de saida, que ¢ a diferenca entre as tensdes

de cada sensor, possa ser anulada.

S, =k -U-x+1I-

Slz - k,2 ‘((I.xw.;)) (A3.3-2)
onde, k; e k2 sdo os ganhos associados aos sensores Sy e S», I € a intensidade da luz
para cada estado de polarizacdo, x € a transmitancia para polarizagio p no filtro 1, y é
a transmitincia para polariza¢do s no filtro 1 e x” e y’ sdo os correspondentes para o
filtro 2.

O sinal de PDI, que nos interessa, € obtido a partir da subtragdo das tensdes

de saida de cada um dos sensores, assim terfamos:

S, =8, =1k -(x+y)—I-k,-(x+y") (A.3.3-3)

Eliminando a constante I e fazendo a diferenca igual a zero (calibragdo para

luz ndo-polarizada) temos:

ki -x—ky,-x+k -y—k,-y=0=
ki -x+k -y=k, - x+k, - y'=>

. (A.3.3-4)
k, =("+y ]-kz
X+ y
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Como tanto x e y quanto x’ ¢ y’ variam de O a 1, concluimos que sempre
existird um ganho k; relacionado com k2, ambos positivos e maiores do que O,
conforme a relagdo A.3.3-4.

Concluida a etapa de calibragio, vamos averiguar qual seria o0 comportamento
desse sistema com relac@o a luz polarizada.

Primeiramente para luz com polarizagdo tipo p:

I, =1-I,+0-I

A.3.3-5
eI, =1 ( )

Nessa caso, usando a relagao A.3.3-4 para os valores dos ganhos, teriamos:

l+ 1) '+ 1
S| :kz-(x yJ-(I-x+O‘y):>Sl =1-k2-x.[x yj

xt+y Xty (A.3.3-6)

€
S, =k, (I-x+0-y)=>S,=1k,-x'

Multiplicando S; e S7 por (x + y) temos:

S, =1k, -x-(x'+y')
€ (A.3.3-7)
S, =1k, -x'-(x+ y)

Em A.3.3-7, como a luz utilizada apresenta polarizacio p € como 0s sensores
utilizam ganhos determinados durante a etapa de calibragdo para anular a tensdo na
saida apenas com a luz polarizada, vamos eliminar a constante / e fazer a subtragdo
das saidas S; e S,. Na seqiiéncia vamos igualar essa diferenca a 0 para verificarmos
se existe alguma possibilidade, mesmo apds a calibrag@o, de a tensdo de saida ser
nula indicando, erradamente, que ndo hd polarizacdo na luz medida. Repare que k;
também € uma constante que pode ser eliminada, ou seja, k, pode assumir qualquer
valor sem que isso prejudique a interpretagdo do estado de polarizagdo da luz na

entrada do sistema.
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x-(x+y)=-x(x+y)=0=>
X- (x'+y') = x'-(x + y)

X x
“x+y X+ y'

(A.3.3-8)

O resultado apresentado na equagao A.3.3-8 mostra que, apds a calibracéo, a

tensdo de saida somente se anulard na presenga de luz polarizada tipo p se e somente

= X X :
se a relagdo = - for obedecida. Isso somente ocorrerd no caso de os filtros
x+y x4y

serem iguais, o que ndo ¢ possivel pois estamos admitindo que x £ x” e y # y’, ou que
ocorra uma coincidéncia improvdvel j@ que os valores das transmitincias sdo
semelhantes mas ndo iguais.

Para luz de entrada com polariza¢do tipo s (eq. A.3.3-9), e seguindo um

equacionamento andlogo, teremos:

I, =0T, +1-1
I =1 (A.3.3-9)

nen (S ams e (3]
(A.3.3-10)

&
S, =k, (0-x+I-y)=> 8, =1k, y'

S, =1k,-y-(x+y')
e (A.3.3-11)
Sy =1k y(x+y)

y-(x+y) =y x+y)=0=
y-(x+y)= y(x+y)
g o X

Tx+ y x4y

(A.3.3-12)

A relag@o A.3.3-12 € andloga a A.3.3-8 e portanto para ela valem os mesmos

comentarios.
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Casos onde a luz apresenta valores intermedidrios de polarizacio (eq. A.3.3-
13) também seguirdo um equacionamento semelhante ao ja desenvolvido para cada
componente em particular. Também existird uma condi¢do de anulagio (falsa
auséncia de polarizagdo), mas novamente, tal ocorréncia seria extremamente

improvavel.

L=a-1,+f-1, (A.3.3-13)

Com isso concluimos que a anulacio completa de uma das componentes de
polarizacdo da luz por parte do filtro polarizador ndo € realmente necessdria, mas, se
ndo ocorrer, o sistema deverd ser calibrado através da aplicagdo de um ganho
variavel as saidas dos sensores, sob luz ndo-polarizada, até que a saida do sistema se
anule.

Esse resultado em si nos permite demonstrar a perfeita funcionalidade do
sistema proposto neste trabalho, mesmo que os resultados apresentados pelos filtros
implementados néo tenham sido iguais aos valores projetados teoricamente € mesmo
que as diferencas entre as transmitdncias devidas a cada um dos filtros nfo seja

razoavelmente grande.

186



BIBLIOGRAFIA

ABELES, F. Optical properties of metallic films. In: Physics of thin films. New
York, ed. Academic Press, 1971, 6 v, p. 151-202.

ALVAREZ-HERREROQO, A. et. al. Ellipsometric characterization and influence of
relative humidity on TiO: layers optical properties. Thin Solid Films,
349, p. 212-219, 1999.

AUDET, S. A.; SCHOONEVELD, E. M. AND MIDDELHOEK, S. High-purity
silicon sensor array for imaging soft X-Ray and infrared radiation.
International Electron Devices Meeting 1989. Technical Digest, p.
177-180, 1989.

BAL, G AND MOSCOSO, M. Theoretical and numerical analysis of polarization
for time-dependent radiative transfer equations. Journal of
quantitative spectroscopy and radiative transfer, 70, p. 75-98, 2000.

BLUM, RICK S. AND KASSAM, SALEEM A. On the asymptotic relative
efficiency of distributed detection schemes. IEEE Transactions on
Information Theory, 41 (2), March 1995.

BLUM, RICK S. AND KASSAM, SALEEM A. Optimum distributed detection of
weak signals in dependent sensors. IEEE Transactions on
Information Theory, 38 (3), May 1992.

BOMZON, Z.; KLEINER, V. AND HASMAN, E. Space-variant polarization state
manipulation with computer-generated subwavelength metal stripe
gratings. Optics Communications, 192, p. 169-181, Jun. 2001.

BURKOVETS, D. N.; USHENKO, Y. A AND USHENKO, A. G. Wavelet analysis
of the polarization structure of biospeckle fields of statistical and
multifractal phase-inhomogeneous layers. Optics and spectroscopy,
94 (1), p. 141-148, January 2002.

CALAZA, C; et al. A surface micromachining process for the development of a
medium-infrared tunable Fabry-Perot interferometer. Sensors and

actuators A, 113, p. 39-47, 2004.

187



COJOCARU, E. Omnidirectional reflection from finite periodic and Fibonacci
quasi-periodic multilayers of alternating isotropic and birefringent thin
films. Applied optics, 41 (4), p. 747-755, February 2002.

J. H. CORREIA; G. DE GRAAF; S. H. KONG; M. BARTEK AND R. F.
WOLFFENBUTTEL. Single-chip CMOS optical microspectrometer.
Sensors and Actuators A. 82, p. 191-197, 2000.

