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RESUMO 

Foi construído um sistema ótico para controlar a espessura 

de filmes finos num evaporador de alto vácuo. Foi medida a 

reflexão "in situ" de um filme fino depositado num substrato 

apropriado. O cálculo da transmissividade e refletividade de 

filmes dielétricos, divisores de feixes e filtros também é 

descrito. O problema inverso, que é obter um filme com 

propiedades de reflexão e/ou transmissão pré-determinadas 

• também é analisado. Também são dados programas que calculam as 

propriedades de um filme fino e os desenham. Finalmente é 

descrita a fabricação de espelhos dielétricos para um 

Fabry-Per,ot e um divisor de feixe no evaporador de alto vácuo. 
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Rn optical monitoring system was built to control the 

thickness of thin film in a high vacuum evaporator. In this 

system we measured the in-situ reflection from a thin film 

deposited on an appropriate substrate. The calculation of 

the trasmission and reflection from a multilayer thin film 

as used in dieletric mirrors, bea~ splitlers and filters is 

also described. The inverse problem, that 1s to obtain a 

film with predetermined reflection and trasmissiom, is 

studied. Computer program for calculating thin film 

designing them are also given. Finally we describe 

fabrication o f Fabry-Perot dieletric mirrors 

a beam-splitter in our high vacuum evaporator . 

also 

and 

the 

and 
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Os filmes finos desempenham um papel fundamental na 

pesquisa pura e aplicada de novos materiais e de diversos 

fenômenos. Muitos equipamentos e dispositivos de uso 

cotidiano utilizam extensamente filmes fino s , em particular, 

dispositivos óticos . 

Um dos primeiros filmes a ser uti l izado em Larga 

escala e que, de certa forma, abriu campo para outros filmes 

foi o de alumínio. Sua aparição deu-se pelos anos 30, quando 

era procurada urna técnica que permitisse 

eficiência dos telescópios. ~té esta data eram 

pricipalmente espelhos de uma liga met á lica 

"Especulurn" e de vidro com recobrimento de 

espelhos com recobrimento de prata possuem 

aumentar a 

utilizados 

denominada 

prata . 

uma 

Os 

boa 

refletividade inicial, porém ela decresce rapidamente com o 
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envelhecimento do recobrimento. Por outro lado, os espelhos 

feitas · com "Especulum" não têm uma boa refletividade . Os 

filmes de alumínio, em contraste, têm uma 

superior a dos de prata e uma grande duração. 

refletividade 

~ técnica para obter estes filmes evoluiu muito pouco 

desde o início e consiste basicamente na evaporação do metal 

aquecido em um filamento helicoidal de tungstênio no vácuo 

CStrong 1938, cap. VIJ. Esta técnica 

eficientemente e com uma alta pureza. 

permite fazer filmes 

~s aplicações para filmes finos e sua importância na 

pesquisa aumentou com o passar dos anos. ~tualmente existem 

áreas tais como a indústria de circuitos integrados, em que 

os filmes finos são essenciais . 

Entre as novas aplicações podemos destacar os filmes 

para escrita e Leitura de dados em CDs C"compact discs"). 

Estes discos estão revolucionando o sistema de armazenagem 

de dados, graças a grande capacidade de armazenagem, da 

ordem de centenas de Mbytes, e a portabilidade. Designs 

multicamadas compostos de SiO x , alumínio e materiais 

magneto-óticos são utilizados com este propósito CSohm 

198 7) . 

Uma outra descoberta feita na área foi o crescimento 

de um filme de diamante em vários tipos de substrato 
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CZarowin 1986). Com o filme de diamante é possível proteger 

eficientemente s uperfícies com um material de alta 

qualidade, inclusive outros recobrimentos menos resistentes. 

Um exemplo de aplicação é a proteção da umidade de janelas 

de NaCl como as utilizadas em lasers de [0 2 • 

Entre as áreas de destaque de pesquisa encontram-se 

• os filmes utilizados no estudo da biestabilidade ótica. 

Estes fenômenos poderão ser utilizados na construção de 

-dispositivos que funcionem na região de 10 - 1 2 a 1Q - l 4 s e 

permitirão o processamento paralelo de informações CSinitsyn 

1987). 

Nosso interesse está no uso de filmes finos na ótica. 

Nesta área encontramos uma grande sofisticação. l=ls 

• aplicações vão desde espelhos de alta refle t ividade, filtros 

interferenciais, espelhos frios e quentes, camadas 

anti refletoras, filtros de canto ("edge"), espelhos 

dicróicos e divisores de feixe. ~ pesquisa pura e aplicada é 

fundamental para o desenvolvimento da á r e a, sendo 

• especialmente importante a compreensão física dos fenômenos 

que influenciam nas características dos filmes construídos, 

para melhor controlá-los ou para fazer uso deles em novos 

desenvolvimentos. 

Diversos materiais, que abrangem praticamente toda a 

• tabela periódica, são usados na construção de filmes finos 
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para sistemas óticos. Os materiais dielétricos desempenham 

um papel fundamental na construção da maioria destes 

dispositivos óticos. Isto se deve 

interferenciais que apresentam os filmes 

Sua pequena absorção permite construir 

às 

destes 

filmes 

propriedades 

materiais. 

com muitas 

camadas sem uma perda apreciável de Luz no filme . 

R o construirmos um espelho ou filtro, que deve 

possuir características em uma dada região do espectro 

eletromagnético, devemos Levar em conta tanto o índice de 

refração quanto o coeficiente de absorção nesta região. Uma 

sobreposição adequada de camadas destes 

camada de uma espessura determinada, 

filmes, com cada 

pode gerar, a 

princípio, qualquer valor para o coeficiente de reflexão. 

Existem casos em que se deseja não apenas um determinado 

coeficiente de reflexão em um determinado comprimento de 

onda, mas sim em dois. Por exemplo, podemos utilizar um 

espelho, 

em 514,5 

em um Laser de corante contínuo, 

nm (deixando assim passar o 

que transmita 100\ 

Laser de Rr• que 

bombeia o Laser de corante) e reflita 100% em 560 nm (para 

que o espelho funcione, ao mesmo tempo, como um espelho da 

cavidade do laser de corante). Neste caso 

filme será muito mais complexo. 

o cálculo destes filmes é uma 

o desenho 

atividade 

importante, para a qual existe uma série de programas 

elaborados, inclusive a nível comercial. o cálculo 

deste 

muito 

muito 

pode 
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incluir camadas absorventes, a disper s ão ótica dos 

materiais, etc . Os métodos utilizados para gerar designs que 

tenham comportamentos particulares são os mais variados. Uma 

das mais sofisticadas técnicas utiliza uma transformada de 

Fourier do comportamento desejado, produzindo um design 

inomogêneo com variação continua do índice de refração do 

material evaporado CUobrowolski 1978). Para a construção de 

t a L tipo de design é necessário ainda o 

desenvolvimento de técnicas de coevaporação, para 

pleno 

tornar 

possivel um controle preciso do índice de refração com a 

espessura . 

Outro ramo que é fundamental para o desenvolvimento 

da área de filmes finos para ótica é a monitoração da 

espessura do filme. Neste campo passos importantes foram 

dados com a monitoração ótica de banda larga, em que toda a 

região espectral de interesse é monitorada em tempo real com 

a variação da espessura CVidal 1978 e Powell 1986). 

Neste trabalho fazemos uma revisão geral da obtenção 

especial de filmes dielétricos para aplicações óticas, 

atenção na evaporação térmica em alto vácuo. 

corn 

Descrevemos o 

nosso sistema experimental, os procedimentos utilizados e a 

no5sa montagem para medir espessura. 

No capitulo 1 revisamos a teoria utilizada no cálculo 

de filmes dielétricos pelo método da matriz característica. 
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Na sequência abordamos os métodos de otimização. l=lnalisamos 

em profundidade um método simples de otimizaç~o, baseado na 

eliminação sucessiva de intervalos, e um método mais 

complexo, baseado no cálculo do gradiente de um 

mérito do design. Na última secção do capítulo 

as características do programa computacional, 

função de 

descrevemos 

desenvolvido 

com base no que foi discutido antes no capítulo, para 

cálculo e otimiz~ção de filmes finos. 1=1 listagem do programa 

encontra-se no apêndice n. 

No capítulo 2 descrevemos as principais técnicas de 

obtenção de filmes finos com vistas a aplicação em ótica. 

Estudamos em detalhe a evaporação térmica em alto vácuo e os 

par8metros experimentais que influenciam nas características 

dos filmes. !=linda neste capítulo, desenvoLvemos a teoria 

para a utilização do monitorador de espessura construido por 

nós. 

Finalmente, no capítulo 3, 

procedimentos utilizados, e dos 

tratamos das 

resultados 

montagens 

obtidos 

e 

na 

construção de dois tipos de filmes finos representativos: 

eseplhos dielétricos e um divisor de feixe . 
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Neste capítulo deduziremos as equações fundamentais 

para o cálculo de filmes finos a partir das equaçõ.es de 

Maxwell e certas suposições. Estas equações são de .. importância fundamental para a compreensão e a determinação 

das características dos filmes finos. Rpós, faremos uma 

análise do problema da otimização dos filmes finos e , por 

fim, comentaremos um programa, desenvolvido por nós, com 

base na discussão prece~ente, para calcular e otimizar 

filmes finos . 

• 
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1.1. Cálculo de Filmes Finos 
1.1.1. Diferença de Fase em um Filme Fino Honocamada 
1.1.2. Relação Entre os Campos em Duas Interfaces 

Contíguas 
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1 . 2.1 . Definição da Função de Mérito 
1.2.2. "Golden Section" e um Rlgoritmo Rãpido 
1.2.3. Método do Gradiente 

1.3. Programa Para Cálculo e Otimização de Filmes Finos 

1.1. Cálculo de Filmes Finos 

O cálculo de filmes finos multicamadas pode ser 

realizado de várias formas. Existe o método das fórmulas de 

recorrência de Rouard (Oupoisot 1979). o método da 

impedância (Leurgans 1951), em que o filme é considerado 

como uma linha de transmissão. o método da matriz 

característica (~beles 1950), em que a cada camada é 

associada uma matriz que a caracteriza. E mais recentemente, 

um método que utiliza o algoritmo baseado na assim 

denominada matriz de propagação R (5chwartz 1987). Cada um 

destes métodos apresentam suas vantagens e desvantagens. Nós 

adotamos o método da matriz caracteristica de ~beles por 

possibilitar uma boa compreensão física do problema e por 

ser facilmente implementável em computador. 

Em nossa descrição do problema, começaremos 

analisando a diferença de fase, provocada por um filme 
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monocamada, entre a componente de uma onda eletromagnética 

refletida pela primeira interface do filme e a componente 

refletida pela segunda interface do filme. Depois 

analisaremos as condiç~es de contorno nas interfaces de uma 

camada de conjunto de filmes finos. seguir, mostraremos 

como expressar as equações que relacionam os campos 

incidentes e transmitidos em forma matricial e estenderemos 

este resultado para o conjunto de f i l me s finos. Por f i RI 1 

mostraremos a relação entre esta matriz e o fator de 

reflexão e transmissão do filme. 

1.1.1. Diferença de Fase em um Filme Fino Monocamada 

Na figura 1 - 1 está representada uma monocamada de um 

material dielétrico. Nesta figura no, nt e n. 

representam, respectivamente, os índices de refração do meio 

de onde a onda eletromagnética incide, o índice de refração 

do filme e o índice de refração do substrato onde está 

depositado o filme. R onda eletromagnética é plana e incide 

fazendo um ângulo 8 0 com a normal da 

espessura do filme é representada por d 1 • 

mostrados dois feixes incidentes. 

R diferença de fase entre o feixe 

superfície 1 e o feixe transmitido pela 

depois refletido na superfície 2 é igual a: 

superfície 

Na figura 

refletido 

superfície 

1 . 

são 

pela 

1 e 

.....__ _ _ _ _ - - - - - - - - - -
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2 

• ns 
SUBSTRATO 

• 
Fig. 1 -1: Representação de um filme monocamada . 

• 
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onde ~B, BC e DC são os segmentos representados na figura 

1 - ., 1 e ao é o comprimento de onda dos feixes incidentes, 

medido no vácuo. 

Com o auxílio da lei de Snell e observando que o 

segmento 0[ pode ser expresso 

obtemos que a diferença de fase pode ser escrita como: 

( 1 - 1 ) 

o n d e k 1 = 2 lT n .t I ~o é o módulo do vetor de onda no filme, 

e: 

(1-2) 

1.1.2. Relação Entre os Campos em Duas Interfaces Contíguas 

Consideremos o conjunto de filmes finos da figura 

1-2. Nesta figura o meio de indice de refração n 0 é o meio 

de onde temos uma onda eletromagnética plana incidindo em 

nosso conjunto de filmes finos, normalmente o meio ambiente . 

O meio ~representa o substrato, caracterizado pelo índice 
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I 

• • • 

. 1 - 2: Represen F1g . taçilo de um b rimen to. r eco 

interface 
J, 
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de refração n., onde foi depositado o recobrimento. o 

recobrimento possui s-1 camadas. O meio e o substrato são 

considerados semi-infinitos para nossos propósitos. 

Cada camada do ,recobrimento é caracterizada por dois 

parâmetros: a espessura e o índice de refração n,. 

Este último depende do material de que é constituída a 

camada e da estrutura com que cristalizou. 

Tomemos uma camada i arbitrária do conjunto 

considerado, representada na figura 1-3, para analisarmos as 

condições de contorno dos campos elétrico e magnético nas 

interfaces desta camada. onda eletromagnética, 

caracterizada pelo vetor de onda k, _1, incide sobre a 

interface i vinda da camada i-1. Esta onda é parcialmente 

refletida e parcialmente transmitida pela interface. 

1=1 partir de agora, nas nossas considerações, não 

estamos mais tomando as ondas eletromagnéticas como 

mas sim estamos considerando os campos resultantes de 

as múltiplas reflexões e transmissões das ondas 

feixes, 

todas 

pelas 

interfaces, em uma dada direção e em toda região da 

interface. Isto implica que 

estacionárias. 

Como não estamos 

estamos considerando 

com incidência normal, 

soluções 

devemos 

considerar as duas possíveis polarizaçõ-es para onda 



14 

.. 
• -rw(k;_, 

n ;_, HR. 

/ 

//, gR, 
\ 
\ 

~Ti E~;., k; 
n; 

-~' ~-

t,;., ,' ER;.., 
i+ 1 

\ 

' • 
n;., 

Er;., 
9;., lt, 

Fig. 1-3: Representação dos campos eletromagnéticos em uma 

• camada qualquer i, para a polarização TM . 

• 
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eletromagnética. Vamos, inic:ialmen~e, analisar a relaçllo 

entre os campos nas interfaces i e i+1, para a polarização 

TM c•Transverse Magnetic"l, em que o vetor intensidade 

magnética H é perpendicular ao plano de incidência . Esta 

polarização é a representada na figura 1 - 3. 

Das equações de Maxwell podemos deduzir as condições 

de contorno que relacionam as componen~es dos campos 

elétricos e magnéticos de cada lado de uma interface. Para 

nosso propósito é suficiente tomarmos as duas seguintes 

condicões de contorno para os campos elétrico e 

magnética <Reitz 1982, 337): 

intensidade 

(1-4a) 

(1-4b) 

Nestas equações os índices numéricos referem-se a 

cada um dos meios separados pela interface considerada e t 

indica que estamos considerando apenas a componente 

tangencial. Na segunda equação supomos que os meios não 

possuem uma condutividade infinita. 

l=lplicando as equações 1-4 às duas interfaces da 

figura 1-3 obtemos as sequintes igualdades para as 

componentes tangenciais dos campos: 
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• E I = (E X I - ER I ) c os 8 I - 1 = ( ET I -E~ I + :1. ) c os 8 I 

( 1-5) 

H. =H x 1 +H R 1 =H ... 1 +H:... + 1 

e 

E I + 1 = (E I I + :1. - ER I + 1 ) c os 81 = (E -r I ... 1 -E~ I ... 2 ) c os 8 I ... 1 

• (1-6) 

H I + 1 =H I I + 1 + HR I + 1 = HT I + 1 +H~ I + :a 

onde os índices i e i+1 referem-se as respectivas interfaces 

e os índices I, R e T indicam, respectivamente, se 
I 

o campo 

considerado é incidente, refletido ou transmitido pela 

interface. l=ls Linhas nos termos E~1 ... 1 e H~ .... 1 servem 

para diferenciá-los dos campos refletidos 

• junto a interface i t 1 1 pois ambos conjuntos de vetores 

diferem por uma fase associada ao percurso entre as duas 

interfaces. Os índices i de tangenciais, do primeiro termo 

de cada uma das equaçõ.es acima, foram suprimidos para 

facilitar a notação. 

