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Propoe-se como técnica de medida de nao
uniformidade de filmes finos a medida de es
pessura em diferentes pontos a partir dascons
tantes de propagagao de modos guiadps. O méto
do se aplica a filmes transparentes com espes
sura suficiente para se comportar como guia
de ondas. Apresenta-se ainda, uma anidlise da
sensibilidade do método e de sua resolucao
espacial.

1. Introdugao

A medida de espessuras e de Indice de refracao de fil
mes finos através do acoplamento de modos guiados por pris
ma & uma técnica bem conhecida || |z| |:|. Analisa-se neste
trabalho a possibilidade de se usar esta técnica para a veri
ficagac de pequenas variagoes de espessuras emdiferentes pon
tos do filme.

2. Guias Planares e Acoplamento por Prisma

Um guia de ondas dielétrico com geometria planar admite
um niimero inteiro de modos para cada tipo de polarizagado: TE
ou TM. No caso de polarizagac TE a equagao que relaciona as
propriedades do guia com os modos guiados é:
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onde W &€ a espessura do filme, } o comprimento de onda da
luz, ng, n, e n_, respectivamente, os indices de refragao do
filme, da cobertura e do substrato e, ainda, N, o Indice de
refragdo efetivo do modo de ordem m, isto &, a razdo entre a
velocidade da luz no vacuo e a velocidade de fase do modo

guiado.

0 acoplamento da radiacdo laser ao guia, a partir deuma
fonte externa pode ser feito por tunelamento Sptico com auxi
lio de um prisma colocado sobre o filme, como indica a figu
ra 1. Esse arranjo experimental pode fornecer também os Indi
ces de refracdo efetivos, através da medida dos angulos gque
permitem o acoplamento seletivo de cada um dos modos. A ex
pressao que relaciona os angulos A, com o indice efetivo &
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onde n, &o indice de refragdo do prisma (nP 20l 8aBE& o
angulo entre a face de entrada do prisma e a face adjacente
ao filme.

As equagdes (1) e (2) permitem estabelecer uma relagao
entre a espessura do filme e os correspondentes angulos de
acoplamento para cada um dos modos. A figura 2 mostra essa
relacdo para o caso particular em que os Indices de refragao
do filme, do substrato, da cobertura e do prisma sdo, respec
tivamente, 1,75, 1,51, 1,00 e 1,779, e o angulo B igual a
45° apenas para os modos de polarizagao TE. Para a polariza
¢ao T™ o conjunto de curvas & semelhante, apenas levemente
deslocado para cima.

As medidas dos angulos de acoplamento para, pelo menos
dois modos diferentes permite a partir das equagoes (1) e (2)
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ento laser-guia de onda, por tunelamento
, com auxIlio de um prisma.

80 entre espessura e angulos de acoplamento
L um filme de PbF, sobre vidro.



a determinagdo de ng e W |4 [2] 2] [4].

3. Medida de Variacoes de Espessura

0 método agui proposto consiste em se usar a variagao
dos Angulos de acoplamento para pelo menos um dos modos quan
do se faz a medida em diferentes regices do filme, a fim de
se analisar a uniformidade deste, supondo constante o Indice
de refragao do filme. Para isto importa conhecer, em cada ca
so, qual a sensibilidade do método em termos de variagdo de
espessura para uma dada variagdo angular. Podemos escrever,
em primeira aproximacao,
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onde " € a espessura em um ponto e A A corresponde a varia
¢ao do angulec de acoplamento de um dado modo para um ponto
vizinho. (dW/d A.) &, no caso uma medida da sensibilidade
do método. Usando as equagdes (1) e (2), pode-se obter:
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A tabela I mostra os valores de (dw/d Am] emmicrometros
por grau para o caso do mesmo filme cujas curvas sao ndstrg
das na figura 2.
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A equagdo (4) permite calcular também a resolugac que
se pode obter, a qual depende evidentemente da precisao com
gue se pode medir os angulos. Supondo, uma precisao de 0,1%
bastante abaixo dos valores que se pode normalmente conse
guir, verifica-se gque a resolugdo do método & melhor de
0,005 um ou seja 50 angstrons, perfeitamente comparavel com
outros métodos de medida.