CAPUTO, D. AND CESARE, G. Amorphous silicon switching device for high-
resolution two-color photodetector matrix. Sensors and Actuators A.
78, p- 108-113, 1999.

DAKKA, A. et. al. Optical study of titanium dioxide thin films prepared by R. F.
Sputtering. M. Journal of Condensed Matter, v. 2, n. 2, 1999.

DEKI, S. et. al. Titanium (IV) oxide thin films prepared from aqueous solution.
Chemistry Letters, p. 433-434, 1996.

DIENER, J. et. al. Planar silicon-based light polarizers. Optics Letters, 29 (2), p.
195-197, Jan. 2004.

FOSSUM, E. R. CMOS active pixel image sensors. Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research A, 395, p. 291-297, 1997.

FOWLES, G. R. Introduction to modern optics. Dover publications, 2°. ed. New
York, 1989.

GEOFREY, C. Clayton, et al. The first spectropolarimetric study of the wavelength
dependence of interstellar polarization in the ultraviolet. The
Astrophysical Journal. 385, p. L53-L57, Feb. 1992.

GIBSON, U. J. lon-beam processing of optical thin films. In: Physics of thin films.
New York, ed. Academic Press, 1987, 13 v, p. 109-147.

GOODMAN, JOSEPH W. Introduction to Fourier Optics. Electrical and
Computer Engineering Series, McGraw-Hill, 2* Ed., 1988.

GORI, F. Measuring Stokes parameters by means of a polarization grating. Optics
Letters, v. 24, n. 9, p. 584-586, 1999.

GAAF, G. DE; WOLFFENBUTTEL, R. F. Smart optical sensor systems in CMOS
for measuring light intensity and colour. Sensor and Actuators A, 67,

p. 115-119, 1998.

188



GREEN, A. M.; GEVAUX, D. G. AND PHILIPS, C. C. Analytical method for the
optical  modeling  of  resonant-cavity-enhanced  photodiodes.
Semiconductor science and technology, 19, p. 673-679, 2003.

GUILBERT, L; SALVESTRINI, J. P.; HASSAN, H. AND FONTANA, M. D.
Combined effects due to phase, intensity and contrast in electrooptic
modulation: application to ferroelectric materials. IEEE Journal of
Quantum Electronics, 35 (3), March 1999.

HARIHARAN, P., Basics of interferometry. Boston, ed. Academic Press, 1992.

HEROLD, M., et. al. Electro-optic Pockels and Kerr effects for the determination of
z(z) and 213)'. thin films of side-chain polymers containing
dimethylaminonitrostilbene and of the polydiacetylene poly-
(butoxycarbonylmethyleneurethane). Applied Optics, 34 (6), February
1995.

HOCTOR, RALPH T. AND KASSAM, SALEEM A. Array redundancy for active
line arrays. IEEE Transactions on Image Processing, 5 (7), p. 1179-
1183, July 1996.

HODGKINSON, I. J. AND WU, Q. h., Birefringent thin films and polarizing
elements. Singapore, ed. World Scientific, 1997.

HOLLAND, L. Vacuum deposition of thin films. Chapman & Hall Ltd. London
1956.

HOROWITZ, F. AND MENDES, S. B. Envelope and waveguide methods: a
comparative study of PbF; and CeO; birefringent films. Applied
Optics, 33 (13), May 1994.

JELLISON, G. E,, Jr; AND MODINE, F. A. Optical absorption of silicon between
1.6 and 4.7 eV at elevated temperatures. Applied Physical Letters, 41
(2), p. 180-182, 1982.

JIANG, L. M. et. al. Dynramic formation of columnar lattices in magnetic fluid thin
films subjected to oscillating perpendicular magnetic fields. Journal of
Applied Physics, 96 (1), p. 860-863, Jul. 2004.

KALAYIJIAN, Z. K.; ANDREOU, A. G. Integrated imaging linear polarimeter. ISA
Transactions, 38, p. 203-209, 1999.

189



KAMINSKA, K. AND ROBBIE, K. Birefringent omnidirectional reflector. Applied
Optics, 43 (7), p. 1570-1576, Mar. 2004.

KIM, Z. et. al. Polarization compensation for a birefringent Fabry-Perot
interferometer. Review of Scientific Instruments, 75 (8), p. 2752-
2755, Aug. 2004.

KINSMAN, B. E. AND HANNEY, R. Preparation and purification of metal
fluorides for crystals and glasses. Advanced Materials for Optics and
Electronics, 5, p. 109-115, October 1994.

KISHIMOTO, H. et. al. Photocatalytic activity of titanium oxide prepared by liquid
phase deposition (LPD). Journal of Materials Chemistry, 8 (9), p.
2019-2024, 1998.

KOLTUN, M. M. Solar cells, their optics and metrology. Allerton Press, Inc.,
1988.

KOZICK, RICHARD J. AND KASSAM, SALEEM A. Synthetic aperture pulse-
echo imaging with rectangular boundary arrays. IEEE Transactions
on Image Processing, 2 (1), January 1993.

KOZICK, RICHARD J. AND KASSAM, SALEEM A. Linear imaging with sensor
arrays on convex polygonal boundaries. ITEEE Transactions on
Systems, Man and Cybernetics, 21 (5), September 1991.

KREBS, OLIVIER AND VOISIN PAUL Giant optical anisotropy of semiconductor
heterostructures with no common atom and the quantum-confined
Pockels effect. Phycical Review Letters, 77 (9), August 1996.

LALANNE, P.; MORRIS, G. M. Highly improved convergence of the coupled-wave
method for TM polarization. Journal of Optical Society of America
A, v. 13, n. 4, p. 779-784, Apr. 1996.

LAURA, E. K. et. al. Spectropolarimetry of the luminous narrow-line Seyfert
galaxies IRAS 20181-2244 and IRAS 13224-3809. The Astrophysical
Journal, v. 518, p. 219-255, Jun. 1999.

LEPRINCE-WANG, Y. et. al. Correlation between microstructure and the optical
properties of TiO, thin films prepared on different substrates. Thin
Solid Films, 307, p. 38-42, 1997.

190



YU-LUNG LO; HSIN-YI LAI AND WERN-CHENG WANG, Developing stable
optical fiber refractometers using PMDI with two-parallel Fabry-
Perots. Sensor and Actuators B. 62, p. 49-54, 2000.

MAGALHAES, A. M. Polarimetria astrondmica. Proceedings Simposio
Internacional de Colaboracao Cientifica. Sao Paulo, 1997.

MAGALHAES, A. M. et al. High precision CCD imaging polarimetry. Polarimetry
of the Interstellar Medium ASP Conference Series. 97, p. 118-122,
1995.

MASUDA, K; et al. Retrieval of aerosol optical properties over the ocean using
multispectral polarization measurements from space. Applied
Mathematics and Computation, 116, p. 103-114, 2000.

MERGEL. D. Modeling thin TiO; films of various densities as an effective optical
médium. Thin Solid Films, 397, p. 216-222, 2001.

MIGLIUOLO, M. AND SCHILESINGER, T. E. Electro-optic thin films by
magnetron Sputtering. Il Nuovo Cimento, 20 D (N. 7-8), Agosto 1998.

MOHARAM, M. G.; GAYLORD, T. K. Rigorous coupled-wave analysis of metallic
surface-relief gratings. Journal of Optical Society of America A, v. 3,
n. 11, p. 1780-1787, Nov. 1986.