Como supomos que as ondas incidentes são planas, da 

lei de Faraday podemos facilmente estabelecer uma relação 

entre o campo elétrico e o campo indução magnética. No 

Sistema Internacional de unidades, esta relação é igual a: 

• B=nk..,xE/c (1-7) 
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onde representa um 
I 

vetor unitário na direção do vetor 

de onda k. 

Fazemos uso, então, da relação entre o campo indução 

magnética e intensidade magnética, considerando que os 

filmes são constituídos de materiais não magnéticos, para 

reescrever as equações 1-5 e 1-6 como: 

H 1 = (E: o I~<>) 1 / 2 n 1 ( ET 1 +E~ 1 +:a. ) 

e 

H 1 + :1. = (E:<> I J.lo ) 1 / 2 n 1 ( E;x- • + 1 + EH 1 + 1 ) 

Note que utilizamos apenas os . primeiros 

termos das equações 1-5 

equações 1 - 6 . 

e os dois primeiros 

(1-8) 

(1-9) 

e últimos 

termos das 

Utilizaremos o resultado obtido na secção 1.1.1 para 

cada relacionarmos as componentes dos campos elé t ricos em 

superfície, através da diferença de fase 

atravessar o filme. Expressando esta diferença 

forma de uma exponencial podemos escrever: 

gerada 

de fase 

ao 

na 
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onde~ representa a função exponencial e j=( - 1) 1 /:.:1 . 

Substituindo estas equações nas equações 

resolvendo-as para ET. e E~ •• 1 , obtemos: 

Ey 1 =lHCe:oi1Jo)'/ 2 H 1 ... 1 

n. 

E~ • • 1=~[Ce:ol~o )1 / 2 H . ... 1 

n. 

+ 

+ 

E •• , ]expCjk 18 1 ) 
cose. 

E1• 1 ]exp(-jk 18 1 ) 
COS8 1 

.( 1 - 1 o) 

1 - 9 e 

(1-11) 

Utilizamos as expressões par a ET • e E ~ . ... , em 1-8 e com 

a ajuda das relações de Euler 

algébricas, obteremos o seguinte: 

onde 

E 1=E 1 ... 1 cosk 1ô 1+j H1+1sink•ô• 
Y. 

H1=H 1 ... 1 cosk 18 1+j E .... lsink.s. 
Y. 

e algumas manipulações 

(1-12) 

(1-13) 
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• sendo Y1 usualmente chamado de admitância característica 

do meio i (Heavens 1955, 68). 

~s equaçõ"es 1-12 e 1-13 foram deduzidas para a 

polarizaç~o TM das ondas eletromagnéticas . Consideremos 

a polarização TE C"Transverse Eletric"), em que o 

campo elétrico é perpendicular ao plano de incidência . Na 

• figura 1-3 isto implica em pe r mutar os vetores dos campos 

E e H e inverter o sentido dos vetores H. Partimos do 

seguinte conjunto de equaçõ"es, análogo as equações 1 - 5 e 

1 - 6: 

(1-14) 

H I = ( HT I -H~ I ·•· 1 ) c os 9 I 

• 
e 

EI+1=E x i+1+ERI + 1 
' 

(1-15) 

H. + 1 =<H x • + 1 - HR • + 1 >c os a • 

• 
e seguindo um procedimento semelhante ao descrito para a 

polarização TM, chegamos a um conjunto de equações igual ao 

das equações 1-12, desde que redefinamos a admitância 

característica da camada para a polarizaçao TE como: 

• y I = (E o I IJo) 1 / 2 n I c os 9 I (1 - 16) 
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Portanto, as equações 1-12 relacionam adequadamente 

os campos elétrico e intensidade magnética 

interfaces contíguas em um conjunto de filmes 

resultado é válido para ambas polarizações, 

em 

finos. 

sendo 

duas 

Este 

a 

admitância característica da camada calculada ou através da 

equação 1-13 para polarização TM ou da equação 1-16 para a 

polarização TE. 

1.1.3. R Matriz Característica 

Rs equações 1-12 podem ser 

expressas na forma matricial: 

= M. 

onde: 

cosk,8, jsink,8,/Y, 

M • = 

jY 1 sink 1 8 1 cosk 1 8 1 

mais convenientemente 

(1-18) 

R matriz M, é denominada matriz característica e 
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relaciona os campos entre duas interfaces contíguas. Desde 

que nossa dedução foi feita para duas interfaces 

o resultado é válido para quaisquer duas 

quaisquer, 

int e rfaces 

contíguas . Portanto, podemos relacionar os campos na 

primeira interfac e da figura 1 - 2 com os campos da segunda 

interface. Por sua vez, estes com os da terceira interface e 

assim sucessivamente. Se estendemos este processo 

interfaces do filme obtemos: 

E :~. E. 

= M 

H. 

a todas 

(1-20) 

é o produto das matrizes com a 

forma da matriz 1-18, associada a cada camada do filme. 

matriz M é denominada matriz característica do filme. Para 

ajuda calculá-la para incidência não normal é necessária a 

da lei 

relaçõ"es 

de Snell na determinação dos ângulos 81, além das 

1-13 ou 1-16, de acordo com a polarização 

considerada . 

Nossa discussão sobre o cálculo das características 

dos filmes finos engloba tanto filmes absorventes quanto não 

absorventes, pois nenhuma suposição feita restringe que 

nosso filme tenha apenas camadas sem absorção. Para 

utilizarmos as equações para filmes absorventes devemos 



22 

• apenas considerar os índices de refração como quantidades 

complexas, dadas por: 

(1-21) 

onde N, representa o indice de refração usual e K, , a 

parte imaginária do indice de refração; representa o 

• coeficiente de extinção. Certamente o cálculo da matriz 

característica não será trivial neste caso, pois como o 

vetor de onda k está relacionado com o índice de refração, 

também será complexo. Logo, as funções trigonométricas 

presentes na matriz característica serão de argumento 

complexo. Para incidência não normal teremos que utilizar 

uma generalização da lei de Snell <Reitz 1982, 380) para 

ângulos e índices de refração complexos. Na verdade, para 

• I 

filmes absorventes, é possível expressar a matriz 

característica de uma forma mais conveniente a fim de 

efetuar os cálculos (Heavens 1960), mas, como não estamos 

especialmente interessados em filmes com absorção, não nos 

deteremos nesta dedução . 

• 
Calculando o determinante da matriz característica, 

na forma de 1-18, vemos que o resultado é igual a unidade. O 

determinante do produto de qualquer número de matrizes deste 

tipo também é igual a unidade. Logo, o determinante de M, a 

matriz característica do conjunto de camadas, é igual a 1 . 

• 
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Quando consideramos filmes sem absorção, os termos da 

matriz característica na diagonal principal são rea1s e os 

termos na outra diagonal são 

do 

imaginários puros. O mesmo 

acontece para os termos resultado do produto destas 

matrizes. Esta propriedade facilita muito o cálculo das 

propriedades de filmes sem camadas absortivas . 

1.1.4. Cálculo do Fator de Reflexilo e Transmissão 

O fator de reflexão de um meio é definido como a 

razão entre o fluxo médio de energia refletido e o fluxo 

médio de energia incidente no meio. ~nalogamente, o fator de 

transmissão é definido como a razão entre o fluxo médio de 

energia transmitido e o fluxo médio incidente no meio . 

Denomin~mos os termos da matriz característica de um 

filme, resultado da adequada multiplicação das matrizes 

associadas a cada camada do filme, para o qual desejamos 

determinar o fator de reflexão, como: 

a b 

M = (1-22) 

c d 

Utilizamos as condições de contorno 1-4 e a relação 
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1-7 e reescrevemos a equação 1-19, para a polarização TM, 

como: 

<Eu. -Er-t:a. )cos8 0 
E .... cos8. 

= M 

Escrevemos explicitamente as equações 

1-23 utilizando a definição 1-22: 

Dividimos ambas equações por cos8 0 cos8.: 

e definimos a 

= C a+ b Y. ) E ...... 
cos80 

= (c+dY.) ___ E~ ... ~·~­
cos8o 

admitância Y0 do meio e Y. 

para a polarização TM, como: 

do 

(1-23) 

contidas em 

(1-24) 

(1-25) 

substrato, 

(1-26) 
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Multiplicamos a primeira equação de 1-25 por 

Yo 1 adicionamos à segunda, resolvemos a equação resultante 

para a · razão entre o campo 

obtendo o seguinte: 

t~ ET• = 2Y 0 

E:c 1 aYo+bYoY.+c+dY. 

transmitido e 

cos90 

co se • 

onde definimos um coeficiente t de Fresnel 

análogo ao que encontramos no estudo da 

transmissão por uma interface, e que 

o incidente, 

(1-27) 

para o filme, 

reflexão e 

relaciona as 

componentes tangenciais do campo transmitido e incidente no 

filme. 

Isolamos Et.lcos9 0 em cada uma das equações 1-25, 

igualamos as duas equações, resolvemos para a razão entre as 

componentes tangenciais do campo refletido 

obtemos: 

onde r 

= -aY 0 -bY 0 Y,.+c+dYm 
aY 0 tbY 0 Y,.+c+dY • 

é o coeficiente de Fresnel que 

e incidente e 

(1-28) 

relaciona as 

componentes tangenciais do campo incidente e refletido pelo 

filme . 

Com maior facilidade podemos obter os coeficientes de 

,·iNsnTÜTÕ-DEF.lS!CA ' 
'----6~1 ;;:_·-=. IOTl!C;:. I 
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Fresnel do filme para a polarização TE, utilizando um 

caminho semelhante e definindo as admitâncias para o meio e 

substrato como: 

(1-29) 

Os coeficientes, assim obtidos, são iguais àqueles 

para polarização TM, com a diferença de que, no coeficiente 

t 1 não existe a razão entre C OS 90 e co se .. e o 

coeficiente r deve ser multiplicado por -1. 

Com a finalidade de obtermos os fatores de reflexão e 

transmissão a partir dos coeficientes r e 

vetor de Poynting, que representa o fluxo 

unidade de área e unidade de tempo. O vetor 

definido como: 

S=ExH 

t, utilizamos o 

de energia por 

de Poynting é 

(1-30) 

Estamos interessados nos fluxos médios que são 

refletidos e transmitidos pelo filme, 

componente normal do v~tor de Poynting, 

Lembrando ainda que (Reitz 1982, 354): 

portanto, tomamos a 

mediada no tempo, 

(1-31) 
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• 
onde o asterisco representa o complexo conjugado. Então 

escrevemos: 

(1 - 32) 

• Utilizando as definições para coeficiente de reflexão 

e transmissão, dadas no início desta secção , e com o auxílio 

dos coeficientes de Fresnel, dados acima, temos que: 

R= u•5R1 =r r .. C1-33a) 
u•Sxl 

T= u•ST• = n.cos9,. tt .. (1-33b) 
u•Sx1 n 0 cos9o 

• 
onde u representa um vetor unitário na direção normal ao 

filme. Estas expressões são válidas para ambas polarizações. 

~ energia perdida em um filme absorvente é dada pelo 

fator de absorção ~. que está relacionado com os fatores de 

• reflexão e transmissão pela conservação de energia no filme: 

R+T+~=1 (1 - 34) 

Determinemos, por fim, uma expressão para o fator de 

• reflexão e transmissão para filmes não absorventes em função 

das admitâncias e dos termos da matriz característica do 
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filme. Para tanto, Lembremos que neste caso os termos na 

diagonal principal da matriz característica são reais e os 

termos na outra diagonal são imaginários puros, além de 

todas admitâncias serem reais. Represen t emos a matriz 

característica do filme, resultado da multiplicação das 

matrizes referentes a cada camada do filme, como: 

B jC 

M = (1-35) 

jD E 

Podemos escrever a seguinte expressão para o fator de 

reflexão e transmissão: 

R= <EY.- BYol 2 +(D - CYoY.l 2 

<EY.+BY0 l 2 +(0+CY0 Y.l~ 

T= 4Y 0 Y. 
<EY.+BY 0 l 2 +(0+CY 0 Y.l 2 

Rs admitâncias utilizadas 

(1-36a) 

(1-36b) 

tanto no cálculo das 

matrizes, como nas expressÕes 1 - 36• são dad as por : 

y I = ( € o I )J () ) 1 / 2 n I c o s e I (1-37a) 

para a polarização TE, e: 

(1 - 37b) 
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para a polarização TM. 

Se adicionarmos as expressõ'es 1-36 para R e T 

obteremos como resultado a unidade, o que é um resultado 

condizente com a conservação da energia no filme. 

Com estes resultados encerramos nossas considerações 

sobre o cálculo das grandezas que caracterizam um filme fino 

multicamada. 

1.2. Otimizaç&o de Filmes Finos 

Nesta secção faremos uma rápida revisão dos métodos 

de otimização utilizados 

particular, voltaremos 

no projeto de filmes finos. Em 

nossa atenção para 

utilizados por nós: um baseado no algoritmo 

"golden section" e o outro baseado no 

gradiente. O primeiro é importante pela 

segundo pela sua potência . 

sua 

dois métodos 

de otimização 

algoritmo do 

rapidez e o 

O problema de calcular o comportamento de um filme 

dados os seus parâmetros, ou seja, os índices de refração, o 

número de camadas, espessura de cada camada, etc, é uma 

tarefa fácil com os atuais computadores digitais. Basta 

utilizarmos as equações deduzidas na secção anterior. 

tarefa inversa, isto é 1 dado um comportamento desejado 
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calcular o design do filme, n~o é nada simples. Isto se deve 

ao fato do nível de complexidade das equações aumentar 

bastante para designs com mais de três camadas. Uma 

abordagem direta do problema, através da construç~o de um 

sistema de equações que possa ser resolvido analiticamente 

de forma exata, torna-se impossível. Rlém disto, não existe, 

necessariamente, apenas uma solução adequada para o problema 

e nem sempre uma solução será a mais adequada, apesar de 

mais próxima do desejado, se requisitar valores de índices 

de refração difíceis de serem conseguidos na prática. 

Existem duas abordagens principais para o problema: 

analítica e iterativa. ~ abordagem analítica consiste em 

tentar estabelecer equações aproximadas através 

exemplo, expansão das equações de refletividade em 

comprimento de onda. O principal problema dos 

de, por 

função do 

métodos 

analíticos é que, em geral, exigem camadas com índices de 

refração que não s~o encontrados entre os materiais 

comumente disponíveis para evaporação, ou necessitam de um 

grande número de materiais, tornando a construção 

uma tarefa muito complicada . 

do f i L me 

Como um exemplo importante desta abordagem cabe citar 

um programa totalmente automático, para uso em 

minicomputador, desenvolvido em (Dobrowolski, 1978). Ele se 

baseia no uso de transformadas de Fourier que geram um 

design inomogêneo, ou seja, um design no qual o índice de 
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refraç~o varia continuamente com a espessura. 

aproximado por um design discreto de índices 

Este design é 

de refraçflo, 

que, por sua vez, é otimizado com um processo 

Este algoritmo apresenta as vantagens de não 

iterativo. 

necessitar 

nenhum design de partida, de construir um design que tenha 

características quaisquer e de utilizar índices de refração 

mais realisticos. 

produzidos são de 

grande número de 

No entanto, mesmo 

difícil construção . 

assim, os 

Em geral, 

designs 

têm um 

camadas e utilizam muitos materiais 

diferentes na sua construção. 

trabalho de <Borgogno 1878} . 