Espessural m =0 ([m=1 |m=2 |m=3 |m=4 |m =35
(um)
0,20 |0+010
(31,79
0,60 0,0270 0.0130
(57,42 | (31,09
1,00 |0-952 [0.032 |0,026
(68,2%) | (47,9%) { (30,7
0,082 (0,052 |0,040 (0,033
1,40 o o o
(74,39 |(57,1°) | (43,4%) | (30,59
1.g0 (0,115 |[0,077 [0,058 |0,047 |0,040
r
(78,4°) | (63,9 | (51,7°) | (40,7°) | (30,4
0,129 lo,104 |[o0,079 0,065 |0,054 |0,049
2,20 o o o o -]
(81,5%) | (68,39 | (57,6°) | (48,09 | (39,0%) | (30,47)

Tabela I - Valores de dW/d A em (um/grau) para virios Valo
res de Espessura para o Filme da Figura 2. (Entre
paréntesis est@o indicados os correspondentes An
gulos de Acoplamento.)

4. Resolugao Espacial

Outro aspecto relevante do método é aguele relacionado
com aresolugao espacial,isto &, a minima &rea do filme que
se analisa de cada vez. Uma estimativa deste parametro pode
ser feita supondo que o acoplamento ocorre numa drea igual a
projegao do feixe de laser, suposto cilindrico, sobre a face
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do prisma mais proxima do filme, que no caso & uma elipse.
Para um feixe de diametro d, esta area é:

dﬂ
I 2 ]
AT (Nm/np)

A=-L
4

Nos casos usuais essa drea tem um valor menor que 2mm?,
Usando-se uma lente para focalizar o feixe, o gue melhora as
condigoes de acoplamento a custa de algumas dificuldades ex
perimentais, a area analisada &€, ainda menor. Neste caso po
de-se usar ainda a expressao (5) desde que d seja considera
do como a cintura do feixe focalizado.

5. Aplicabilidade do Método

A aplicabilidade do método de modos guiados nem sempre,
porém, & possivel. Somente filmes transparentes, de espessu
ra suficiente para suportar pelo menos um modo & gque sao pos
siveis de serem medidas por esta técnica. Além disso & deég
javel que a atenuacdo dos feixes guiados ndo seja muito gran
de. Temos, entretanto, notado que mesmo filmes com atenuagao
razoavel, podem ser medidos pelo método anteriormente citado
pois ndo se exige que a radiagac seja guiada por grandes dis
tdncias ao longo do filme mas apenas que o feixe seja acopla
do como um dos modos de propagagdoc do guia.

Na Figura 3 mostra-se o resultado de medidas feitas em
um filme de fluoreto de chumbo depositados sobre vidro por
evaporagao térmica. O filme foi cobtido colocando-se a fente
bem préxima do substrato (15 cm), sem a rotagdo deste. No ca
so fol usada a variagao angular do modo TE,. A espessura en
X = 0,50 cm era de 0,426 e o indice de refragioc obtido de
1,71. O guia comportava dois modos TE.

6. Conclusao

A aplicagao do método & wiivel em muitos casos, fornecen
do uma sensibilidade e rzsolugao comparivel a de outros méto



33

[pm)
0,5 -

L

Q4 T 0

031 0

0 ! | L | i | i |
10 20 30 40 (cm)

Figura 3 - Medidas de Variagdo de Nao Uniformidade em um Fil

me de PbF, depositado sobre vidro

dos mais sofisticados. A vantagem principal reside na simpli
cidade do equipamento exigido. As dificuldades numéricas e
ventuais sdo relativamente pequenas e uma pequena calculado
ra programavel & perfeitamente satisfatoria para a maioria

dos cdlculos necessarios.
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