MOSS, T. S.; BURRELL, G. J. AND ELLIS, B. Semiconductor opto-electronics,
Butterworth & Co., 1973.

NADAV, S. et al. Cuttlefish use polarization sensitivity in predation on silvery fish.
Vision Research, 40, p. 71-75, 1999.

TPF: Terrestrial Planet Finder. Publication: 99-003.

OHRING, M. Materials science of thin films: Deposition and structure. ed.
Academic Press, 2", Edition, 2002.

OKUYA, M.; NAKADE, K. AND KANEKO, S. Porous TiO; thin films synthesized
by a spray pyrolysis deposition (SPD) technique and their application
to dye-sensitized solar cells. Solar Energy Materials & Solar Cells,
70, p. 425435, 2002.

OPTICAL SOCIETY OF AMERICA Handbook of Optics. McGraw-Hill Book
Company.

191



PANKOVE, Jacques 1. Optical process in semiconductors. ed. Prentice-Hall Inc.
Englewood Cliffs, New Jersey, 1971.

HASS, G; FRANCOMBE, M. H. AND HOFFMAN, R.W. Metal-dielectric
interference filters. In: Physics of thin films. New York, ed. Academic
Press, 1977, v. 9, p. 74-143.

REITZE, D. H,, et. al. Electro-optic properties of single crystalline ferroelectric thin
films. Applied Physics Letters, 63 (5), August 1993.

ROWE, M. P.; CORLESS, J. M.; ENGHETA, N AND PUGH, E. N. Jr. Scaning
interferometry of sunfish cones. I. Longitudinal variation in single-cone
refractive index. Journal of Optical Society of America A, 13 (11),
November 1996.

ROWE, M. P.; PUGH, E. N,; TYO, J. S. AND ENGHETA, N. Polarization-
difference imaging: a biologically inspired technique for observation
through scattering media. Optics Letters, 20 (6), March 1995.

SANDALPHON, B. K.; MEERHOLZ, K. AND PEYGHAMBARIAN, N.
Ellipsometric measurements of poling birefringence, the Pockels effect,
and the Kerr effect in high-performance photorefractive polymer
composites. Applied Optics, 35 (14), May 1996.

SCHWARZ, M. et. al. Single chip CMOS imagers and flexible microelectronic
stimulators for a retina implant system. Sensors and Actuators A, 83,
p. 40-46, 2000.

SMITH, STEWART G. AND HURWITZ, E. D. et. al. A single-chip CMOS 306 x
244-pixel NTSC video camera and a descendant coprocessor device.
IEEE Journal of Solid-State Circuits, 33 (12), December 1998.

SUNETRA K. M. et. al. CMOS active pixel image sensors for highly integrated
imaging systems. IEEE journal of solid-state circuits, 32, (2), Feb.
1997.

SWANEPOEL, R. Determination of surface roughness and optical constants of
inhomogeneous amorphous silicon films. Journal of Physics E:
Scientific Instrumentation, v. 17, p. 896-903, Feb. 1984.

SZE, S. M. Semiconductor sensors. New York, ed. John Wiley & Sons, 1994,

192



SZE, S. M. VLSI Technology, McGraw-Hill Book Company, Murray Hill, New
Jersey, 1983.

SZE, S. M. Physics of semiconductor devices. New York, ed. John Wiley & Sons,
2% ed., 1981.

TANAKA, KATSUHISA; FUJITA, KOJI; SOGA, N. QIU J. AND HIRAO K.
Faraday effect of sodium borate glasses containing divalent europium
ions. Journal of Applied Physics, 82 (2), July 1997.

TENEV, TK. et. al. Electrical and polarization controlled bistability and oscillations
in photorefractive birefringent Fabry-Perot resonators. Optics
Communications, 231 (1-6), p. 417-429, Feb. 2004.

TERVO, J.; TURUNEN, J. Transverse and longitudinal periodicities in fields
produced by polarization gratings. Optics Communications, 190, p.
51-57, Apr. 2001.

TERVO, J.; TURUNEN, I. Paraxial-domain diffractive elements with 100%
efficiency based on polarization gratings. Optics Letters, v. 25, n. 11,
p- 785-786, 2000.

THACHER, PHILIP D. Optical effects of fringing fields in Kerr cells. IEEE
Transactions on Electrical Insulator, EI-11 (2), June 1976.

THELEN, A. Design of multilayer interference filters. In: Physics of thin films.
New York, ed. Academic Press, 1969, 5 v, p. 47-85.

TURPIN, K et. al. The influence of particle size in active polarization imaging in
scattering media. Optics communications, 168, p. 325-335, 1999.

TYO, J. S. Enhancement of the point-spread function for imaging in scattering media
by use of polarization-difference imaging. Journal of Optical Society
of America A. 17, (1), January 2000.

TYO, J. S.; PUGH, E. N. Ir. AND ENGHETA, N. Colorimetric representation for
use with polarization-difference imaging of objects in scattering media.
Journal of Optical Society of America A, 15 (2), February 1998.

TYO, J. S.; ROWE, M. P.; PUGH, E. N. AND ENGHETA, N. Target detection in
optically scattering media by polarization-difference imaging. Applied
Optics, 35 (11), April 1996.

193



UNLU, M. S.; EMNLEY, M. K. AND DOSUNMU, O. L. High-speed Si resonant
cavity enhanced photodetectors and arrays. Journal of Vacuum
Science Technology, A 22 (3), p. 781-787, May/June 2004.

USHENKO, A. G. Correlation processing and wavelet analysis of polarization
images of biological tissues. Optics and spectroscopy, 91 (5), p. 773-
778, June 2001.

VASICEK, A., Optics of thin films. New York, ed. North-Holland Publishing Co.,
1960.

VAUGHAN, J. M. The Fabry-Perot interferometer: History, theory, practice
and applications. ed. Adam Hilger, Bristol and Philadelphia, 1989.

VOLK, 1I.; et al. Porous silicon multilayers for sensing by tunable IR-transmission
filtering. Sensors and actuators B, 100, p. 163-167, 2004.

VOLK, 1.; et al. The ideal vehicle for optical model development: porous silicon
multilayers. Thin solid films, 455-456, p. 535-539, 2004.

WEISS, STEFFEN; et al. Novel polymeric materials, architectures and
characterization techniques for electro-optics. Molecular Crystals and
Liquid Crystals, 280, p. 257-270, 1996.

WOLFF, L. B. Polarization vision: a new sensory approach to image understanding.
Image and Vision Computing, 15, p. 81-93, 1997.

WOLF, H. F. Silicon semiconductor data. Pergamon Press, 1969.

WU, IS; NI, WT AND CHEN, SJ. Building a 3.5 m prototype interferometer for the
Q&A  vacuum  birefringence  experiment and  high-precision
ellipsometry. Classical and Quantum Gravity, 21 (5), p. S1259-
S1263, Mar. 2004.

WU, Q. AND HODGKINSON, 1. J. Materials for birefringent coatings. Applied
Optics, Suplement, December 1994.

XU, JIANJUN; ZHOU, LIGUI AND THAKUR, M. Measurement of electro-optic
effects in single crystal films of N-(4-nitrophenyl)-L-prolinol. Applied
Physics Letters, 69 (9), August 1996.

YATES, G. J.; SMITH, G. W.; ZAGARINO, P. AND THOMAS, M. C. Measuring
neutron fluences and gamma/X-Ray fluxes with CCD cameras. IEEE

194



Transactions on Nuclear Science, 39 (5), p. 1217-1225, October
1992.