Nesta linha também está o 

~ abordagem iterativa parte de um design conhecido, a 

partir do qual são variadas as espessuras das 

eventualmente, adicionadas ou retiradas algumas 

fim de melhor condicionar o comportamento do 

camad a s 

camadas, 

filme 

e, 

a 

ao 

esperado. O principal problema deste método é que muitas 

vezes o design de partida não é óbvio, necessitando-se de um 

método acessório para construí-lo, basear - se 

prévia ou ainda na tentativa e erro. Entre 

em experiência 

estes métodos, 

dois, atualmente, possuem maior relevância para aplicaçõ'es 

em geral (8Loom 1981}: mínimos quadrado s amortecidos e 

método do gradiente. 

O primeiro deles é oriundo do design de Lentes e 

encontra - se descrito em CMeiron 1865}. ~ desvantagem deste 

método é a necessidade de definir-se várias matrizes de 
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grande tamanho, o que implica na manipulação 

memória. Rlém disto, existe a necessidade de se 

de muita 

construir 

rotinas para trabalhar com as matrizes de forma eficiente e 

rápida, pois ao contrãrio dos minicomputadores, em geral, 

nos microcomputadores, estas rotinas não se encontram na 

biblioteca do compilador. Estes fatos tornam mais dificil a 

implementação deste algoritmo para microcomputadores do que 

o método do gradiente adotado por nós. 

Por sua vez, o método do gradiente possui duas 

grandes vantagens sobre o método dos mínimos 

amortecidos CBloom 1981, 68): não existe nenhuma 

quadrados 

restrição 

quanto ao número de comprimentos de onda em que se otimiza o 

filme em relação ao número de camadas e pode-se definir 

vários tipos de funções de mérito. O método do gradiente é 

um método clássico de otimização de problemas com várias 

variáveis, sendo utilizado em diversos campos. Baseia-se na 

determinação do gradiente da função em um ponto de partida e 

na determinação da melhor variação dos parâmetros a serem 

otimizados na direção do gradiente (ou na direção oposta se 

desejamos minimizar a função). O ponto gerado por esta 

variação é tomado como novo ponto de partida e assim 

sucessivamente. 

Por estarmos interessados em trabalhar com poucos 

materiais de evaporação (não mais de três) e em um 

algoritmo rápido e pequeno o suficiente para utilizarmos em 
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por utilizar 

designs. No 

o método 

entanto, 

do 

por 

desejarmos também a possibilidade de recalcular o design do 

filme durante a construção do filme, para corrigir eventuais 

erros de espessura, para o que o método do gradiente não é 

adequado, utilizamos, além deste, um outro algoritmo muito 

simples, baseado no método "golden section" . 

Na sequência, discutimos a vantagem da definição de 

uma função de mérito. Em seguida, discutimos um método de 

determinação de um máximo ou mínimo de uma função por 

experimentação, denominado de "golden section". Com este 

método construiremos nosso primeiro algoritmo de otimização 

de filmes, cuja principal característica é a rapidez. Por 

f i m, discutiremos o método do gradiente aplicado a 

otimização de filmes finos. 

1.2.1. Definição da Função de Mérito 

Na otimização de filmes finos é interessante definir 

uma função que represente o grau de aproximação que um 

design possui em relação ao comportamento desejado . Esta 

função denominamos de mérito do design. Existem várias 

possibilidades na definição de uma função de mérito. Nós 

utilizamos a função de mérito FM definida em <Dobrowolski 

1865) : 

------ ---------------------------------------------------------------
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1 / 1< 

FM= r _1_E7 _ 1 [~BS C R'?- R r) 
m To l 1 

I 

(1-38) 

• onde R'? e Rr é o valor desejado e calculado para 

a refletividade no i-ésimo ponto dos m pontos considerados 

na otimização. Tal, representa a tolerância entre o valor 

desejado e o calculado. 

Podemos observar que, para um ponto, quando a 

diferença entre o valor desejado e o calcu l ado é da ordem da 

tolerância, sua contribuição torna-se igua l ou menor que .1. 

• ~ capacidade de estabelecer tolerâncias diferentes para 

regiões diferentes do espectro, pode ser útil na otimização 

de certas classes de filmes finos, como os "edge filters•. 

O parâmetro k é um inteiro cuja finalidade é de 

variar o peso dos diversos pontos de cálculo, conforme 

• estejam próximos ou distantes do desejado. O valor k = 1 é 

equivalente a uma aproximação Linear. Já o valor k=Z é 

equivalente a aproximação de mínimos quadrados. Valores 

maiores que 2 tendem a aumentar a importância dos pontos que 

estão longe do valor desejado e reduzir a dos que se 

• encontram no limite de tolerância. Com uma adequada escolha 

do valor de k é possível, ao menos parcialmente, compensar a 



, 

• 

• 

• 

• 

• 

35 

não homogeneidade da função de mérito ao longo dos 

pontos de otimização . 

Notemos, ainda, que a função de mé rito, 

definida acima, possui valores ao redor de 1 I 

diversos 

conforme 

quando o 

design aproxima - se do desejado. Isto é útil na 

do final do processo de otimização . 

determinação 

1.2 . 2. "Golden Section" e um ~lgoritmo Râpido 

O método "golden section" baseia-se 

sucessiva de porções de um intervalo inicial 

na 

de 

eliminaçõo 

pesquisa, 

aproximando-se da região onde existe o mínimo (ou máximo) da 

função pesquisada. Para tanto, calculamos o valor da função 

em dois pontos equidistantes do centro 

Consideremos 

1-4), onde I 

a iteração 

representa 

para 

um intervalo e 

do 

(veja 

intervalo. 

a figura 

j o número da 

iteração. Nela Xj' .... 1 e X~ - 1 representam os pontos 

limites do intervalo I .1 - 1 . X~ - 1 e X:f- 1 

representam os pontos de cálculo da f u nção sobre o 

intervalo. 

Como critério de seleção do novo intervalo 

baseado nos valores calculados da 

estabelecemos que se 

o novo intervalo será [X~ - 1 ,X~ - 1] I 

função 

caso 

nos pontos 

f(XJl - :~.) 1 

contrário, se 
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• 

A 1].1 XB 1 X l·1 .... , . 
• I I 

x 1 

( 
x2 

l j 

XA ll xs 
j J 

A 

I 
x1H 

2 
X J-1 

l l 
c B 

• 
XA I J-1 

B 
X i-1 

l - 1 

Fig. 1-4: Representaç~o de uma sequência de iterações 

do algoritmo "golden section" . 

• 
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será [X~ - :1. I Xj - 1 ] • 

Para determinar os pontos em que deve ser calculada 

a função que desejamos otimizar,consideramo s que existe um 

fator constante de redução do intervalo, independente do 

número da iteração. Chamemos de r este fator. Temos que: 

(1-39) 

~lém disso, tomemos que <Beightler 1979, sec. 4-081: 

I J - 1 = I .J + I .J ... 1 j = 1 , 2 , . . . , n ( 1 - 4 O ) 

onde n é o número total de iterações . 

Dividimos a última equação por I J-1 

(1-391, obtemos: 

,.. = 1 

Cuja solução que nos interessa deve ser 

portanto, igual a : 

,.. ~ [(5)1/ 2 -1]/2 ~ 0.618 

e , utilizando 

(1-41) 

positiva e , 

(1-42) 

Logo os valores da secção dos intervalos são iguais a: 
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(1-43) 

Podemos notar que a condição 1-40 implica em que um 

dos pontos, X3 - 1 ou X:t - 11 é reutilizado como um 

ponto de cálculo na iteração seguinte. Ou seja, é necessário 

calcular apenas um novo ponto a cada iteração. Isto é 

mostrado na figura 1-4, onde consideramos que o ponto C é o 

mínimo desconhecido. Vemos então que um dos pontos de 

cálculo utilizado na iteração de j-1 para j é utilizado na 

iteração j para j+1. 

Obviamente este método não garante que, caso existam 

vários valores ótimos, o melhor deles será encontrado. Ele 

apenas assegura, em um caso destes, que o intervalo 

encontrado possui um minimo local. Portanto, sua utilização 

deve ser criteriosa, cabendo sempre uma escolha adequada de 

intervalo de busca. Fora esta desvantagem, este algoritmo é 

um dos mais eficazes e o que menos condições iniciais 

exigem, necessitando apenas definir o intervalo inicial de 

busca e um critério de precisão ou o número de iterações. 

Com este método de otimização, a precisão relativa 

com que obtemos o valor ótimo é: 

(1-44) 
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onde n é o número de iterações e 10 é o intervalo inicial 

de busca. 

Baseado neste método simples de determinação de 

valores máximos ou minimos para uma função, construimos um 

algoritmo de otimização. Ele consiste em determinar, para 

cada camada, qual a espessura, dentro de um intervalo de 

variação das espessuras, que minimiza a função de mérito. 

Sua utilização principal é na reotimização de designs em 

tempo real, mas também pode ser útil na obtenção de um 

design em combinação com outro método . 

Cabe salientar a importância da reotimização de 

filmes em tempo real . Quando estamos construindo certos 

filmes finos cujas características são muito específicas, 

pequenos erros podem comprometer totalmente os resultados. 

Em geral, nestes casos, o design é mais complicado do que o 

usual, necessitando de camadas diferentes de ~0 /4, a que 

aumenta mais as chances de erro. ~s fontes de erro podem 

ser: ruída no sistema de monitoração, tempo 

atuação do shutter, falha humana, etc. ~ fim de 

parte da trabalho realizado é 
I 

interessante 

finito para 

não perder 

redesenhar o 

restante do filme de forma a compensar o erro ocorrido em 

alguma camada. ~ capacidade de compensação de erros de um 

algoritmo semelhante ao nosso foi demonstrada em <Holm 

1979), através de simulação numérica. 
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1.2.3. Método do Gradiente 

~o contrário do método descrito na secção anterior, 

que trabalha com uma variável por vez, o método do gradiente 

é multivariável. ~partir de um ponto de partida fornecido, 

calculamos o gradiente da função de mérito neste ponto. ~ 

forma de calcular a derivada da função de mérito em relação 

a espessura pode ser a partir da matriz caracteristica 

(8aumeister 1962, Laan 19781, ou a partir de uma diferença 

finita. ~pesar do primeiro método 

preciso optamos pelo segundo por 

ser 

sua 

potencialmente mais 

simplicidade. Temos 

que a componente i do gradiente é igual: 

[grad(FM)].~ (1-451 

[FM(d 1 , .,d 1 +ôd 1 , ••• l-FM<d:~., ... ,d., ... )J/ôd. 

onde ôd 1 é uma pequena variação da espessura da camada 1 • 

Cada componente do gradiente assim calculado é dividida pela 

norma do gradiente de maneira a obtermos um vetor unitário . 

Determinada uma direção de melhor variação, apontada 

pelo gradiente, no espaço cujas dimensões são as espessuras 

das camadas, determinamos qual deve ser a 

direção. Para tanto, definimos um passo ~ a 

sentido contrário ao apontado pelo gradiente, 

interessados em minimizar a função de mérito. 

variação nesta 

ser dado no 

pois estamos 

Calculamos a 
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função de mérito no ponto: 

d =do-)JgradCFM) (1-46) 

onde do representa o vetor que aponta para o ponto de 

partida. Comparamos este valor da função de mérito com a do 

ponto de partida. Se e L a for menor determinamos um novo 

ponto de cálculo dado por: 

d =d 0 -2)JgradCFM) (1 - 47) 

Novamente comparamos o valor da função de mérito para este 
I 

ponto com o valor para o ponto de partida. Se ainda for 

menor repetimos o processo aumentando em um o número de 

passos na equação 1-47. ~ssim fazemos até encontrarmos um 

valor de d, para o qual a função de mérito seja maior que 

a do ponto de partida. Representemos este ponto por : 

d =d 0 -k)Jgrad(fM) (1-48) 

com k igual a um inteiro. Determinamos através do método 

"golden section", da secção anterior, qual o valor que 

minimiza a função de mérito . O intervalo inicial de busca é 

dado por Ck - 2))J e k)J. Se k=1, o mínimo dev e ser procurado 

entre O e 1 . 

Determinado o valor da variação das espessuras, que 
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minimiza a função de mérito na direção do vetor gradiente, 

estamos prontos a determinar um novo ponto de partida. Para 

tanto, escolhemos, como módulo do vetor de variação na 

direção do gradiente, o valor do vetor que minimiza a função 

de mérito multiplicado por 0 . 9. Este procedimento se 

justifica pelo fato de, se a função pesquisada não gerar uma 

hiperesfera no espaço de suas variáveis, em geral, o vetor 

que aponta para o minimo da função de mérito, apontar á para 

um ponto além do ponto que gera uma convergência mais rápida 

<Simmons 1975, 137). O valor 0.9 é empirico e pode aumentar 

a velocidade de otimização em 100\ ou mais. R partir deste 

novo ponto de partida, recomeçamos todo o processo, 

calculando um novo gradiente e assim por diante. 

O método do gradiente produz um design diferente do 

produzido pelo método simples da secção anterior . Isto é 

importante, pois o uso combinado de dois métodos que geram 

designs diferentes pode ser útil em alguns problemas. Rlém 

disso, certos problemas podem ser mais faci l mente abordados 

por um dos dois métodos. Obviamente o método do gradiente é, 

via de regra, mais efetivo e muito mais len t o . 

Como critério para determinação do f i nal do processo 

de otimização pode-se utilizar a obtenção de um determinado 

valor da função de mérito e/ou a variação das 

desprezível. Na próxima secção discutiremos 

entre outras. 

camadas ser 

esta questão 
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1.3. Programa Para Cálculo e Otimizaçlo de Filmes Finos 

O programa em anexo C veja apêndice I=J) calcula a 

refletividade do filme, bem como otimiza o desempenho do 

esperado, pelos dois filme em relação a um comportamento 

métodos descritos anteriormente. Os dados assim obtidos 

podem ser manipulados através de 

armazenados em arquivos em disco. 

gráficos e 

l=llém disso, 

possui algumas facilidades de edição, tais como: 

dos índices de refração, aumentar ou diminuir o 

tabelas, e 

o programa 

mudar parte 

número de 

camadas, alterar a espessura de uma ou mais camadas, etc, 

sem perder todos os dados. Os módulos de manipulação dos 

parâmetros de cálculo e resultados são autoexplicativos, 

apresentando sempre as opções existentes, o que facilita a 

utilização do programa . 

Nos módulos de cálculo da refletividade e 

do filme deu-se prioridade a velocidade. o 

otimização 

algoritmo 

utilizado para calcular a refletividade é baseado na matriz 

característica e na equação 1-36a, deduzida na secção 1 . 1 . 4 

(veja figura 1-5 com fluxograma). Note-se que no programa as 

admitâncias são calculadas sem o 

possível demonstrar que todos os 

termo 

termos deste 

simplificam-se, não influindo no resultado final. 

tipo 

O programa leva em conta a dispersão do material de 
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Prepara Matriz 
Característica 

(Matriz Identidade) 

Calcula Matriz 
Característica com 
~diç~o dP.sta Camada 

Calcula RCU 
a partir da Matriz 

Característica 

5 

Fig. 1-5: ~lgoritmo para o cálculo do fator de reflex~o . 
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que é constituída a camada, através da definição de até seis 

relações de dispersão diferentes. Para tanto, fornece - se os 

valores das constantes a e b de uma relação de Cauchy: 

n =a+b/Ã2 (1 - 49) 

O programa calcula a partir desta relaçllo o índice de 

refração de todas camadas e do substrato e meio, para cada 

comprimento de onda utilizado. Outras equações de dispersão 

(Smith 1966, 147) podem ser utilizadas com mínimas 

alterações do programa. 

~ otimização do desempenho do filme em relação a 

comportamento ideal baseia-se na minimização da função 

mérito definida na equação 1-38. Os parâmetros 

um 

de 

de 

minimização são a s espessuras das camadas. Tanto a curva de 

refletividade desejada como a de tolerância s ão introduzidas 

pelo teclado e podem ser armazenadas em arquivos em disco. 

Pode - se escolher entre vários valores para o parâmetro k da 

equação 1 - 38 . 

No método simples de otimização podemos estabelecer 

os limites de variação das espessuras das camadas, a camada 

inicial e final a variar, a ordem em que devem ser 

otimizadas as camadas, bem como o número de iterações. R 

possibilidade de variar amplamente os fatores que 

influenciam na otimização do filme é importante para ajustar 
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• o tempo de cálculo, para que se possa reotimizar o filme 

durante o intervalo entre a evaporação de um material e 

outro. Por isso, não se estabelece um critério de precisão 

para o término do programa e sim o número de iterações. 

otimização pelo método do gradiente está 

representada no algoritmo da figura 1-6. o comprimento do 

passo ~ para busca do módulo do vetor que minimiza a função 

de mérito, para a primeira iteração, é fornecido ao 

programa. Para as iterações seguintes o programa utiliza o 

módulo do vetor que minimizou a função de mérito dividido 

por dois. O valor da variação da espessura 8d,, utilizado 

para calcular o gradiente, é, a cada iteração, determinado a 

partir do comprimento do passo dividido por um fator que é 

definido pelo operador. ~ssim garantimos que esta variação 

• 
não se torne maior que as variações ao Longo das camadas, o 

que comprometeria a aproximação da derivada utilizada. 

I 
Como critério para término do processo de otimização 

estabelecemos que, quando os módulos das variações de 

espessura tornam-se menores que um valor estipulado, então a 

otimização termina. ~o mesmo tempo, o programa durante o 

processo de otimização, antes de iniciar uma nova iteração, 

testa se alguma tecla foi pressionada. Se isso aconteceu, a 

otimização termina, mantendo os valores das camadas obtidos 

até aquela altura do processo. Esta característica, junto 

• com outra, que permite opcionalmente uma saída na impressora 
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Parâmetros 

Calcula Gradiente 
da Função de Mérito 

Determina um Intervalo 
onde Encontra-se o Valor 

que Minimiza a Funç~o de Mérito 
ao Longo da Direção do Gradiente 

Determina o Vetor 
Que Hinimiza a 

Função de Mérito 
(por "Golden Section') 

5 

Calcula Novo Ponto 
de Partida a Partir 

de um Vetor que 
Vale 0.9 do Vetor 

N 

Fim 

Fig. 1-6: ~lgoritmo para otimização 

pelo método do gradiente . 
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dos valores da função de mérito, módulo do vetor de busca e 

máxima variação de espessura, possibilita que acompanhemos o 

processo 

chegamos 

partida, 

de otimização e o sustemos, 

a um impasse. Podemos tentar 

ou quem sabe, utilizar o 

se percebemos 

um novo ponto 

método simples 

otimização sobre o design até aqui 

novo design de partida. 

obtido, para gerar 

R linguagem utilizada foi Pascal, por permitir 

que 

de 

de 

um 

uma 

programação modular estruturada, o que facilita futuros 

desenvolvimentos e permite uma maior portabilidade do 

programa fonte. R versão de Pascal utilizada foi uma 

variante do Standart Pascal, próxima do UCSD Pascal. 

precisão dos cálculos varia com o computador utilizado . 

O programa foi testado em microcomputadores da Linha 

MSX e compatíveis com microcomputadores IBM. R través do 

de exemplo abaixo, podemos dar uma idéia da velocidade 

cálculo: para obter um espectro de R(~)x~, para um filme 

de 10 camadas, com a refletividade calculada em 200 pontos 

sobre o intervalo de comprimento de onda especificado, são 

necessários menos de 4,5 minutos em um computador 

MSX. R título de comparação, basta dizer que um 

anterior, similar a este, desenvolvido por nós em 

BRSIC toma 7 vezes mais tempo, nesta mesma 

mesmo computador . 

tarefa 

da linha 

programa 

linguagem 

e neste 
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• Para otimizar, pelo método simples, uma camada de um 

design de 10 camadas, calculando a refletividade em 50 

pontos sobre o intervalo de comprimentos de onda de 

interesse e realizando 6 iteraç5es para minimizar a função 

de mérito, necessitamos de 12,5 minutos em um 

microcomputador da Linha MSX. Com um microcomputador 

compatível com um IBM-XT,sem o coprocessador matemático 

• 8087, o programa rodou com uma velocidade cerca de três 

vezes maior que na linha MSX. Já num computador com 

coprocessador matemático 8087, também compatível com um 

IBM-XT, o mesmo cálculo de um design de 10 camadas, que Leva 

4,5 minutos em um MSX, levou apenas 12 segundos! O que torna 

possível a reotimização em tempo real de filmes com um 

grande número de camadas. O tempo gasto para otimizar um 

filme pelo método do gradiente é da ordem de algumas horas 

• em um computador IBM-XT sem coprocessa dor matemático, 

variando grandemente com o problema proposto . 

• 



• 

• 

• 

• 

.F"""Jo 

.,.:.:._ - a:: ···· o:;-

1::::-· T i'··~ O ~3 

Neste capítulo faremos uma rápida an á lise dos métodos 

de obtenção de filmes finos, com ênfase na aplicação em 

ótica. Em particular estudaremos o método de evaporação 

térmica em alto vácuo. Rpós nos deteremos na monitoração de 

espessura de filmes finos~ desenvolvendo a teoria necessária 

para a utilização da monitoração ótica. 
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2. 1. 

2.2. 

2.3. 

SUMARIO 

Métodos de Obtenção de Filmes Finos 
2.1 . 1 . Métodos Químicos 

2.1.1.1. l=ltaque Químico 
2.1.1 . 2. Deposição de Filmes a P a rtir 

d e Soluções 
2.1.1.3. Deposição Química a P a rtir de Vapor 
2.1 . 1.4. Deposição Eletrolitic a 

2.1.2. Métodos Físicos 
2.1.2.1. "Cathode Sputtering" 
2.1.2.2. Bombardeio por íons 
2.1.2.3. Evaporação Térmica em l=llto Vácuo 
2.1.2.4. "lon Plating" 

Evaporação Térmica em l=llto Vácuo 
2.2.1. Princípio do Método 
2.2.2. Teoria Cinética l=lplicada a Sistemas de Vácuo 
2.2.3 . Fluxo de Gases 
2.2.4. Parâmetros Experimentais 

2.2.4.1. Taxas de Evaporação 
2.2.4.2. Uniformidade do Filme Evaporado 
2.2.4.3. Temperatura e Condições do Substrato 
2 . 2.4.4. Condições l=lmbientais 

Monitoração ótica da Espessura de Filmes Dielétricos 
2.3.1. Introdução 
2.3 . 2. Princípio do Método 

2.1. Métodos de Obtenção de Filmes Finos 

Existem muitos métodos de obtenção de filmes finos, 

no entanto apenas alguns são de interesse geral, nilo se 

limitando a algumas poucas aplicações específicas. l=lqui 

faremos um rápido apanhado desses métodos com vistas à 

aplicações em ótica. Nos restringiremos, basicamente, ao 

princípio de cada método e ao possível controle da espessura 

das camadas. Estudaremos com maior profundidade o método de 

evaporação térmica em alto vácuo, por sua import â ncia 

fundamental na pesquisa e produção de filmes finos. 
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~ escolha de um determinado método va1 

material que se deseja depositar, do 

substrato, da qualidade desejada para 

etc. 

Podemos dividir os métodos de 

tipo e 

o filme, 

obtenção 

depender 

tamanho 

do 

do 

do custo, 

de filmes 

finos em dois grandes grupos não muito rígidos: método s que 

utilizam processos químicos e métodos que utilizam processos 

físicos na formação do filme. 

2.1.1. Métodos Químicos 

Por métodos químicos entendemos processos em que o 

material a ser depositado é formado a partir de uma reação 

química. Em geral, esta reação acontece junto à superfície 

do substrato e produz um produto que possui uma fase 

que fica aderida à superfície . 

2.1.1.1. ~taque Químico 

sólida 

Este foi o primeiro método de obtenção de camadas 

anti-reflexivas. Desc~berto acidentalmente por Fraunhofer em 

1817 ao Limpar Lentes emôaçadas com uma solução de ácido 

concentrado (sulfúrico ou clorídrico) (fraunhofer 1888) . 
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Mais tarde, foi utilizado na limpeza de objetivas de 

telescópios e aperfeiçoado de modo a produzir a camada 

anti - reflexiva sem a necessidade de esperar pelo embaçamento 

<Taylor 1904). 

O princípio do método é a formação de uma camada 

homogênea de cerca de 0.5 nm, de alta aderência, com índice 

de refração menor que o do vidro. 

Este método não é muito utilizado atualmente, devido 

à baixa eficiência da camada antireflexiva e à necessidade 

de banhos diferentes para cada tipo de 

não há controle da espessura da camada . 

vidro. IHém disso, 

2.1.1.2. Deposição de Filmes a Partir de Soluções 

Este método foi muito utilizado na fabricação de 

espelhos de prata e, ainda hoje, é utilizado para espelhar 

grandes áreas em que a qualidade do depósito não é crítica, 

a um preço baixo. Em 1835 já eram conhecidos métodos de 

depositar prata por processos químicos que tiveram grande 

importância no desenvolvimento de espelhos astronômicos 

boa qualidade. Com o desenvolvimento dos espelhos 

de 

de 

alumínio evaporado, esta técnica foi gradualmente abandonada 

para aplicações científi~as . 
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Outros metais também são possíveis de serem 

Co1 depositados a partir de soluções 1 tais como Ni 1 

Cu 1 Ru1 e algumas ligas destes metais 1 além 

como óxidos e compostos orgânicos. 

de materiais 

Este método não possibilita um controle preciso da 

espessura 1 o que torna difícil sua utilização na obtenção de 

camadas interferênciais com determinadas características~ ou 

mesmo de espelhos metálico~ semitransparentes. 

2.1.1.3 Deposição Química a Partir de Vapor 

Neste método os reagentes encontram-se no estado de 

vapor e 1 ao reagirem 1 produzem o material de que deseja-se o 

filme 1 o qual condensa - se sobre o substrato. Existe um 

grande número de métodos de ativar a t a i s como 

ativação com Luz I radiofrequência 1 bombardeamento com 

elétrons 1 ativação catalítica pela superfície do substrato 1 

ativação por etc. o processo pode se dar em 

diferentes condições experimentais 1 tais como pressão 

atmosférica ou baixa pressão~ 

etc. 

Este método tem sido 

a L t a ou baixa temperatura 1 

aplicado principalmente na 

obtenção de filmes para ~tilização em circuitos eletrônicos 

e semicondutores. O método foi utilizado na produção de 
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filmes óticos na forma de filmes antireflexivos multicamadas 

durante a 2ª guerra mundial. Foi posteriormente substituído 

por outros métodos e só recentemente voltou a ser utilizado 

para recobrimentos óticos CPulker 1884, 121). O controle da 

espessura e da uniformidade do filme é difícil CFeist 

240). 

1868, 

Um exemplo interessante de deposição química a partir 

de vapor ativada por laser é a deposição de cádmio em um 

substrato de InP para fazer contatos ôhmicos CDeutsch 1880). 

Para este propósito, utiliza-se a luz de um 

(183 nm), transmitida através de um furo de 

laser 

o' 1 

de 

mm, 

RrF 

que 

decompõe o composto Por meio desta técnica o 

Cádmio é depositado seletivamente apenas na região iluminada 

pelo laser. (:lo mesmo tempo, o material é 

interior do substrato pelo aquecimento da 

pelo laser. 

difundido para o 

região promovido 

Uma variação desta técnica permite remover contatos 

circuitos indesejáveis CEhrlich 1880) em máscaras de 

integrados ou outros. R região que se deseja remover é 

iluminada com luz ultravioleta numa atmosfera de C L:;.! • o 

laser gera cloro no estado atômico na região que incide, o 

quaL, devido a sua a L ta reatividade, ataca o meta L , 

permitindo sua posterior remoção . 
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• 2.1.1.4. Deposição Eletrolítica 

Este método consiste na deposição de uma substância 

(ern g e ral urn metal), contido e m urna soluç llo (eletrólito) 1 

sobre um s ubstrato condutor, pela aplicaç ã o d e uma diferença 

de potencial entre o substrato e urna outra placa condutora e 

da consequente passagem de uma corrente elétrica pela 

solução. 

~ utilizado no recobrimento de metais ou outras 

superfícies em que seja possivel depositar previamente urna 

camada condutora. R finalidade é proteger o substrato contra 

a corrosão e/ou abrasão com um produto mais nobre. Também é 

utilizado no recobrimento de artefatos para fins 

decorativos . 

• 
Existe um grande número de variáveis envolvidas de 

difícil controle (por exemplo, concentrações de reagentes na 

solução, densidades de corrente, etc) que influenciam no 

resultado de uma maneira desconhecida e imprevisível. Rlém 

disso, a pureza do depósito não é boa, pois a deposição se 

• dá em um me1o aquoso, contendo muitos compostos que são 

adsorvidos pelo depósito. O controle preciso da espessura 

também é difícil, sendo feito através da densidade de 

corrente e do tempo de deposição . 

• 
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2.1.2. Métodos Físicos 

Nestes métodos o filme é obtido a partir de um 

processo físico: ou pela subtração de parte do substrato, ou 

pela adição de material . R adição de material acontece a 

partir de uma fase gasosa, com o material condensando-se 

sobre o substrato. Em alguns processos, o material reage 

quimicamente com a atmosfera ou 

antes de ser depositado. 

é decomposto parcialmente 

2.1.2.1 . "[athode Sputtering" 

Numa descarga luminescente ("glow"), em um g ás a 

bai x a pressão, nota-se que o material de que é constituído o 

c á todo é expelido ("sputtered"), 

bombardeamento a que é submetido pelos 

descarga. Este fenômeno 

construção de filmes, 

é o 

com o 

princípio 

material 

devido ao forte 

íons positivos da 

de deste método 

expelido sendo 

depositado no substrato que deseja - se recobrir. Ele é o ma1s 

antigo método de obtenção de filmes finos em vácuo . Rpós um 

relativo desuso, nas últimas décadas vem chamando a atenção 

(Maissel 1966), tanto que, junto com a evaporação térmica em 

alto vácuo, constituí-se num dos métodos de obtenção de 

filmes finos mais universais disponíveis atualmente (Ritter 

1 98 1 ). O mecanismo, pelá qual o material é ejetado, é 

comple x o e não e x iste uma teoria completa sobre o assunto 
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(lhamas 1979, 550). 

R monitoração de espessura dos filmes, nest e mé todo, 

pod e ser realizada da mesma forma qu e para eva poração 

térmica em a L to vácuo. Discutiremos a monitoração de 

espessura mais adiante, ainda neste capítulo . 

Em relação à evaporação t é r· rnic a e m a L to v ác uo, 

podemos salientar vantagens e desvantagens (lhamas 1979, 

sec. 16. 4 ). Rs vantagens são: a boa u niformidade do 

depósito, mesmo para grandes áreas de formato complexo; a 

facilidade de depositar qualquer tipo de 

grande r e produtibilidade do sistema, devido 

do s par 5 metro s experimentais. 

Rs de svan t a g en s do método são: a 

deposição, muito menor do que as obtidas com 

material; e a 

à estabilidade 

b aixa t axa d e 

a evaporação 

térmica; a dificultade de variar os par 3metros experimentais 

para obter filmes com diferentes propriedades; e, por fim, a 

obtenção de filmes com grandes quantidades de gases 

inclusos, o que causa tensões no filme . 

2.1.2.2. Bombardeio por íons 

Este método con s iste no bombardeio d a 

sub s trato com partículas de aLta energia 

superfície 

aceleradas 

do 

por 
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diferenças de potencial da ordem de dezenas de kV. o 

bombardeio de substratos de vidro, em uma descarga 

Luminescente ("glow") em g~s nobre, com uma voltagem de 50 

o kV, produz uma camada antireflexiva sobre o substrato. 

método é semelhante ao "cathode sputtering", com a diferença 

que o próprio c~todo é o substrato. 

O principio do método consiste na subtração seletiva 

de material do substrato 

ionizadas, além da mudança 

pelo choque 

da estrutura 

das 

do 

partículas 

material 

remanescente. Com a mudança da concentração relativa e da 

estrutura dos constituintes, ocorre uma alteração no índice 

de refração na superfície. Esta variação se dd na direção 

normal à superfície. Como a camada é formada a partir 

próprio material de que é constituído o substrato, 

do 

e L a 

p o s s u i u 111 a a L t a a d e r ê n c i a . ·r a rn b é m n e s t e 111 é t o d o n i1 o e x i s t e u 111 

controle preciso sobre a espessura da camada. 