Y1, D. et. al. Broadband polarizing beam splitter based on the form, birefringence of
a subwavelength grating in the quasi-static domain. Optics Letters, 29
(7), p. 754-756, Apr. 2004.

YOUNG, MATT. Optica e lasers. ed. EDUSP, 1998.

YU, W. 1. et. al. Synthesis of wave plates using multilayered subwavelength
structure. Japanese Journal of Applied Physics Part 2-Letters &
Express Letters, 43 (4A), p. L439-L441, Apr. 2004.

195



APENDICE | — Receitas de implementacéo dos filtros
de interferéncia em ordem cronologica

No texto principal desta monografia foram citadas receitas para
implementagdo de filtros ndo-polarizadores, de uma e duas cavidade, e também de
filtros polarizadores (2 cavidades).

Devido aos problemas enfrentados com o equipamento de Sputtering, em
termos de falta de reprodutibilidade de resultados, mesmo com a reproducéo exata de
uma dada receita, acabamos com apenas alguns filtros polarizadores funcionais,
ainda que com caracteristicas diferentes das projetadas.

Este apéndice traz, em ordem cronoldgica, as receitas que foram testadas com
0s coment4rios sobre os resultados obtidos. Vemos que ao final das experimentacdes,
foram conseguidas melhores condi¢des de reprodutibilidade, permitindo-nos um
correto posicionamento do pico de transmitdncia mdxima no comprimento de onda
de projeto, apesar de ndo terem sido conseguidas caracteristicas de polarizagdo tdo
boas quanto as obtidas na primeira corrida de filtros polarizadores.

Passemos as receitas.

=>» Receita 01 (ndo-polarizador): Filtros FAO1 a FA12 (26/06/2003)

Material = Ag TiO, Ag TiO, Ag
Sputtering  { 5.3sn | 15 15 10 |5'107| 15 15 11 | 235
[min]

Pressio Ozl 1104 410* 410 410% [ 410" | 410" 410* 4.10% | 4.10*
[mBar]

Pressao At + 0214 195 | 1.10% 1.10° 1107 [ 1.10° | 1:106° 110° 1107 | 1107
[mBar]

ESPC?E]“‘”“' 400 1600 800 1640 400

Essa primeira receita ainda é incapaz de produzir filtros birrefringentes pois
ambas as camadas de TiO, (cavidades de ressondncia) foram implementadas sob o
mesmo dngulo, sendo ambas assim somente de material P ou S. Trata-se pois, apenas

de uma tentativa para verificar a validade da receita em terinos de espessuras. Os



filtros assim obtidos devem ser capazes de filtrar a luz em termos de comprimento de

onda apenas.

=>» Receita 02 (polarizador, funcional): Filtros FBO1 a FB12 (22/07/2003)

Ti \ Rotagdo 90° ), Ti
Material > | Ag TiO; Ag TiO, Ag
[min]
Pressdo O, 410 | 410* 410* 410* | 410* | 410* 410° 4-10*| 4-10*
[mBar]
Pressdo Ar + O, 11021 1-10° 1102 1102|1102 | 1107 1107 1107 1-10°
[mBar]
Espeisz;]nom. 400 1600 800 1640 400

Essa segunda receita apresenta algumas alteragdes com relacdo a primeira
quais sejam, a rotacdo de 90° exercida sobre a ldmina (veja figura 142) entre a
deposi¢do da primeira e da segunda camadas de TiO, e a deposi¢do de uma fina
camada de Ti metalico (flash de Ti) sobre as duas primeiras camadas de Ag. A
primeira medida tem por objetivo fazer com que essas camadas apresentem indices
de refragdo diferentes para polarizacdes diferentes na luz que incide no filtro, e
conseqiientemente fard com que o mesmo apresente a capacidade de filtrar a luz
também em estado de polarizagdo. Ja a segunda medida pretende prover uma barreira
que impeca que o filme de Ag se oxide no ambiente de O, necessdrio para a

deposicdo de TiOs.

90°

4 N
[ I—

Fig. 142: Rotacgdo das laminulas de vidro entre as deposicdes de TiO,.

Também podemos notar que o tempo para a obtencdo da camada de Ag

intermedidria foi reduzido em relagio ao tempo praticado na primeira receita. Isso se

IT



deve a uma tentativa para aumentar a transmitincia do filtro, pois constatamos que 0
mesmo apresentava um rendimento muito inferior ao projetado, como veremos mais

a frente.

=>» Receita 03 (polarizador, ndo-funcional): Filtros FC01 a FC06 (22/07/2003)
Rotagdo 90° A

Material = Ag TiO; \A Ag TiO, Ag
Sputtering || 5,350 | 15 15 10 |440”| 15 15 11 | 235
[min]

Pressdo 021 4104 | 410 410* 410%|410* [ 410* 410* 4.10* | 4.10*
[mBar]

Pressdo Ar+ 021 1 102 | 110 110 1-10% | 1:10° [ 1:10° 1107 1:10° | 1-10°
[mBar]

ESPCE’;;]“O“" 400 1600 800 1640 400

Com relagdo a receita anterior, a receita 03 ndo prevé mais o flash de Ti pois,
as simulagdes RBS mostraram que o efeito de oxidacdo da Ag € inexistente ou muito
pequeno. J4 a rota¢dio é fundamental para que o comportamento do filtro resultante
seja polarizador, e por isso ela &, aqui como doravante, mantida.

O valor de tempo praticado para a camada intermedidria de Ag também foi

mantido.

= Receita 04 (polarizador, ndo-funcional): Filtros FC06 a FC12 (02/09/2003)
Rotagdo 90° A

Material = Ag TiO: \ Ag TiO, Ag
[min]
Pressdo O, 410* | 410 410* 410* | 410* | 410* 410* 410*|4-10*
[mBar]
Pressdo Ar + O, 1_10-3 1.10-3 1_10-3 1.10-3 1_10-3 1,10-3 1,10-3 1_10-3 1,10—3
[mBar]
Espeii]nom. 400 1600 600 1640 400

A diferenca entre as receitas 03 e 04 € apenas o tempo para a obten¢do da

camada intermedidria de Ag. Aqui fizemos uma tentativa de aumentar a
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transmitincia méaxima do filtro diminuindo a quantidade de metal empregada, ou
seja, reduzindo a camada de Ag de 800 para 600 A. Os resultados poderio ser vistos

nas secgoes seguintes.

= Receita 05 (polarizador, ndo-funcional): Filtros FDO1 a FD06 (17/09/2003)
Rotagio 90° A

Material = Ag TiO; Ag TiO» Ag
Sputtering | 51350 | 15 15 730" | 4407 | 15 15 950" | 2°35”
[min]
Pressao Oz ) 410 | 410 410* 410% | 410 | 410* 410* 4.10* | 410*
[mBar]
Pressdo Ar+ Oz ) 103 | 110° 1107 1107 | 1107 | 1:10° 110 1-10? | 1-107
[mBar]

Espess. nom.

2 400 1600 800 1640 400

[A]

Nesta quinta receita, alteramos novamente o tempo para a obtencdo da
camada intermedidria de Ag de volta para os valores praticados na receita 03, ou
seja, depositando novamente 800 A. Isso foi tentado como uma medida para diminuir
o ndmero de varidveis entre um teste ¢ outro, ji que constatamos que os filtros
implementados apés a segunda receita sempre foram inferiores aquela corrida.