2.1.2.3. Evaporação Térmica em IHto Vácuo 

Este método será tratado com profundidade na secção 

2.2. Ele consta aqui para salientar sua posição entre os 

métodos físicos de obtenção de filmes finos . De certa forma, 

ele antecede o próximo método que utiliza principias dele e 

do método "cathode sputt~ring" . 
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2.1.2.4. "Ion Plating" 

Esta técnica é uma combinação da evaporação térmica 

em alto vãcuo com "cathode sputtering". Como na evaporação 

térmica, o material a ser evaporado é aquecido 

uma resistência ou de um feixe de elétrons. No 

através 

entanto, 

de 

a 

evaporação acontece na presença de uma descarga elétrica 

como no "cathode sputtering" . Uma primeira vantagem que 

podemos esperar deste método, em relação ao "cathode 

sputtering", é um aumento da taxa de deposição. Em relação ã 

evaporação térmica, a vantagem é que as moléculas incidentes 

no substrato possuirão, em média, mais energia, o que 

favorece a aderênc i a do filme ao substrato. Outra vantagem é 

devido ao espalhamento das uma maior uniformidade do filme, 

moléculas evaporadas pelo gás 

250) . 

da descarga CPulker 1984, 

Originalmente este método foi utilizado no 

recobrimento de metais e Ligas com filmes que mudassem as 

características da superfície destes, tais como a du r eza e 

aplicações tribo lógicas em resistência 

ferramentas 

à abrasão, 

mecânica s . 

para 

Rpenas recentemente esta técnica 

passou a ser utilizada para outros materiais, tais 

filmes multicamadas de dielétricos CPulker 1984, 353). 

método apresenta grandes potencialidades. 

R monitoração de espessura pode ser realizada 

como 

Este 

como 
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e 

2.2. Evaporaç!o Térmica em ~lto Vácuo 

evaporaçllo 

Nos deteremos mais demoradamenteneste 

junto com o "[athode Sputtering", é o 

obtenção de f i L me s finos e o que 

principal 

utilizamos 

térmica em 

neste que, 

método de 

em nosso 

trabalho. Começamos com o princípio do método, partindo, em 

cinética dos gases seguida, para uma revisão da teoria 

aplicada a sistemas de vácuo e para uma revisão das equações 

de fluxo de gases. Depois analisamos os parâmetros 

experimentais que influenciam na evaporação . 

2.2 . 1. Princípio do Método 

Quando um material tem sua temperatura aumentada, de 

forma que a sua fase sólida ou líquida esteja em equilíbrio 

com a fase de vapor, ele evapora. Se a evaporação acontece a 

uma pressão suficientemente baixa, as moléculas ou átomos 

evaporados podem percorrer uma grande extensão, indo se 

condensar nas superfícies frias em que colidirem. Este é o 

principio básico da evaporação térmica em aLto vácuo. 

[olocam6s o material, a ~artir do qual queremos construir um · 

filme, em uma fonte para ser aquecido e colocamos um 
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subslralo a uma cerla dislância da fonle, onde se condensará 

o malerial evaporado. Todo o processo é realizado em um 

compartimento a baixa pressão. 

Os materiais dos quais podem-se obter filmes com este 

método cobrem praticamente todos os materiais 

não sejam decompostos pelo aquecimento ou 

sólidos que 

pela baixa 

pressão. Oulros materiais podem ser oblidos a partir de uma 

evaporação reativa, em que o material 

decomposto ou reage quimicarnente com 

sendo 

o gás 

evaporado 

residual. 

é 

R 

reação pode ser ativada por algum processo, como aquecimento 

ou radiação eletromagnética CPulker 1984, 169). 

Existem basicamente duas formas de aquecimento do 

de material para evaporação: aquecimento resistivo e feixe 

elétrons. No primeiro, o material é colocado em uma fonte 

que pode ser de um metal, de cerâmica, de carbono ou de 

algum outro material refratário. o aquecimento se dá ou 

através da passagem de uma corrente pela fonte, ou através 

de um filamento em contato com a fonte ou com o material. ~s 

correntes utilizadas são da ordem de algumas dezenas a 

algumas centenas de ampéres a uma tensão baixa. Os mais 

variados tipos de fontes de evaporação, suas formas de 

utilização, materiais de que devem ser construídas e para 

que tipos de evaporando servem, são discutidos em CHolland 

1958, chap. 4) . o aque-cimento resistivo é a forma de 

aquecimento utilizada em nosso trabalho . 
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• 
No segundo método, o do feixe de elétrons, . utiliza-se 

um canhão de elétrons para produzir o feixe, sendo este 

focalizado em uma porção do material, que está ern urn 

cadinho. Normalmente não existe nenhuma interação entre o 

material e o cadinho, pois o cadinho resfriado pela 

passagem de água . Rpenas a porção do material em que incide 

• o feixe de elétrons funde e evapora. R vantagem decorrente é 

que os filmes obtidos são mais puros do que aqueles obtidos 

por aquecimento resistivo, onde é muito comum a contaminação 

do depósito com material oriundo da fonte de evaporação. 

Rlém disso este método serve para evaporar materiais 

refratários que dificilmente podem ser evaporados por 

aquecimento resistivo, tais como molibdênio e carbono. Rs 

desvantagens deste método são seu alto custo, complexidade 

de operação e de controle da taxa de evaporação. 

2.2.2. Teoria Cinética Rplicada a Sistemas de Vácuo 

I 

~ 
R teoria cinética dos gases é certamente uma das mais 

poderosas ferramentas teóricas para tratar sistemas de 

vácuo. Ela se presta tanto para descrição de sistemas em 

equilíbrio como para sistemas fora do equilíbrio. o estudo 

de ambos necessário para a perfeita compreensão dos 

sistemas de vácuo, os quáis são fundamentais neste processo 

• de obtenção de filmes finos. 
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Consideremos uma molécula de massa m. ~ energia desta 

molécula pode ser escrita como: 

E=K+E 1 nt. +U •• ,t. (2-1) 

onde K representa a energia cinética da molécula, UI r• t:. a 

• sua energia interna (de rotação e/ou vibração), e U. ~- c t. a 

energia de interação ent.re ela e outras moléculas. 

Desconsideremos a energia potencial de interação com as 

outras moléculas e a energia interna (o que é razoável, pois 

vamos considerar gases suficientemente diluídos e a 

temperaturas ambientes ou mais elevadas). Então: 

(2-2) 

onde i está denotando a molécula i de um conjunto de 

moléculas e v, sua velocidade. 

Consideremos que o nosso sistema de vácuo está em 

~ contato permanente com um reservatório de calor Co me1o 

em um ensemble ambiente). Logo nosso sistema constitui-se 
I 

canônico e podemos utilizar o formalismo da função partição 

da mecânica estatística na descrição das propriedades do 

sistema. Temos: 

(2-3) 
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Z=E ,.. expC-E,../kT)= 

=exp{-[m/2CE 1 V 1 2 )]/kT}dpdr/v c (2-4) 

onde Z é a função partição, cuja soma deve se estender sobre 

todos estados 

de cada célula 

possíveis do espaço de fases, 

no espaço de fases e k a 

Boltzmann. Resolvendo esta integral obtemos: 

V c é o volume 

constante de 

(2-5) 

Sabemos da Mecãnica Estatistica qu e CReif 1965): 

p=kT C lnZ) I v (2-6) 

onde I v representa a derivada parcial em relação a v. 

Então: 

p=NkT/V (2-7) 

Esta é uma das equações de estado para um gás ideal. 

Determinemos agora a função que fornece a 

distribuição das velocid?des das moléculas que compõe o gás. 

Para isso consideremos a probabilidade de encontrar uma 

molécula no espaço de fase em um elemento de volume 
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drdv, centrado na posição (r,v): 

P<r,v)drdv=Cexp[-(mv 2 /2)/kTJdrdv (2-8) 

a qual, multiplicada pelo número total de moléculas, fornece 

o número de moléculas neste volume do espaço de fases. Ou 

seja, o número de moléculas entre r e r+dr e com 

velocidade entre v e v+dv . Chamemos esta funç~o de 

f(r,v) e escrevamo-la como segue: 

f(r,v)drdv=['exp[-(mv ~ /2)/kTldrdv (2-9) 

Com a seguinte condição de normalização: 

Jf(r,v)drdv=N (2-10) 

onde N é o numero totaL de moléculas do sistema e a 

integração se extende sobre todo o espaço de fases. Da 

condição de normalização obtemos o valor para a constante C' 

e podemos escrever a função de distribuição 

como: 

de velocidades 

f(r,v)drdv=f(v)drdv= 

=n(m/2ukT) 3/ 2 exp(-mv 2 /2kT)drdv 

Esta é a distribuição de.Maxwell para velocidades . 

(2-11) 
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Para se obter uma outra distribuição de 

muito útil, a distribuição de Maxwell para o 

velocidades 

módulo da 

velocidade, consideramos um volume de uma casca esférica no 

espaço 

todas 

das velocidades, que é igual a 4nv 2 dv. Ele contém 

v+dv, as moléculas com velocidade entre v e 

independente da direção e sentido destas velocidades. Como a 

distribuição de Maxwell para velocidades Leva em conta 

apenas o módulo da velocidade, basta multiplicá - la pelo 

volume da casca esférica para obtermos o número de moléculas 

neste volume. ~ssim temos: 

F(v)dv=4nn(m/2nkl) 3 / 2 v 2 exp(-mv 2 /kl)dv (2-12) 

~ partir desta distribuição podemos determinar a 

velocidade média das moléculas: 

(2-13) 

Logo: 

(2-14) 

Para o caso do ar, supomos que as moléculas possuem 

uma massa de 4,811x10 - 26 kg <Pipko 1984, apêndice 1 ) 1 

obtemos que sua velocidade média é igual 462,7 m/s 

temperatura de 20~[ . 

Vamos calcular agora o número de colisões contra 

e 

à 

uma 
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• parede por unidade de área e unidade de tempo. Consideramos 

um pequeno elemento de área d~ e todas as moléculas na sua 

vizinhança, com velocidade entre v e v+dv, que possam 

se chocar contra a parede dentro de um intervalo de tempo 

d t. [o mo estamos considerando o vetor velocidade, isto 

define uma direção que forma um ângulo 9 com a normal. Desta 

forma, podemos pensar em um cilindro de área d~, altura 

-• vdtcos9 e que forma um ângulo 9 com a normal do elemento de 

superfície d~ (figura 2-1). O número total NT de moléculas 

neste cilindro é: 

NT=(vdtcos9)d~f(v)dv (2-15) 

E o número Nc de moléculas neste cilindro que colidem com 

a parede por unidade de área é igual a: 

• 
Nc =vcos9f(v)dv (2-16) 

~gora, integrando sobre todas as direçõ'es possíveis 

de acontecer um choque com a parede (ou seja, para ângulos 9 

entre n e 2n) e sobre todos os valores de velocidade, 

obtemos o número de colisões por unidade de área e por 

unidade de tempo, que denotamos por ~o: 

(2-17) 

• ~ partir deste resultado podemos estimar o tempo TM 
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" cose dt 

Fig. 2 - 1: Cilindro contendo as mol é culas com velocidade 

entre v e v+dv que chocam - se com d~ . 
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necessário para formar uma monocarnada de gás sobre uma 

superfície. Consideramos que cada molécula ocupa urna área de 

u(a/2) 2 , onde a é seu diimetro aparente, e obtemos que: 

T M = [ u (a 12) ·:2 20 J ···· :t. (2-18) 

Calculemos agora o tempo médio T entre duas colisões 

sucessivas de uma molécula com outras, que chamaremos de 

período entre colisões. Para tanto faremos algumas 

simplificações que não comprometerão muito o resultado. 

Consideremos uma molécula de diirnetro a' 

movimentando-se 

moléculas fixas 

a velocidade e todas as outras 

em suas tamb é m com diâmetros 

iguais a a. Desde que duas 

posições, 

moléculas não ocupam o mesmo 

Lugar no espaço, a dist â ncia rninima entre duas moléculas é 

igual a a. Portanto, a nossa molécula, ao se deslocar varre 

um volume efetivo igual 

igual na2 e altura 

ao de um cilindro com 

vdt (figura 2 - 2) . 

secção reta 

Toda vez que 

acontecer uma colisão a molécula mudará apenas de direção, 

já que consideramos as outras moléculas fixas. O volume do 

cilindro não será muito alterado, se o diâmetro da molécula 

for pequeno comparado com a distância percorrida entre dois 

choques. Então, como a frequência de choques igual ao 

inverso do tempo entre colisões, temos que este vale: 

T=(nna 2 v,.. d ) - 1 
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Fig. 2 - 2: Volume varrido por uma molécula ~o se deslocar . 

• 

• 
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Obviamente o pressuposto de que todas as outras 

moléculas estão fixas é muito artificial. Uma forma de Levar 

em conta o movimento das outras mol éc ula s é I na equação 

2-18, tomarmos não a velocidade média das moléculas, mas sim 

a velocidade média relativa entre as moléculas . Para 

duas estimarmos o valor da velocidade média relativa entre 

moléculas 1 e 2 de uma forma simples, escrevemos: 

(2-19) 

Tomamos a média quadrática e aproximamos: 

(2-20) 

l=lssirn obtemos: 

(2-21) 

Se consideramos todas as moléculas do 

da 

mesmo tipo, 

entâo as duas velocidades do lado 

iguais. Logo: 

direito 

Definimos, a partír do período entre 

equação são 

(2-22) 

colisões, o 

caminho livre médio r corno a distância média percorrida por 
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uma molécula entre duas colisões e expressamo-Lo como: 

(2-23) 

Uma última observação sobre este resultado é de que a 

expressão por suas dimensões e pela forma como foi 

derivada representa 1 na verdade 1 a secção de 

do gãs considerado. 

choque eficaz 

2.2.3. Fluxo de Gases 

Resumiremos aqui as principais definições e fórmulas 

relacionadas 

condutâncias 

ao fluxo de gases. Nas fórmulas para as 

nos restringiremos 

de orifícios. r:ls fórmulas para 

a tubos de secção circular e 

outros formatos de tubos 

podem ser encontradas em <Dushman 1949 1 chap. 2). Exemplos 

simples da dedução destas fórmulas podem ser encontrados em 

Clewin 1965, chap. 2). 

r:l velocidade de bombeio ou taxa de fluxo volumétrico 

S de um gás através de um orifício ou tubo é definido como a 

taxa temporal de volume que passa através deste orifício ou 

tubo. r:l velocidade de bombeio multiplicada pela pressão do 

gás no ponto considerado é proporcional ao fluxo de matéria. 

Esta grandeza constitui o que denominamos de fluxo Q . 
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l=l condutância de uma abertura ou de um 

definida como a razão entre o fluxo e a pressão no 

orificio. Observe que a condutância possui a mesma 

que a velocidade de bombeio. 

tubo 

tubo 

é 

ou 

dimensão 

Rgora devemos estabelecer a distinção entre os vários 

tipos de fluxo existentes. Para pressões em que o livre 

caminho médio das moléculas de um gás é 100 vezes menor que 

as dimensões do ambiente, temos o denominada fluxo viscoso. 

Nesta região de fluxo, o comportamento do gás é altamente 

dependente da interação entre as moléculas que o constituem, 

e são válidos os princípios da dinâmica de fluidos. Nesta 

região o fluxo pode ser laminar ou turbulento. Rcima de uma 

certa velocidade de bombeio, o gás não pode ser considerado 

como um conjunto de secções laminares movendo-se umas em 

relação a outras, ba se para o modelo d e fluxo laminar. Este 

tipo de fluxo é denominado turbulento e não será aqui 

considerado, pois é improvável que ocorra em um sistema de 

vácuo por mais do que alguns instantes CDushman 1949, 89). 

Quando o livre caminho médio torna-se igual ou maior 

que as dimensões do ambiente em que se encontra o gás, temos 

a região de fluxo molecular. Nesta região as colisões entre 

as moléculas perdem sua importância, sendo as colisões com 

as paredes muito mais prováveis de acontecer. o fluxo 

torna - se apenas um processo estatistico . 
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Entre estes dois tipos de fluxo existe uma região em 

que o Livre caminho médio é da ordem das dimensões do 

ambiente até 100 vezes menor que estas, denominada de região 

de transição. Nesta região tanto a influên c i a das paredes 

como da interação entre as moléculas é importante, sendo 

difícil sua descrição exata. l=ls fórmulas válidas para o 

fluxo molecular podem ser utilizadas, pois sobrestimam os 

valores da condutância para esta região (Moore 1883, 75). 

Independentemente do tipo de fluxo valem as seguintes 

equações, análogas as equações para soma de resistências em 

circuitos elétricos, para a soma de condutâncias em série ou 

paralelo, respectivamente: 

1/C = 1/[ 1 + 1/[ 2 + 1/[3 + 

Para obter a velocidade líquida 5 de um 

partir da sua velocidade de bombeio 

determina - se sua condutância equivalente com o 

equações 2 - 24 e 2-25 e, em seguida, 

equação: 

115= 1/5 8 + 1/C.q 

utiliza - se 

1=1 condutância para um orifício de área 1=1, 

(2-24) 

(2 - 25) 

sistema, a 

primeiro 

auxílio das 

a seguinte 

(2-26) 

em regime 
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de fluxo molecular, é dada por: 

·[=v, .. d 1=1/4 (2-27) 

E para fluxo viscoso: 

[~201=1/ [ 1-P 2 /P 1 l (2-28) 

onde P .i 

área da 

e p:;.! são as pressões em cada Lado da abertura. 1=1 

abertura é fornecida em em~ e a condutância em 

L I s . 

1=1 condutância de um tubo de diâmetro O e comprimento 

L é dada para fluxo molecular por: 

[=12 0 "" /L (2 - 29) 

e para fluxo viscoso por: 

(2-30) 

onde as medidas espaciais são dadas em em e P.., •. , ~ 

press~o média dada em torr. Estas equações são válidas 

a temperatura de 20 2 [. 

Um Gltimo resultado interessante da teoria de 

é a 

para 

f Lu X o 

de gases é o que fornece o tempo necessário para evacuar um 
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• volume V, de uma pressão P0 até uma pressão P, supondo uma 

velocidade de bombeio 5 constante e que não existam fontes 

no sistema CMoore 1983, 75): 

(2-31) 

• 2.2.4. Par~metros Experimentais 

Discutiremos nesta secção os principais parâmetros 

que influenciam nas características dos filmes obtidos por 

evaporação térmica em alto vácuo. ~lém dos p ar~metros, aqui 

discutidos, e x istem outros, tais como a pur e za do material a 

ser depositado, material de que é constituida a fonte, etc, 

de menor importância. Mesmo não sabendo exatamente como os 

• par~metros e x perimentais infl e nciam nos re s ultados obtidos 

e, muitas vezes, não sendo possível estabelecer uma forma 

precisa de controlá-los, é fundamental mantê-los constantes, 

a fim de que as características obtidas sej a m reproduzíveis. 

2.2.4.1. Taxa de Evaporação 

Inicialmente, discutiremos a dependência da taxa de 

evaporação com a pressão de vapor do material sendo 

evaporado e a temperatura da fonte de evaporação. Em 

• seguida, falaremos da import~ncia da taxa de evaporação na 
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qualidade e nas propriedades dos filmes construídos. 

~ pressão para a qual a fase de vapor de um 

está em equilíbrio com a fase líquida ou sólida, 

material 

para uma 

pressões dada temperatura T, é dita pressão de vapor. Para 

menores que 1 lorr, lemos CDushman 1949, 742): 

ln Pv = ~ - BIT (2-32) 

onde representa a pressão de vapor, ~ e 8 são 

constantes determinadas a partir de dados experimentais e T 

é a temperatura dada em K. Curvas de pressão de vapor para 

um grande número 

CO'Hanlon 1980). 

de materiais podem ser 

Para determinar a taxa de evaporação 

encontradas em 

de uma fonte, 

consideremos uma superfície plana de área ~ exatamente sobre 

a fonte de evaporação. Quando a temperatura da fonte for tal 

que a pressão de vapor do material 

interior da campânula, o número de 

é igual 

átomos 

a 

que 

pressão no 

passam por 

esta superfície imaginária, por unidade de tempo, é igual a 

~nvM. o:t ~ · Utilizando as expressões para a velocidade média 

(2-13) e a equação de estado (2-7) deduzidas anteriormente, 

podemos escrever o número de átomos que deixam a 

unidade de tempo como : 

fonte por 

(2-33) 
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Onde a Linha em N representa a derivada temporal, T é a 

temperatura da fonte dada em K, M o peso molecular do 

material e rnuM~ a unidade de massa atômica. 

Multiplicando ambos os Lados da e quação 2-33 por 

Mm,.M ... obtemos a massa total evaporada por unidade de tempo 

que representamos por rn' 

rn' = Q. R p v [ M m ,. M ,.. I 2 1T k T ] 1 / 2 ~ 5 , 8 3 3 x 1 O - 2 Q. p v [ M I T J 1 / ·:z (2-34) 

Na constante está incluída urna área de evaporação de 1 cm 2 

e Pv deve ser dado em torr, T em K e M é adimensional. 

Introduzimos na expressão 2 - 34 o fator a que representa 

coeficiente de condensação das moléculas 

superfícies em que incidem. Este coeficiente 

sobre 

depende 

um 

as 

do 

material sendo evaporado e do substrato (temperatura, 

composição, etc). Por exemplo, para o alumínio este 

coeficiente é aproximadamente 1, o que implica que os átomos 

de alumínio não são espalhados pelas paredes. Já os 

materiais dielétricos tem um coeficiente menor que 1 e geram 

muitas moléculas espalhadas. 

R taxa de evaporação está diretamente 

estrutura do filme e à quantidade de gás que 

nele. Desta forma ela influencia na aderência 

é 

do 

Ligada à 

incorporado 

filme ao 

substrato e nas tensões do filme CEnnos 1966), bem como no 
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índice de refração do filme CRitter 1981 1 23). Os dois 

primeiros fatores 

filme. 

determinam a estabilidade mec§nica do 

Nos dois materiais que utilizamos em nosso trabalho, 

a tensão n~ filme de ZnS parece ser independente da taxa de 

evaporação, enquanto no filme de MgF 2 a tensão 

para taxas de evaporação menores CEnnos 1966, 54). 

real do índice de refração é independente da 

aumenta 

1=1 parte 

taxa de 

evaporação para os dois materiais que utilizamos CHall 1955, 

75). No entanto, para o ZnS, taxas muito elevadas tendem a 

aumentar a absorção de Luz pelo filme, enquanto taxas muito 

baixas produzem filmes pouco resistentes, sendo 

adequada da ordem de 30nm/min CHolland 1958, 295). 

2.2.4.2. Uniformidade do Filme Evaporado 

a 

Junto com o índice de refração, a espessura 

taxa 

é o 

parâmetro que determina as propriedades óticas de um filme, 

conforme vimos na secção 1 . 1 . 1=1 espessura de um filme 

depende da posição do substrato em relação à fonte de 

evaporação e pode variar para diferentes posições em um 

mesmo substrato, conforme seu tamanho. 1=1 forma de controlar 

a espessura do filme sendo depositado 

detalhe na secção 2.3. R~ui trataremos 

espessura do filme depositado. 

ser· á discutida em 

da uniformidade da 
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Discutiremos a distribuição espacial do material 

evaporado para dois tipos de fontes: puntiformes e de 

superfície direcionada. Considerações sobre outros 

de fontes podem ser encontradas em CHolland 1952). 

formatos 

Por fonte puntiforme entendemos uma fonte de formato 

esférico, cu j <I dimensão 

sua distância ao ponto 

é 

em 

desprezível se 

que queremos 

comparada 

determinar 

quantidade de material oriundo dela. [amo exemplo de 

à 

a 

urna 

fonte real, que possui um comportamento que se aproxima 

desta fonte idealizada, podemos citar as fontes de filamento 

· em formato de cesta, utilizadas para 

material. 

evaporar grânulos de 

Como fonte de superfície direcionada entendemos uma 

pequena superfície plana emissora de material, e, como único 

pressuposto, assumimos que a pressão é suficientemente baixa 

para que as moléculas evaporadas não interfiram entre si. 

~ssim, suas trajetórias podem ser consideradas como ra1os 

que ligam a fonte ao ponto ern que queremos determinar a 

quantidade de material evaporado. Neste caso podemos fazer 

uso de uma lei análoga à L e i de Lambert para 

conhecida, no estudo de gases, como lei de Knudsen 

radiação, 

CPresent 

1958, 56) . 

Esta lei pode ser deduzida de forma semelhante à que 
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Fig. 2 - 3: Um elemP.nto emissor de material com área d~. 
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utilizamos para deduzir o número de partículas que se chocam 

contra a parede por unidade de tempo e unidade de 

secção 2.2.2. ~ diferença é que não extendemos a 

em todas direções, mas apenas integramos na 

á r e a, na 

integração 

variável 

velocidade. ~ssim obtemos que o número de moléculas que são 

emitidas por nossa pequena superfície plana é igual a: 

onde dw é um elemento de ângulo sólido na direção e. 

Comecemos nossas considerações sobre a distribuição 

do material evaporado pela fonte de superfície orientada. Na 

lei de Knudsen expressa na equação 2-17, nvM•d/4 nada mais 

é do que a taxa de evaporação m', dividida pela massa de uma 

molécula . R massa de uma molécula, por sua vez, pode ser 

como onde expressa 

molécula e m,. ,. ... é a unidade 

massa dm', evaporada no ângulo 

M 

de 

é a 

massa 

sólido 

massa molecular 

atômica. Então 

forma dw, que 

da 

a 

um 

ângulo e com a normal a superfície da fonte, por unidade de 

tempo, é dada por: 

dm'=Mmu •• dN=m'cos9dw/n (2-36) 

Consideremos o elemento de superfície dR, cuja normal 

forma um ângulo n com a Cinha que une este e lemento a 

(veja figura 2-3). Expressamos o ângulo sólido dw em 

fonte 

função 
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do elemento de área dR e reescrevemos a equação 2-25 como: 

dm 1 =m 1 cos9cosn d~ 
nr 2 

(2-37) 

Como estamos interessados na espessura do filme 

depositado no elemento de área dR 1 expressamos dm' como: 

drn 1 =m.,.l 1 dR (2-38) 

onde m. é a massa específica do material depositado e t 1 é 

a variação da espessura por unidade de tempo, no elemento de 

área d~. Obtemos a seguinte equação: 

tI = __ m_~_ cos6cosQ (2-39) 
m. n 

R partir desta equação podemos determinar a 

distribuição de material pela fonte sobre a superfície plana 

representada na figura 2-3. Rssim obtemos: 

t 1 = m1 h 2 (2-40) 
m.n (p :z th 2 ) :z 

onde p e h são os segmentos representados na figura 2-3. 

Chamemos de a derivada da espessura exatamente acima 

da fonte. Da equação anterior obtemos que a espessura 

relativa é igual a: 

CZ-41) 
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No caso da fonte puntiforme, pel a simetria do 

probl e ma , não e x ist e a d e p e nd ê ncia d a qu antidade d e material 

dm' distribuída no ângulo sólido dw, com o â ngulo e, 

presente na equação 2 - 25 para a fonte de superfície 

orientada. Para obtermos dm', neste caso, basta dividir a 

quantidade total de material m' pelo ângulo total no qual é 

distribuído o material, no caso 41T. Logo, para a fonte 

puntiforme, temos: 

dm' =m'cos8dw/4n (2-42) 

~s mesmas considerações para determinar a espessura 

do material evaporado, para a fonte de superfície orientada, 

permanecem vãlid as para o c as o d a font e puntiform e , c om a 

~nica diferença mencionada acima. Obtemos a seguinte equação 

para a distribuição do material evaporado no caso da fonte 

puntiforme: 

t I - 1 (2-43) 
------------------• t:, (1+p ~·~ /h ~ ) .X / 2 

Na figura 2 - 4 temos um gráfico de t' lt~ em função 

de p/h, para as duas fontes consideradas. 

Vemos no gráfico, que a área em que o filme tem uma 

• espessura uniforme é extremamente pequena . Para uma altura 
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Fig. 2-4: Gr~fico da espessura relativa em relação a p/h . 
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de, por exemplo, 45 em, a dimensão m~xima para o substrato é 

de 5 em, a fim de que a variação na espessura, entre o 

centro e a borda do substrato, seja de 0,6\. Uma forma de 

me lhorar a região d e unifo r midade é utilizar um 

substrato na forma de um calot a esférica, ou ainda, 

porta 

para 

t e rmos uma grand e uniformidade, um porta substratos 

giratório (Macleod 1969, cap . 9). 

2.2.4.3. Temperatura e Condições do Substrato 

~s condiç~es e a temperatura do substrato influenciam 

na qualidade do filme obtido e no seu índice de refração. 

Como condiçõ es do substrato entendemo s as propriedades 

físicas e químicas da superfície e o estado de Limpeza 

d es ta. ~ Limp eza do s ub s tr a t o é o f a tor ma i s impo .rt ant e na 

obtenção de uma boa adesão do filme ao substrato (Stuart 

1983, 88) . Partículas de sujeira na superfície do substrato 

geram pequenos furos no r e cobrimento. Na secção 3.3 . 2 

descrevemos o procedimento de Limpeza por nós utilizado . 

temperatura do substrato está diretamente 

relacionada com o índice de refração de f i L me s de muitos 

materiais e com a aderência ao substrato. Isto se deve ao 

fato de a temperatura influenciar 

cristaliza o filme, o ta~anho dos 

como sua interação com o material de 

a estrutura com 

cristais formados, 

que é constituído 

que 

bem 

o 
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substrato. Em geral, o aumento da temperatura gera um 

aumento no tamanho dos cristais e na aderência ao substrato 

CThomas 1979, 524). 

Um exemplo clássico, da grande influência da 

temperatura do substrato no índice de refração do filme 

obtido, é dado pelos filmes de Ce0 2 CHass 1958, 325). Para 

este material um aumento da temperatura do substrato de 

50.!1.[ para 350~· c gera uma variação do índice de 

do filme depositado de 2,28 para 2,53 a 450nm. No 

outros fatores, tais como taxa de evaporação e 

refração 

entanto, 

pressão, 

referido pouco influenciam no índice de refração do 

material. 

2.2.4.4. Condiçõ e s ~mbientai s 

~composição e a pressão do gás residual, presente no 

ambiente em que se processa a evaporação, influenciam na 

estrutura e composição da camada. Juntamente com a taxa de 

evaporação, a pressão totaL no ambiente de evaporação 

determina a quantidade de gás incluso no filme. ~ composição 

do gás influencia na 

~ssim, se evaporarmos 

espécie química que 

lentamente alumínio a 

relativamente alta, em uma atmosfera com muito 

é depositada. 

uma pressão 

oxigênio, o 

filme formado terá baixa refletividade, principalmente no 

ultravioleta, devido ao óxido de alumínio que forma-se junto 
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com a camada de alumínio. 

Contudo é possível tirar vantagens da interação do 

evaporante com o gás residual . Por exemplo, ao depositarmos 

SiO pode ser interessante que esta deposição aconteça a uma 

pressão parcial de oxigênio de 8x1o -· ~• to r r , acima da 

encontrada normalmente no ambiente de evaporação CBradford 

1963). ~o evaporar,o SiO reage quimicamente com oxigênio, de 

maneira que a proporção entre átomos de Si e O, 

assim 

encontrados 

depositados, no depósito, é de 1 para 1,5. Os filmes 

ao contrário do filme puro de SiO, não apresentam absorção 

no visível e no ultravioleta próximo, sendo muito úteis na 

proteção de outros revestimentos, tais como o de alumínio. 

2.3. Monitoraç~o ótica de Espessura de Filmes Dielétricos 

Inicialmente, na introdução, fazemos um rápido 

apanhado dos principais pontos relacionados com monitoração 

de espessura e na secção seguinte discorremos sobre a teoria 

da monitoração ótica de espessura . 