Alteramos entfo os valores dos tempos para a obtengdo de ambas as camadas
de TiO,, ou seja, das cavidades de ressondncia. O valor da espessura nominal ndo foi
alterado pois esperamos que tais modificagdes reflitam de fato esses valores, jd que
as medidas por RBS mostraram que tais camadas aparentavam ser mais espessas do
que o esperado.

Até esse ponto, as receitas implementadas representaram tentativas de se
conseguir o resultado projetado a partir de modificacdes da receita original, a
segunda.

As sexta e sétima receitas seguintes representam uma retomada da receita
original, com apenas algumas diferengas quais sejam o aumento do tempo de pré-
Sputtering da Ag, visando diminuir o grau de impurezas na superficie do alvo antes

de proceder-se a deposi¢do propriamente.
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=» Receita 06 (polarizador, ndo-funcional): Filtros FEO1 a FE04 (17/09/2003)
Rotac¢ao 90° A

Material = Ag TiO, Ag TiO; Ag

{min]

Pressdo Or 4 104 | 410* 410 410% | 410% | 4.10* 4.10* 4.10*| 410"
[mBar]

Pressdo Ar + O, 1102 1-10? 1107 110% | 110° | 1:10° 1107 1102|1107
[mBar]
Espes[z ]Nom. 400 1600 800 1640 400

Além disso, a sétima receita aumenta de 1 para 2 minutos a diferenca entre os
tempos de deposicdo das duas cavidades. Esperava-se com isso aumentar a separagdo

entre as componentes p € s da luz transmitida.

=>» Receita 07 (polarizador, pequeno efeito): Filtros FFO1 a FF04 (17/09/2003)
Rotagdo 90° Ay

Material > Ag TiO \ Ag L0 Ag
Sputtf?l‘lng 2,35” 15 15 9/30” 4340” 15 15 11130” 2s35”
[min]
Pressdo O, 4'10_4 410—4 4.10—4 410—4 4_10-4 4,10—4 4,10-4 4,10'4 4-10'4
[mBar]
Pressdo Ar+ O, 1-102 | 1-10% 1-10° 14107 1107 1-10° 1102 1107 | 1-10°
[mBar]
Espeii.]nom. 400 1600 800 1640 400

=> Receita 08 (polarizador, ndo-funcional): Filtros FGO1 a FG04 (19/07/2004)
Rotagao 90° )

Material = Ag TiO; \4 Ag TiO; Ag

Sputtering | yi3se | 150 920" | 4407 | 15 100|235
[min]
Pressdo O, =
[iBar]
Pressdo Ar + O,
[mBar]
Espess. nom.

2 400 1040 720 1070 400
[A]

4x10* 4x10* - 4x10™ 4x10™* =

1x10°| 1x103 1x10°  |1x10°| 1x10? 1x10?* | 1x10?




Antes das receitas 06 e 07 serem implementadas, e devido as dificuldades em
obtermos resultados reprodutiveis com as receitas 03 a 05, foram feitos alguns testes
com filtros de apenas uma cavidade, ou seja, filtros obtidos depositando-se
sucessivamente um filme de Ag sobre o substrato de vidro, seguido de um filme de
TiO, e depois por outro de Ag.

Finalmente, na receita 08, procuramos obter novamente um filtro com pico de
méxima transmitdncia centrado em torno dos 700 nm, como o conseguido nas
primeiras receitas. S6 que neste caso, ao contrdrio dos anteriores, 0 correto
posicionamento desse pico ocorreu para valores menores de tempo de deposigéo,
demonstrando que agora temos um maior controle sobre o processo de deposi¢do por
Sputtering e ja temos refinamento suficiente para ajustar a espessura desejada.

Além desses filtros polarizadores, foi necessario implementar também filtros
de uma 1inica cavidade.

Apesar da deposi¢do em angulo, filtros de uma tnica cavidade ndo sdo
capazes de atenuar preferencialmente nenhuma componente de polarizacdo da luz.
N#o séo filtros polarizadores.

Nosso objetivo ao inclui-los aqui foi apenas o de facilitar a tarefa de
caracterizagdo, através de simulagdes por Matlab® ja que agora terfamos menos
varidveis para tentarmos ajustar aos parametros observados, e a partir dai tentarmos
extrapolar os dados para verificarmos quais alteragdes seriam necessdrias para
conseguirmos filtros melhores com duas cavidades.

Empregamos duas receitas para implementar os filtros de uma cavidade. A

primeira delas PA € a que se segue.

=> Receita PA (uma cavidade, espessura menor): Filtros PAO1 a PA06 (10/11/2003)

Material = Ag TiO; Ag
Sputtering 27357 15°49” 2235
[min]
Pressdo O, 4 4 4
[mBar] 4-10 4.10 4-10
Pressdo Ar + O, 1.10° 1.10° 1103
[mBar]
Espess. nom.
2 400 670 800
[A]
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A receita PA foi projetada para que o pico de transmitincia méxima se
localizasse em ~500 nm. Apesar de o valor do comprimento de onda para maxima
transmitdncia ser o mesmo das outras receita, estamos implementando aqui uma
cavidade muito mais estreita e, justamente por isso, o filtro resultante ndo deverd
apresentar aqueles picos espurios na regido do azul/violeta.

Os filtros iniciais nido foram projetados para espessuras tdo finas pois os
dados relativos a birrefringéncia de filmes de espessura pequena ndo puderam ser
levantados, dada a limitagdo do processo de medida dos mesmos, mas os dados
colhidos nos levam a crer que a birrefringéncia para essas espessuras € muito
pequena.

Experimentamos também com a receita PA2 que € apresentada a seguir.

Nosso objetivo ao implementar essa receita foi o de tentar levantar dados,
através de simulagdo, sobre a espessura de 1600 A, j4 bastante utilizada em outras
receitas. O tempo empregado nessa receita segue o que fora determinado na receita

05.

=>» Receita PA2 (uma cavidade, espessura maior): Filtros PAO7 a PA12 (12/11/2003)

Material = Ag TiO; Ag
Sputtering | 5350 | 15 150 77307 | 235
[min]
Pressdo Os | 4 10 | 410* 4107 4.10* | 410*
[mBar]
Pressio Ar + O 3 3 3 .3 3
(mBar] 11102 | 1-107 1:10° 1107 | 1-10
Espess. nom.
. 400 1600 800
[A]

Os resultados da caracterizacdo destes filtros podem ser encontrados no

Anexo IIL.
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APENDICE Il — Absorcéo da luz em semicondutores

O estudo da absorg¢do de ondas eletromagnéticas pode ser levado a efeito quer
considerando-se apenas o dtomo isoladamente, como num gés por exemplo, quer
num sélido, onde teremos a participa¢do dos elétrons das camadas de valéncia e de
conducio.

De uma forma ou de outra a absor¢do se dd sempre que a energia do féton
incidente for suficiente para levar um elétron de um nivel inicial de energia a um
nivel final conservando-se nesse processo tanto a energia total do sistema quanto o
seu momento (Pankove, 1971).

Num semicondutor, hd vdrios mecanismos pelos quais quintuns de energia
das ondas eletromagnéticas incidentes sdo absorvidos.

Nas proximas sec¢bes apresentaremos alguns desses mecanismos.

Ap.2.1 — Coeficiente de absorcao «

O coeficiente de absor¢do de um material € uma grandeza que representa,
fisicamente, a somatéria dos efeitos de cada processo de absor¢do que ocorre para o
referido material.