2.3.1. Introdução 

Existem muitos métodos para medir a espessura 

filmes finos. Em CBehrndt 1966) encontramos uma revisão 

de 

dos 
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• principais métodos para medir espessura, distribuição do 

material evaporado e taxas de evaporação. Em (Pulker 1984, 

288) encontramos uma tabela em que são sumarizados cerca de 

20 métodos para medir espessura e taxa de evaporação. No 

entanto, como é salientado em (Macleod 1981) e em CPulker 

1984, cap. 7), apesar de existirem tantas técnicas, apenas 

poucas se prestam para a monitoração da espessura de f i L me s 

finos . Entre os métodos adequados cabe destacar o s métodos 

que utilizam cristal de quartzo e os ditos métodos óticos. 

Os métodos com cristal de quartzo estão 
I 

baseados na 

variação da frequência de oscilação de um cristal de quartzo 

com a adição de material. o sinal é 1 em primeira 

aproximação, diretamente proporcional ã quantidade de massa 

aderida ao cristal e independe das propriedades físicas do 

material (Lu 1975, 578). 

Rs vantagens deste método de monitoração estão 

ligadas ã facilidade de processamento do sinal obtido. 

Devido ã linearidade, basta derivar o sinal para obtermos a 

taxa • de deposição de material. Outras possibilidades 

associadas com este método são a completa automação do 

sistema, com t é rmino automático de camadas, e a capacidade 

de monitorar camadas para aplicações desde o ultravioleta 

até o infravermelho mesmo com mater i ais fortemente 

absorventes CPulker 1978, 44). Uma desvantagem na costrução 

• de filmes óticos está na necessidade de calibrar o 
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equipamento para cada material e para cada condição 

experimental, pois a relação entre a massa e 

óticas não são sempre as mes mas. 

as espessuras 

Os métodos óticos são baseados nas propriedades 

interferenciais dos filmes e determinam a espessura ótica a 

partir da medida do fator de transmissão e/ou de reflexão do 

filme que está sendo depositado. R escolha de qual fator é o 

mais adequado depende do tipo de design considerado. Por 

e xe mplo, para ca madas met á lica s não tr ansparentes é mais 

interessante monitorar a transmissão, pois fica bem 

determinado o ponto de término da camada, já que o sinal se 

anula. 

R monitoração da espessura tanto pode ser feita no 

próprio substrato em que se constrói o filme, como em um 

substrato separado. R primeira alternativa apresenta algumas 

vantagens para certos designs constituídos de uma sequência 

de camadas de % de um comprimento de onda, tais como filtros 

de banda estreita. Foi demonstrada a existência de um 

mecanismo de compensação de erros neste caso CMacleod 1977) . 

Rlérn disso, a inforrnação sob r· e as espessur·as é direta, 

evitando erros que possam advir de condensações diferentes 

no substrato de monitoração e no substrato do filme sendo 

construído . 

R vantagem de se utilizar um outro substrato para 



• 

• 

• 

92 

monitorar a espessura é de ser possível utilizar 

comprimentos de onda de referência de que não dispomos forma 

de obter, como veremos na próxima secção. ~lém disso, certos 

designs são difíceis de serem monitorados pelo método 

direto. Eventualmente, a variação do sinal pode tornar-se da 

ordem do ruído do sistema, j~ que estamos medindo o conjunto 

de camadas depositadas. No método indireto, este problema é 

resolvido utilizando-se outra região do substrato de 

monitoração ou outro substrato de monitoração. Por fim, com 

o método indireto é possível monitorar camadas com 

espessuras que não sejam múltiplas de ~de um comprimento de 

onda de referência. 

2.3.2. Principio do Método 

luz refletida por urn filme fino dielétrico, 

depositado em um substrato, estã formada por vários feixes, 

devido às múltiplas reflexões 

variar a espessura d 1 do filme 

entre 

estes 

as superfícies. ~o 

feixes interferem, 

produzindo urna série de valores extremos de intensidade. O 

primeiro extremo aparece quando a espessura ótica 

vale ~0 /4. Nesta situação os feixes refletidos e 

transmitidos pelas faces do filme tem uma diferença de fase 

de n ou 2n, dependendo dos índices de refração do substrato, 

do meio e do filme . 
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Consideremos um substrato com índice de refração 

n,..' sobre o qual é depositado um filme dielétrico com 

índice de refração n:~. e espessura uniforme e 

isotrópico (ver fig. 1-1). ~ luz incide d e um meio com 

índice de refração em um ângulo 8 0 • t possível chegar 

à seguint e equação para a refletividad e (Heavens '195!":i 1 se c 

4.4), onde os parâmetros são, respectivamente, 

os coeficientes de Fresnel das interfaces 1 e 2 da figura 1, 

R= [(r:~.l 2 +2r:~.r 2 cos2k:~.8:~.+<r 2 ) 2 ] 

[ 1 +2r 1. r 2 cos2k 1 8 1 + (r :a. r 2 ) 2 J 

~ parte realmente importante desta 

(2-44) 

equação é seu 

numerador, já que o denominador pode ser aproximado por 1 . 

Esta equação é válida para filmes não absorventes e nela 

observamos, a L é n1 dos termos e que 

fornecem a amplitude da luz refletida pelas interfaces 1 e 2 

isoladamente, um termo de interferência entre as amplitudes 

refletidas pelas interfaces 1 e 2, dado por 

2rj. r 2 cos2k 1. ô 1 . • Este termo é que originará o 

comportamento oscilatório da refletividade em função da 

espessura ótica n 1. d 1 . • Nele r 1 r 2 fornecem o valor da 

amplitude de variação da refletividade sobre o "background" 

+ dependendo esta amplitude apenas das 

características óticas dos materias. fornece o 

período de oscilação, que depende dos índic e s de refração da 

camada e do meio, da espessura d:~. e do comprimento de onda 
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• da radiação incidente . 

~ figura 2 - 5 mostra a dependência do coeficiente de 

refl exã o par a o cas o d e i n c id ê n c i a n o r"' a l ( 9 0 = O) 1 e rn 

função da espessura ótica n 1 d:~. do f i lme. Supomos que o 

substrato é vidr? (n 2 =1,52), o meio incidente é o vácuo 

(n 0 =1) . Notamos que existem máximos (ou mínimos) para 

n 1 d :1. = ~o I 4 , ~() I 4 I etc, para n 1 <n :.~ 

lado, quando n 1 d :1. = ~o I 2 1 ~o 1 etc, a intensidade da 

luz volta a seu valor inicial. Como vemos, é muito fácil a 

obtenção de camadas de ao/4 ou múltiplos destes valores 

sem qualquer calibração prévia . 

Os índic es de refração, utilizados para traçar as 

curvas de refletividade em função da espessura ótica da 

figura 2 - 5, foram 1,39 e 2,35 . Est e s valore s c or respondem 

aproximadamente ao MgF 2 e ao ZnS, dois dos materiais mais 

largamente utilizados em filmes finos dielétricos. Vemos que 

a refletividade varia de 4,52% para 1,43%, para o primeiro 
/ 

material, e para 32,30\ para o segundo. Ou seja, urna 

variação de cerca de 3 vezes e 7 veze s , respectivamente . 

• 
~o monitorarmos a espessura de um film e por um método 

ótico, medimos a espessura ap e nas em uma pequena região do 

substrato. Como vimos na secção 2.2 . 4.2, nas vizinhanças 

desta região a espessura var1a. Este fato deve ser 

• considerado ao dispormos os substratos no evaporador. 
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3.0 4.0 nd(À.o/4) 

Fig. 2-5: Variação do fator de reflex~o com a 

espessura ótica do filme . 
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Contudo, também podemos tirar proveito desta variação 

para obter - mos camadas cuj a espessura óti ca cor respond a a 

~() /4 para um comprimento de onda diferente do usado na 

monitoração. Chamemos o comprimento de ond a de monitoração 

de e ao outro c omprimento de onda d e ~~· ~ espessura 

depositada em um substrato, c olocado à di stâ ncia r d a fonte, 

depender á desta distância e do ângulo que a normal da 

superfície do substrato forma com a Linha que o une à fonte. 

Se a espessura depositada no substrato de monitoração, 

colocado a uma distância r,. da fonte de evaporação, é 

igual a 

substrato, 

como 

entre 

~ •• /4 

as 

~ ... /4, então a espessura depositada em 

colocado a um a distância r., pode ser 

(veja figura 2 - 6), e existe a seguinte 

e s pessuras, considerando as fonte s 

superfícies o r ientadas: 

De onde tiramos 

onde e tM s\lo as espessuras física s das 

um outro 

escrita 

relação 

corno de 

(2-45) 

(2 - 46) 

camadas 

depositadas no substrato do f i L me sendo construído e no 

substrato de monitoração, respectivamente. Definimos F como 

um fator de configuraç\lo. Claan 1986) . Podemos relacionar o 

comprimento de onda de referência do filme com o 
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SUBSTRATO 

SUBSTRATO 
DE 

MONITORAÇÃO 

normal 

y 

• FONTE 

Fig. 2 - 6: Posicionamento do substrato de monitoraç~o 

e do substrato par a o filme . 

• 
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comprimento 

de: 

de onda utilizado na monitoração ~M I através 

À.,. = F ·-· l. À, ( 2 -47) 

O fato d e as fonte s d e evaporação nã o serem i deais 

implica que o fator de configuração dev e ser corrigido 

empiricamente alterando-se as alturas dos substratos, se for 

necessária grande precisão no comprimento de onda de 

referência. Por outro lado, pode - se determinar precisamente 

o fator de con f iguração e utili z ar a monitora çã o por nível 

de refletividad e , ao inv és da monitoração por ponto de 

virada descrita anteriormente. 

Para realizar esta calibração preci s a é necessário 

medir as espessuras das camadas depositadas no substrato de 

monitoração e no s ubstrato amostra . Divid i ndo a primeira 

pela segunda obtemos o fator de configuração. O método usado 

por nós para medir espessura, que utiliza o espectro do 

fator de transmi s são, est á descrito no apêndice 8. 

R monitoraç ã o por nív e l de refletividade apresenta 

uma grande vantag e m sobre a monitoração por ponto de virada: 

a possibilidade de monitorar filmes que não sejam uma 

sequência de camadas com espessuras múltiplas 

comprimento de onda de referência. No entanto, ela 

mais comple x a e sujeita a erros de operação . 

de um 

é muito 
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O erro ocasionado na medida de espessura das camada, 

devido ao término da camada antes ou depois do ponto 

desejado, é potencialmente menor neste método do que no 

método do ponto de virada. Na figura 2-7 temos o gráfico do 

erro percentual na espessura em relação à espessura ótica, 

causado pela ultrapassagem do ponto de término da camada de 

um valor de 1% na refletividade relativa. Como refletividade 

relativa entendemos a refletividade ab s oluta s ubtraida da 

refletividade mínima do material de que é constituída a 

camada; esta diferença sendo dividida pela diferença entre o 

valor máximo e mínimo da refletividade do material. No 

gráfico consideramos um material com índice de refração 

igual a 2 . 35. 

Dada uma espessura ótica (nd)~ em relação a um - de 

um comprimento de onda de referênci a ~0 , para obtermos a 

espessura ótica Cnd)M em . relação a um - do comprimento de 

onda ~L do laser utilizado na monitoração utilizamos que: 

(nd)M=F n(~L ) ~o(nd)~ 
n (~o) ~ .. _ 

(2-48) 

onde e n (~o) são os índices de refração para os 

comprimentos de onda dentro dos parênteses. 

~ partir desta espessura ótica, a ser atingida no 

substrato de monitoração, é possível determinar a 
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refletividade relativa a que corresponde esta espessura com 

o auxílio da equação 2- 44 e terminar a camada na espessura 

desejada . Notemos que é necessário que a espessura a ser 

o b t i d a n o s u b s t r a t o d e 111 o n i t o r a ç ã o s e j a 111 a i o r q u e Ulll do 

comprimento d e onda utilizado, pois, do contr á rio, é 

impossível determinar a refletividade relativa . 
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Neste capítulo descreveremos o evaporador e o sistema 

• filmes. !=!pós construímos nossos vácuo de com que 

descreveremos a montagem para monitorar a espessura dos 

filmes e as demais montagens necessárias para evaporação, 

bem como os procedimentos utilizados durante a evaporação. 

Por fim, relataremos os resultados obtidos na construção de 

• alguns filmes dielétricos. 
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3.1. Sistema de Vácuo Utilizado 

O equipamento b ás ico utilizado nest e trabalho foi um 

evaporador construído em nosso laboratório. Na figura 3-1 

está representado o sistema de vácuo junto com a campânula. 

~ camp ã nula tem 62 em de diãmetro interno e 7 5 em de 

altura. ~ bomba rotativa é uma Edward s EDM-6 de 140 

Litros/s. ~ bomba difusora é uma Leybolds 00-101 de 100 

Litros/s. Os medidores de pressão M1 e M2 são do tipo Pirani 

da marca Edwards . O medidor M3 é um Medidor tipo Pirani 

construído em nosso laboratório CMotter 198 7 ). Por fim, o 

medidor M4 é um medidor de alto v â cuo t ipo Penning da 

Leybold-Heareus. 

Na operação do sistema são necessários cerca de 30 

minutos de bombeamento c~m a bomba rotativa para atingir um 

vácuo primário da ordem de 0,1 torr, suficiente para 
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V1 A V4 : V ÁLVUL AS 

BOMRA 
MECÂNICA 

LINHA EXTERNA 

104 

CAMPÂNULA 

Fig . ' 3-1: Sistema de vácuo . 
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conectar a difusora ao sistema . Como o tempo para entrar em 

regime de funcionamento da difuso r a é 

minutos, todo o sistem a pode ser ligado 

da ordem de 

simultaneame nte. 

30 

o 

valor terminal d a pre ss ão do s istema, cer c a d e 10 - 6 t o r r , 

é atingido em aproximadamente 90 minutos. pressão de 

trabalho durante a evaporação é da ordem de 4x 10 - 6 torr . 

o interior da camp â nula é periodicamente limpo 

através do polimento das 

que encontra - se em seu 

suas paredes e de todo 

interior. ~pós cada 

o material 

limpeza, o 

interior da campânula é aquecido a cerca de 100 por 

cada duas horas, o que melhora o vácuo final obtido. 

evaporação costuma - se aquecer a campânula por 20 

Entre 

minutos à 

t e mp e ratur a ant e ri o r e r e a l iz a r uma d esc a r g a "glow" e ntre 

dois eletrodos de alta tensão d e ntro da campânula. 

3.2. Montagem do Monitorador de Espessura 

Corno fonte de luz utilizamos o feixe de um laser de 

He-Ne (633nm), o qual é interrompido por uma roda dentada 

seguida, 

refletida 

("chopper") [ (veja figura 3 - 2). 

por um divisor de feixe DF , 

O feixe pa s sa, em 

sendo a part e 

utilizada 

chaveado. 

para um pulso de disparo de um integrador 

parte transmitida incide no substrato 

monitoração no interior da camp â nula com o au x ílio de 

espelhos E1, E2 e E3, montados em deslocado r es de feixe. 

de 

3 

o 
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DF 

os c 

CAMPÂNULA 
s 

- M 

SH 

J 

Fig. 3 - 2: Montagem do monitorador de espessura . 
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substrato de monitoração devolve o laser exatamente sobre si 

mesmo e o divisor de feixe DF o separa do incidente. Os 2 

feixes refletidos no divisor de feixe 

fotodiodos cuidadosamente 

assegurar a linearidade do sinal 

incidem em 

polarizados 

no intervalo 

dois 

par a 

de 

intensidades de interesse. O filtro F serve para minimizar a 

influência de possíveis variações de luz do meio 

tais como as variações de intensidade de luz das 

evaporação de material, no interior da campânula. 

ambiente, 

fontes de 

O sinal é processado num integrador chaveado de 

construção própria e logo graficado com um registrador 

gráfico ECB CRB-101). O registro gráfico da refletividade 

ajuda consideravelmente a finalização da camada na espessura 

desejada . 