O seu comportamento global é comegar abruptamente em um nivel de energia
que é fungdo do gap do material e a partir daf crescer até atingir o seu valor médximo,
como pode ser visto na figura 143.

A unidade de a'é cm'l, ou seja, o inverso da unidade de distdncia. Isso quer
dizer que ele contabiliza a profundidade, dentro do material, que a luz incidente deve
percorrer para que sua intensidade diminua para 1/e do valor inicial.

Assim, quanto maior o valor de &, mais superficialmente se dard a absor¢io
da luz, ao passo que para valores menores, € necessdrio um maior volume dentro do
semicondutor para que se dé a absor¢do de uma parcela significativa da radiacdo
incidente (Sze, 1981).

A figura 144 ilustra o que foi dito acima.
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A tabela 35 mostra o valor de @ para alguns comprimentos de onda
distribuidos ao longo do espectro desde a regido do visivel até o ultravioleta

proximo.

Tab. 34: Coeficientes de absorciio para o Si (Jellison et al, 1982).

Almm|  ajem’|  EjeV]  Cor
694  2,705:10° 1,7865  vermelho
633 4,070-10°  1,9587  vermelho
532 1,0086:-10*  2,3305 verde
514  1,2556:10*° 24121 verde
488  1,7992-10*  2,5407 Azul
485  1,8585-10° 2,5564 Azul
458  29179-10 2,7071 Azul
405  1,1255-10° 3,0613  Violeta
355  1,0531-10° 3,4925 U.V. prox.
337  1,1435.10° 3,6791 U.V. prox.
308  1,5247-10° 14,0255 U.V. prox.

Ap.2.2 — Absorcéo da luz em jungées PN

Até agora viemos tratando dos fendmenos de absorcdo da luz em materiais
semicondutores puros.

Se, no entanto, implementarmos uma jun¢do entre dois semicondutores
dopados como tipos P e N respectivamente, teremos um diodo que € a base de um
sensor de luz.

Para tanto devemos considerar que em regime de quase-equilibrio, temos trés

regides de interesse numa jungdo PN, conforme vemos na figura 145.
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Fig. 145: Juncio PN sob iluminacéo.

Tais regides sdo a regido de deplecdo, caracterizada pela profundidade de
juncdo e por sua largura W, e as regides quase-neutras de superficie e de base.

Tais regides sdo as tunicas que fornecem portadores foto-gerados para a
corrente total que atravessa o dispositivo.

Na regido de deplecio, todo féton absorvido gerard um par elétron-lacuna que
serd separado devido ao forte campo elétrico local, compondo assim uma parcela da
corrente total.

As regides quase-neutras de base e superficie sdo definidas como sendo o
volume de semicondutor onde os portadores minoritdrios gerados t€m tempo
suficiente para se difundir em dire¢do a borda da regido de deplegdo antes de se
recombinarem. Se ocorrer tal difusdo, o campo elétrico da regido de deplecido
acelerara os portadores para o outro lado da jungfo, onde nio sio mais minoritdrios,
¢ desse modo acabardo por fazer parte da corrente total.

Para efetuarmos os célculos da corrente total que atravessa uma jungdo PN

sob iluminagdo, devemos partir das equagdes béasicas encontradas em (Sze, 1981):

G(A,x) = a(A)- F(A)-[1— R(A)]- e *P* (Ap.3.2-1)
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onde, & ¢ o coeficiente de absor¢do, F ¢ o fluxo de f6lons incidentes, R € a

Reflectincia (parcela refletida) e x € a profundidade dentro do semicondutor.
Para uma taxa de geragdo como a da equagdo Ap.3.2-1, as equagdes de

continuidade de estado estaciondrio para elétrons e lacunas, em uma dimensao,

seriam dadas por (Sze, 1981):

n, =i, 1 9J
G~ : e . =0 (Ap.3.2-2a)
- 1 oJ
Gp _ P. = Puo _E, a; =0 (Ap_3‘2_2b)

r

sendo as equacgdes de corrente para elétrons e lacunas respectivamente:

P)
J,=q-p,n,-E+q-D, % (Ap.3.2-3a)
i (Ap.3.2-3b)

‘]p :q.ﬂp'pn.E_qlDﬂ' &

Para lacunas na regido quase-neutra do lado N, substituindo Ap.3.2-3b e

Ap.3.2-1 em Ap.3.2-2b e desprezando a componente de corrente devida ao campo

elétrico, temos:

=P
pfl !irﬂ _ (Ap.3.2-4)

a‘z
D, Py Bl =Ry o =FaPin g
ox 7,

a solugdo geral para a equacgdo diferencial Ap.3.24 acima tem o seguinte formato

(Sze, 1981):

. @' F{(1=R)2; .
P = Puo = A-cosh(x/L, )+ B-sinh(x/L,)— P ™ (Ap.3.2-5)
»

onde A e B sdo constantes a serem determinadas pelas condigdes de contorno ¢ L, =

(Dp' 7-;») l Q-
As condi¢Oes de contorno (para a equagao Ap.3.2-5) sdo as seguintes:
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a) na superficie do material temos recombinag@o de portadores a uma velocidade S:

Dp a(lp');"a‘_-fﬂ-d = Sp i (pu - pul]) (Ap32-6)
X

b) na extremidade da regiao quase-neutra, devemos ter um excesso de portadores

aproximadamente nulo:

Py =P =0 (Ap.3.2-7)

Usando essas condi¢des de contorno, chegamos finalmente a equagdo de

corrente devida a lacunas na regiao préxima da superficie (tipo P na figura 145):

£l Ry g1 [6'})'1"-' +a-Lﬂ]—c'"" -(3"{:“‘ -cosh ;’ +sinh ;—’J ﬁ
J'u‘p=fp=|:dl‘ -(,—:)-a-‘-,|:|_ " ; " n n —Q"L‘,-t“-ﬂ" t“":
&:ky=1 Y0 7 sinh 2L + cosh L 4
D, . , <
analogamente, para os elétrons na base (tipo N na figura 145) temos:
Sube ) ) cosh 2 o |y sinh 1. L, e Op
q-FQ=Ry-aL, | -aumw ; L, . o
Rl -l D SoL __H . __H @
“hal 2 sinh —— + cosh — [
1 Lﬂ $
onde os pardmetros x;, L,, H', W e L, estdo indicados na figura 145.
Ja para a regido de deplecdo, a equagdo de corrente fica:
J,=q-F-1-R)y-e™ [i—e ] (Ap.3.2-10)
A corrente total na jungfio serd a soma de trés parcelas, ou seja:
JT = Jsup h Ju‘mn’ + Jn'p (AP3.2-] 1)
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O rendimento, ou resposta espectral, RE, desse dispositivo é, por definicdo, a

corrente total gerada opticamente dividida pelo fluxo transmitido de fétons e pela

carga do elétron, ou seja:

. Jy
RE =————
qg-F-(1-R)

(Ap.3.2-12)

A partir da equagdo Ap.3.2-12, e dos valores de « da tabela 35, podemos

calcular a RE para uma jung¢do como a vista na figura 146.

Rendimento total x Wp/ x;= 0,3 pm

—— Rend. vermalho (694 nm)
Rend. vermelho (633 nm)
Rend. verde (532 nm)

—— Rend. verde (514 nm)

—— Rend. azul (488 nm)

—— Rend. azul (485 nm)

—— Rend. azul (458 nm)

—— Rend. violeta (405 nm)

—— Rend. U.V. préx (355 nm)

—— Rend. U.V. préx (337 nm)

—— Rend. U.V. préx (308 nm)

RE [%]

A crescente
1

Fig. 146: RE para uma juncdo de x; = 0,3 pm.

Pela figura 146 podemos dizer que quanto maior o

0 1 !2 a :1 5 [} 7 8
W [um]

coeficiente o (A

decrescente), menor o RE associado a esse comprimento de onda. Por outro lado, se

olharmos a figura 147, veremos que ndo ocorre absor¢do, para o Si, para
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comprimentos de onda maiores do que 1.127,1 nm, comprimento esse’ que se
encontra na regifo do infravermelho préximo.

Em funcédo disso, podemos dizer que hd uma “janela de absor¢do” que, no
caso do Si, vai do infravermelho préximo até o ultravioleta préximo. Fora dessa
janela, ndo ha geragdo de portadores (ou ela € pequena) devida a incidéncia da luz, e
conseqiientemente, ndo € possivel a detec¢do desse particular comprimento de onda.

A figura 147 a seguir ilustra o comportamento do rendimento de absor¢io

para uma juncéo PN em silicio, onde x; = 0,2 um, W= 1,5 pme W=4,0 um.

Janela de absorgao para jungdo PN em Si

1 T T T T T T T T T

0.9 - /'\.\. Xj= 0,2 um
— ™~
0.8 '\ -
\ W=4,0 um
\
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Fig. 147: Janela de absor¢do para uma juncdo PN em silicio para dois valores de W.

O gréfico da figura 147 acima mostra que o rendimento méximo de absorgdo
para o Si encontra-se na regido do verde, dai ser uma boa escolha a implementagdo
de um filtro para 550 nm.

O valor da largura da regido de deplegdo (e logo o valor da absor¢do maxima

e da largura da janela), pode ser controlado, por exemplo, através da dopagem de

7 Valor calculado a partir da energia do gap do Si, que é de 1,1 eV.
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substrato. As condigdes exibidas na figura 147 sdo para dopagens de 3-10" (W = 4,0
pum) e 210 (W = 1,5 um) aproximadamente.

Também fica claro, ao observarmos a figura 147 que a absor¢do para
comprimentos de onda menores ndo varia em fungdo de W ficando assim saturada, ja
que & para esses valores de comprimento de onda que o silicio apresenta os maiores
coeficientes de absorgdo (vide tabela 35). J4 o mesmo ndo acontece para
comprimentos de onda maiores que dependem do valor de W, que representa um
maior volume disponivel para absorcdo.

Para a figura 148 a seguir, vemos que o comportamento apresentado no
grifico anterior se inverte, ou seja, para um dado W (1,5 um por exemplo), o

rendimento de absor¢do para comprimentos de onda menores varia com o valor de x;.

Janela de absorgédo para jungdo PN em Si
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Fig. 148: Janela de absor¢io para jun¢do PN em Si para dois valores de x;.

Para ambas as situagdes, mostradas nas figuras 147 e 148 respectivamente, o
que ndo varia € o fato do rendimento maximo de absor¢do ficar localizado em torno

da regido do verde.
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APENDICE Il - Procedimento para o projeto dos
filtros e listagens dos m-files

Os filtros de interferéncia projetados neste trabalho tiveram seus pardmetros
(espessuras das camadas de TiOy) calculados com o uso de arquivos de script, m-
files, disponiveis através da compra do livro de Hodgkinson ¢ Wu (1997) e que siio
executados no software Matlab™ R12,

A primeira listagem, List. 1, ilustra o célculo da transmitincia/reflectincia
para um filtro Fabry-Perot de dupla cavidade. A utilizagdo deste scripr é simples:
utilizando-se os findices de refracio previamente determinados na etapa de
caracterizagdo dos filmes de TiO,, escolhemos espessuras para as camadas de
ressondncia € observamos o resultado através do grafico da transmiténcia para esse
filtro. Se o resultado ndo for adequado, basta variar-se as espessuras e verificar

novamente o grafico.

List. 1: m-file para o calculo da transmitancia de um filtro Fabry-Perot de duas cavidades.
function fperot2mdm(dp, ds, fig)

% Calculo do filtro 2mdm

Lamb0 = 550; %670; %800;
k =1;

Lamb = [350:2:850];

dl = 40; % espessura da camada de Ag
d2 = 40.2; % espessura da camada inter. De Ag
x = [458, 550, 633]; % comprimentos de onda

% p/ espessura de ~1650
= [2.39269, 2.37310, 2.35604]; % indices de refracéio

1
2 [2.41269, 2.39310, 2.376047;

I

<

o©

pl = polyfit( x, yl, 2);
p2 polyfit( %, y2, 2);

funcédo p/ interpolar os
ind. de refracdo

i

o

™ = 0; % impondo Ag como metal do filtro
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for i = 1 : length( Lamb )

if( T™M == ) % calcula inds. de refr. da Ag
nS = silver( Lamb{(i) ); % p/ cada compr. de onda
end
if( TM == 1 )
nS = indAl( Lamb (i) );
end
if( TM == 2 )
nsS = gold( Lamb (i) );
end
if( TM == 3 )
nS = indTi( Lamb (i) );
end

np = polyval( pl, Lamb(i) ); % calcula np e ns p/
ns = polyval( p2, Lamb (i) ); % cada compr. de onda

% definicdo das camadas que compdem o filtro

Al = [nS nS dl/Lamb(i)]; % camada Ag

A2 = [nS nS d2/Lamb{(i)]; % camada Ag

Cl = [ns np k*ds/Lamb(i)]; % camada de material P

C2 = [np ns k*dp/Lamb{(i)]; % camada de material S

M1l = cmat ( [Al; C1l; A2] ); % gera matriz do material
% da 12 camada ressonante

M2 = cmat( [A2; C2; Al] ); % gera matriz do material

oe

da 22 camada ressonante

M = M1*M2; % gera matriz da estrutura de 2 cavs.

R = reflect( 1, M, 1.5 ); % cdlculo da refletancia
% p/ incidéncia pelo ar e subst. de vidro

Rp(i) = R(1,1); % Reflecténcia p

Rs (i) = R(2,2); % Reflecténcia s

Tp (i) = R(1,3); % Transmiténcia p

Ts (i) = R(2,4); % Transmiténcia s
end
figure (fiqg)
plot( Lamb, Tp, 'green' ) % plota Transmit. p
hold on
plot ( Lamb, Ts, 'blue' ) % plota Transmit. s
title( 'Transmitédncia para FP2m' )

xlabel ('Comprimento de onda [nm]')
ylabel ('"Transmitdncia [%]"'")
legend( 'Tp', 'Ts' )
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O uso do script listado em List. 1 € simples mas ndo muito pratico. Consome-
se muito tempo variando as espessuras e verificando-se o grafico, mesmo com bons
chutes iniciais.

Visando-se automatizar um pouco mais esse processo, elaboramos o script
listado em List. 2. Aqui, basicamente, fornecemos uma espessura inicial para cada
uma das camadas de TiO; e um passo para a sua variagdo. O script entdo chama
recorrentemente o primeiro script e vai gerando graficos para cada situagfo. Escolhe-
se entdo o melhor candidato e faz-se nova corrida com um passo 10 vezes menor. Na
primeira vez utiliza-se passos de 10 nm e na segunda, 1 nm. Menos do que isso o

equipamento de Sputtering nido tem precisio suficiente.

List. 2: Automatiza¢do no processo de utilizaciio do script listado em List. 1.

Q

% Varia a espessura das camadas S e P num filtro FP2m
function bestFPZ2m( Lini, passo )

for i =0 : 12

i+l

LS = Lini + i * passo

LP = Lini + i * passo
FPerot2mdm( LS, LP, i+1 ) chama repetidamente a
f¢ Fperot2mdm descrita
em List. 1

oo o o

end

Esse foi o procedimento utilizado no projeto dos filtros de interferéncia

implementados neste trabalho.

Ap.3.1 — Resumo do formalismo matematico empregado nos
toolbox Matlab™

Os procedimentos descritos acima, como ja mencionado, empregaram os
toolbox fomecidos quando da compra do livro de Hodgkinson e Wu (1997). Tais

toolbox sdo ferramentas de cédlculo desenhadas para expandir os conceitos cldssicos
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de propagagdo de ondas eletromagnéticas para o caso onde o meio de propagagdo é
birrefringente.

Para se conseguir isso, admite-se a existéncia de um indice de refragio
diferente para cada uma das 3 dire¢des de propagacdo nesse meio, ng, ny € n.. O
efeito imediato da imposicdo dessa condicdo de contorno é que as equacbes de
Maxwell passam a apresentar cardter tensorial, ou seja, ao invés de valores escalares,
empregam-se matrizes para representar os valores de grandezas que dependam da
direcdo de propagagio.

Assim, £passa a ser representado em forma matricial como se segue:

0
£ = 0 £ =n, 0 Ap.3.1-1

Como € admitido meio ndo-magnético, # reduz-se a matriz identidade.

Também as condi¢des de contorno variam um pouco com relagdo a
propagacdo em meio isotrOpico. Naquele caso, os vetores campo elétrico e
deslocamento elétrico sdo paralelos e ambos perpendiculares a diregdo de
propagacdo. J4 para a propagacdo em meios anisotropicos, como £ ndo ¢ mais um

escalar, tal condi¢@o ndo mais se verifica obrigatoriamente e, no caso geral, temos:

D=¢,-8, E Ap.3.1-2

abc

assim, E ndo € necessariamente paralelo a D e nem perpendicular a dire¢io de

propagacio k.
Portanto, das equacdes de Maxwell para meio ndo-magnético, ndo-condutor e

eletricamente anisotrépico temos:

kNE =y, - w-H Ap.3.1-3
k"H =—-£,-&,. @ E Ap.3.1-4
K-D=0 Ap.3.1-5
K-H=0 Ap.3.1-6



A partir dessas equagdes e condi¢cdes de contorno, na referéncia supracitada
(veja capitulo 2) é desenvolvido todo um formalismo matemético para o tratamento
do problema da propagacéo de ondas eletromagnéticas em meios birrefringentes.

Tal formalismo ¢é depois empregado no célculo das propriedades de
reflectincia, transmitincia e absorbancia dos filmes finos simulados. Para tanto é
empregada a notagdo matricial onde um filme € definido por seus indices de refragio
(nas coordenadas principais do material, 1, 2 e 3, como definido na figura 8 do
capitulo 2, ou para a incidéncia normal da luz, caso no qual teremos apenas os
indices para polarizacéio p e s, ou seja, n, € ns) € por sua espessura, expressa em
fungio do comprimento de onda de projeto. A notagdo para isso jd foi descrita no
capftulo 4.

Nessa notagdo, estruturas podem ser definidas pelo empilhamento de varios
filmes, bastando para isso, multiplicar as matrizes representativas de cada filme para
se obter a matriz da estrutura completa.

As consideractes apresentadas nesta sec¢do ndo precisam ser levadas em
conta quando do projeto dos filtros de interferéncia, bastando para isso empregar as
fungdes do toolbox como “caixas-pretas” conforme o roteiro descrito na parte inicial

deste apéndice (veja listagem 1 comentada).
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APENDICE IV - Utilizagdo do software SIMNRA®

Foi mencionado no capitulo 7, que para as andlises RBS empreendidas neste
trabalho, foi utilizado o software SIMNRA®, e nio o RUMP, devido & capacidade
daquele de realizar simula¢des fiéis mesmo na presenga de ressonincias nucleares
(aumento do pico de um dado elemento devido a rea¢Bes envolvendo os nicleos de
dtomos daquele elemento e as particulas alfa empregadas na andlise), devidas 2 alta
energia de feixe empregada para promover-se uma melhor separag#o entre os picos.

A utilizagdo deste é sofiware é bastante simples. Na sua versio 5.0 ele é
capaz de ler diretamente de um arquivo .rbs gerado durante as andlises e préprio para
o RUMP. Na versdo 4.4, aqui empregada, basta que entremos manualmente com os
pardmetros como energia de feixe, angulos, pardmetros de calibracdo, etc, no menu

“Setup”, que o software estard pronto para o inicio das simulag¢des. Veja figura 149.
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Fig. 149: Pardmetros da analises RBS utilizados no SIMNRA®.
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Apos a entrada dos pardmetros da andlise, devemos esbogar a estrutura a ser
simulada: ndimero de camadas, espessuras (concentra¢do planar na verdade, em
110" At/cm?®) e composi¢io das mesmas. Para a especificagdo da composicdo de
uma dada camada, devemos listar seus elementos constituintes e a porcentagem em
que aparecem. A figura 150 ilustra a composi¢fo e espessura para a segunda camada
de uma simula¢do de filtro de interferéncia sobre substrato de vidro. A estrutura
simulada € uma pilha de tr€s camadas de Ag intercaladas por duas de TiOy. Abaixo
da janela com os dados da segunda destas camadas aparece o espectro simulado

sobreposto ao obtido experimentalmente.
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Fig. 150: Dados para a simulacfio de um filtro de interferéncia sobre vidro. Ao fundo, espectros
simulado e experimental.

Devido ao problema de ressondncia, j4 mencionado, antes da simulagfo
propriamente dita, devemos escolher, para cada um dos elementos presentes na
amostra a ser simulada (incluindo aqueles presentes no substrato de vidro), as tabelas

adequadas em termos de energia de feixe, angulo de incidéncia e o is6topo mais
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abundante do elemento simulado. Isso pode ser ajustado através do menu
“Reactions” visivel na janela de fundo na figura 150.

Finalmente, basta iniciar a simulacdo pelo menu “Calculate”, definindo a
regido a ter o espectro ajustado, o nimero de iteragGes, 0 erro maximo e o(s)
pardmetro(s) a serem variados: energia de calibragfo, particulas e angulo sélido do

detector, espessura, rugosidade e composicdo da camada. Veja figura 151.
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Fig. 151: Parimetros para a simulagio do espectro RBS.

Uma vez que convirja a simulag@o, os pardmetros simulados (espessura e
composi¢do da camada, no presente trabalho) sdo alterados pelo software e podem
ser visualizados na janela onde foram definidos. Para o presente caso, na janela vista
na figura 150.

A estequiometria, definida neste trabalho como a relagdo entre a porcentagem
de O e a de Ti no filme, é obtida diretamente da divisdo dos valores porcentuais
vistos na janela da figura 150. J4 a espessura pode ser convertida de At/cm” para
angstrons ou nm pela reta de calibragdo (capitulo 7) ou utilizada como é fornecida

pelo SIMNRA®, quando entdo aparece como concentragio planar nos gréficos.
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