Na figura 3 - 3 temos o registro gráfico da monitoração 

de duas camadas. R primeira camada é de Zn5 e a segunda de 

MgF 2 • o pequeno pulso que aparece no final 

registro é ocasionado pela momentânea interrupção 

de 

do 

cada 

feixe 

do laser pelo "shutter" SH, ao terminar a camada. O ganho do 

fotodiodo é alterado do primeiro para o segundo registro. O 

"shutter" é construido de f .orma que, 

cobertas por ele, é possivel 

substrato de monitoração . 

medir 

o substrato de monitoração 

o 

mesmo com as fontes 

laser refletido no 

é uma lâmina de 
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• 
Fig. 3 - 3 Registro gráfico da monitor a ç~o de duas camadas. 
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microscópio de 75x22 x 1 mm, que desliza numa chapa metálica 

plana com uma janela de 0.5 x 1 em, pela qual incide a Luz do 

Laser. Utilizamos um manipulador externo para movimentar a 

lâmina de maneira a e xpor regiões sem nenhum material 

depositado quando assim o desejamos. O número de camadas que 

é possível monitorar, em cada porção da lâmina, depende das 

características dos materiais a depositar e da precisão com 

que pr~tende - se trabalhar. 

Como vemos, a montagem usad;J tem um mínimo de 

superfícies refletoras e transmissora s . Isto é vantajoso, j~ 

que, com exceção do substrato de monitoração, as outras 

superfícies onde incide a Luz do laser não devem receber 

material evaporado, pois este mascara o sinal. Rlém disso, o 

monitorador apresenta grande facilidade de alinhamento e 

permanece alinhado durante a evaporação. 

3.3. Montagens e Procedimentos para Evaporação 

Nesta secção faremos v~rias observações sobre os 

procedimentos que utilizamos para evaporar os filmes 

dielétricos. Descrever e mos, também, a montag e m das fontes e 

o procedimento de limpeza dos substratos . 

3.3.1. Montagem das Fontes 



• 

• 

• 

• 

• 

110 

Na construção dos filmes dielétricos utilizamos as 

seguintes fontes para evaporar os materiais: para o ZnS um 

cadinho de grafite de formato cilíndrico, com uma 

resistência para aquecimento, de formato helicoidal, 

colocada em volta; e para o MgF 2 uma fonte de tungstênio 

com o formato de uma Lâmina e uma depressão central 
I 

para a 

colocação do material. Cada uma das fontes de material para 

evaporação f o i aquecida por uma fonte de corrente 

independente. 

R separação entre as fontes de evaporação foi a 

mínima possível, a fim de assegurar a uniformidade nos 

substratos. Notamos a necessidade de um an t eparo entre as 

duas fontes de evaporação para evitar que o material 

evaporado de uma fonte não contaminasse o material da outra 

fonte. Quando isto acontecia, as camadas obtidas tinham 

baixa aderência e costumavam descascar. 

3.3.2. Limpeza do Substrato 

Utilizamos a seguinte sequência para a Limpeza dos 

substratos utilizados na construção de filmes dielétricos 

com bons resultados: 

a) Lavagem com água corrente e sabão neutro; 
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b) lavagem com etanol comercial; 

c) ultra-som com água e sabão neutro; 

d) lavagem com água corrente; 

e ) ultra - som com etano L comercial; 

f ) lavagem com água destilada; 

g) ultra-som com água destilada; 

h) lavagem com água destilada; 

i ) lavagem com etanol puro; 

j) secagem em jato de nitrogênio puro. 

~pós a limpeza, o substrato é imediatamente colocado 

descarga na campânula, sendo esta fechada. 

"glow" na limpeza dos substratos, 

Não utilizamos 

porque não dispomos de 

eletrodos com uma conformação adequada para evitar que o 

material ejetado das paredes contamine o substrato CPulker 

1 8 8 4 , 5 8 ) , n e rn L i m p a m o s a s paredes do evaporador a cada 

evaporação CPerry 1865, 888). 

3.3.3. Procedimentos Durante a Evaporação 

Na evaporação, tanto do como do ZnS, mas 

principalmente do último, notamos que eram emitidos pequenos 

grânulos de material durante a evaporação e, eventualmente, 

todo o material era ejetado da fonte, nada restando. Uma das 

formas 

cozinhar 

que 

os 

encontramos 

materiais 

para resolver este 

em vácuo durante 1 

problema é 

hora a uma 

---------
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temperatura próxima a que o material se volatizaria. Este 

processo é realizado antes de se colocar os substratos na 

campânula, pois se um pouco do material evaporar, existe uma 

possibilidade d e le contaminar os substrato s com urna 

pelicula de material. Esta camada se depositaria a urna 

fina 

taxa 

muito pequena, a partir do material refletido pelas 

da campânula, e comprometeria a qualidade do filme . 

paredes 

O aquecimento das fontes para cada evaporaçllo de 

material foi realizado de forma gradual, com urna corrente 

inicial de 100 arnpéres para o MgF ~ e de 40 a rnpéres para o 

ZnS, levando cerca 

corrente final. 

de 20 a 30 minutos para atingir a 

ZnS 

Rs taxas de evaporaçllo usadas foram de 0,6 nm/s para 

e de 2 nm/s para MgF 2 . R corrente para obter estas 

ta x as foi determinada empiricamente. 

uma corrente final de 70 ampéres e 

Para o ZnS utilizamos 

para o MgF 2 de 180 

ampéres. 

o "shutter" evitou 

substratos antes de a ta x a de 

a deposiçllo 

evaporaçllo 

de material nos 

at ingir o valor 

adequado. Rssim que cheg~vamos ã taxa adequada, expúnhamos 

os substratos. Durante os primeiros 

permanecia estacionário (supomos que 

monocarnada que facilitasse a aderência 

momentos o sinal 

até 

das 

formar 

moléculas 

uma 

do 

dielétrico), depois passava a variar rapidamente. Quando era 
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atingida a espessura desejada, o "shutter" e ra ~cionado para 

interromper a deposição de material e, ao mesmo tempo, 

desligadas as fontes de corrente. 

eram 

3.4. Filmes Construídos 

~presentaremos a construção de dois tipos de designs 

que mostram as duas formas possíveis d e utilização do 

monitorador de espessura . Para repres e ntar o primeiro tipo 

de design, qu e utili z a a monitoração por ponto d e virada, 

escolhemos os espelhos dielétricos. Dentro desta categoria, 

al é m destes, encontram-se 

estreita e Larg a , 

camadas, etc . 

camada s 

Para o seg undo tipo 

refletividade, mostraremos 

os filtros d e banda passante 

anti refl e toras com 1 ou mais 

de monitoração, por nível de 

as fases necessárias para a 

obtenção de um divisor de fei xe 50-50, desde a obtenção 

partir 

do 

da de s ign que po s sua esta característica, a 

otimi z ação de um design de partida, até sua construção. 

Dentro desta categoria de filmes encontra - se o maior número 

de aplicações, como camadas antireflexivas de 

divisores de fei xe em geral, filtros de 

filter·s"), etc . 

banda 

canto 

larga, 

C"edge 
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3.4.1. Espelhos Dielétricos 

Os espelhos dielétricos multicamadas são uma 

aplicação clássica de filmes finos compostos de camadas 

alternadas . de Â() /4 de dois 

refração diferentes. Possuem 

recobrimentos metálicos, de não 

materiais com 

a vantagem, 

índices 

sobre 

apresentarem perdas 

de 

os 

por 

absorção. São utilizados principalmente em interferômetros 

Fabry-Perot e em espelhos para Lasers de potência. 

Na construç.ão destes espelhos, os substratos dos 

espelhos e de monitoração estavam, respectivamente, a 41 em 

e 44 em das fontes de evaporação em Linha reta, com a normal 

das superfícies apontando aproximadamente para 

entre as fontes de evaporação. Isto dá um 

configuração igual a 0,87 e Ulll c o m p r i 111 e n t o de 

um ponto 

fator 

onda 

de 

de 

referência efetivo para os espelhos de 550 nm monitorando 

com o laser de He - Ne. Construímos espelhos dielétricos com 

diferentes números de camadas, até um máximo de 16 camadas. 

Na figura 3-4a vemos o gráfico do fator de 

transmissão (Linha sólida) para um espelho com 9 camadas de 

e ZnS alternadas, começando com o primeiro material. 

Na mesma figura, temos o espectro calculado para este mesmo 

design, utilizando como comprimento de onda de referência 

550 nm. Vemos que existe ~ma grande concordância entre os 

resultados. Estes espelhos foram utilizados, com sucesso, em 
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40 

80 

500 600 
}.,_(nm) 

Fig. 3-4ri: Gráfico da transmiss~o de um espelho 
dielétrico com S camadas . 

f..(nm) 

Fig. 3-4b: Grâfico da transmiss~o de um espelho 
diel étric o com 16 camadas . 

750 
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• um interfer8metro Fabry - Perot no interior da cavidade de urn 

Laser de corante com Rhodamina 65. 

Na figura 3 - 4b ternos o gráfico do fator de 

transmissão para um espelho dielétrico com 16 camadas 

alternadas, dos mesmos materiais j á citados e na mesma 

ordem . 

• 

3.4.2. Divi s or d e Fei xe 

Para desenhar um divisor de feixe 50%-50%, adotamos, 

corno design de partida, um filme com 7 camadas alternadas de 

MgF;;! e ZnS, começando corn o primeiro material, com 

espessuras de ~ de um comprimento de onda de referência 

~·· i g u a L a 5 O O n 111 • O g r á f i c o d e t r a n s 111 i s s ã o c a l c u l a d o p a r a este 

design aparece na figura 3 - 5a. ~pós duas otimizações com o 

método simples C"golden section"), utilizando 6 iterações em 

cada camada, iniciando com a camada 7 e terminando com a 

camada 1, obtemos como resultado o filme · da figura 3-5b. 

I 

I• 
~plicamos o método do gradiente neste design e obtemos 

design da figura 3-5c. Observamos que a camada de número 

o 

2 

tornou-se muito fina. Isto nos sugeriu retirar esta camada e 

somar as espesuras das camadas 1 e 3. ~ este design de 5 

camadas aplicamos novamente o método do gradiente, obtendo, 

finalmente, o design da figura 3-5d, que é o design a partir 

• do . qual construimos o divisor de feixe. 
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// 
/ 

T :t. 

/ / ,/ / 

!-----~~~---~~-/ 
9~--~----~--~--------------~----~--~------~~ 
459. Q cotllpri .wn to de onda ( nM) 759.9 

Nro.Ca.: 7 5=1 121312131213121 ~=ft 
1·,=t 520 b=O.OOOEtOO 2:a=t.JaO b=2 .023Et03 3:a=2.169 b = S.7a5Et0~ ~:a=t.OOO b=O.OOOEt07o1 OOOOO 
Co rrecoes: 1:1.00000 2:1.00000 3:1.00090 ~:1.00000 5:1.00000 6:1.00000 : . 
Lcabda Referencia: SOO.OOn1 Angu1o Inc1dencla:O.OO 

Fig . 3 - Sa: Design de partida para o divisor de f · e1xe . 

T :t. 

9~-------------------~--~-------------~---~ 
coMpriMento de onda (nM) 75Q.Q 

45Q.Q 

Nro.Cu.: 7 5=1 121312131213121 ~ = " l:a =I.S 20 b=O.OOOEtOO 2:c =1.3aO b=2.023E+03 3:;=2. 169 b = S.7a SEtO~ ~:a=1.000 b=O. OOO E+OO 
Correcoes: 1:0.~!7!5 2 :1 .011! ~ 3:0.7&75~ ~:1.~130! 5:1.79969 6:1.! 38 00 7:0.9~9!~ 
Ll abdi Referen c[ a~ _ SOO.OOne Angu1o lncidencia:O.OO 

Fig_ 3 - Sb: Design anterior otimizado com "golden section•. 
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199 

9~----~--------~----~----~----~----~--~----~----~ 
4:19.9 coMpriMento de onda (nM) 

Mro.Ca1.: 7 S=l 121312131213121 ~=" 
1:~ = 1.520 b=O.OOOE+OO 2:a=I.J80 b=2.02JE+03 J:a=2.169 b=5.785E+O~ ~:a=I.OOO b=O.OOOE+OO 
CorrecoPs: 1:0.75213 2:0.09~51 3:0.77~30 ~:1.1 2 0~6 5:1.0~937 6:1.0663~ 7:0.99262 
Lilbdi Referencii: 500.00n• Anqulo Incidencia:O.OO 

7:19.9 

fig. 3-Sc: Design antP.rior otimizado c om método do gradiente 

199 

............ ~-

T ~ ~--~------------------------------------~~ 

9·~--~--~------------~--~--~--~----( 

4:19.9 coMpriMento de onda (nM) 

Nro.Ca1.: 5 5=1 12131213121 ~=~ 
l:i=1.520 b=O.OOOE+OO 2:i=I.J80 b=2 .023E+OJ 3:a=2.169 b = 5.7&5E+O~ ~:a = I.OOO b=O.OOOE+OO 
Correcoes: 1:1.83386 2:1.1~251 3:1.13675 ~:1.12763 5:1.13320 
L~•bdi Referencii: SOO.OOn1 Angulo Incidencia:O.OO 

7:19.9 

Fig. 3-Sd: Uesign anterior modificado e otimizado com 

mét odo do gradiente. 
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Fig. 3 - 5~ : Gr~fic o do divisor de fe i xe cons t ruido . 
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Para a c onstrução d es t e film e , montou - s e o substrato 

de monitoração e o s ubstrato para o filme a, 

apro x imadamente, 25 e 45c m da s fontes de e v a poraç ã o. Medindo 

a e s p e 5 5 u r a d e p o 5 i t a d a n o s u b s t r a t o d o f i L 111 e ( v e j a a p ê ndice 

Bl corre s pondent e a uma e s p e ssura ótica múltipla de 

comprimento de onda do Laser, depositada no substrato 

do 

de 

monitoração, determinamos a relação entre a espessura ótica 

no substrato do filme e a espessura ótica 

monitoração. Para o ZnS obtemos: 

no substrato de 

( 3 - 1 ) 

e para o MgF 2 : 

Cnd),.=2,76Cnd) .,. (3 - 2) 

Com o aux í lio destas relações e da equ a ção 2-44 

calculamos os valores de refletividade relativa 

correspondem as espessuras das camadas do d e sign do 

de feixe . Utilizando este s resultados, construímos 

desenhado, cuja transmissão está representada na 

o 

a que 

divisor 

f i L me 

figura 

3 -S e. Podemos ver qu e , qualitativamente, e le apres e nta o 

comportam e nto pr e dito. 

Uma das possíveis causas da discrepância 

quantitativa, entre o espectro calculado e o observado, está 

relacionada com a dificuldade de determinar precisamente o 
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• valor do fator de configuração, pois a medida da espessura 

da camada depositada é muito critica. Como o método por nós 

utilizado envolve a determinação de um ponto extremo de 

refletividade, é fundamental um espectrofotômetro muito 

precisa, de que não dispunhamos. 

I 
I 

r-

• 
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Neste trabalho discutimos a obtenção de filmes finos 

dielétricos para aplicações em ótica. Demonstramos a 

utilidade de processos de otimização no des e nho e durante a 

• construção destes filmes. Estudamos os parâmetros 

experimentais que influenciam nas características do filme e 

formas de controlâ - Los. Em e s pecial, estudamos a monitoração 

da espessura dos filmes finos. Construímos um sistema de 

monitoração simple s e mostramos sua s pot e ncialidades na 

construção de designs com camadas múltiplas de um quarto de 

um comprimento de onda de refer ê ncia e de designs sem esta 

relação entre as camadas. 

Cabe salientar que grande parte do equipamento 

utilizado no sistema de monitoração foi desenvolvido, ao 

parcialmente, em nosso Laboratório . O. sistema 

• menos 
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desenvolvido mostrou - se útil e de fácil utilização. 

de s te trabalho pode s er f e i ta para Uma e x tensão 

in c luir film es c om a bsorç ã o, de form a a pod e r utilizar 

camadas dielétricas que apresentem absorção na região do 

Laser utili z ado e camada s metálicas. 

Um outro ponto que pode ser implementado é a melhora 

na instrumentação através de uma 

microcomputador, o qual realizaria 

refletividade e possibilitaria uma 

sistema. Outra vantagem que 

interface com 

as medidas 

sem i -automação 

equipamentos 

um 

de 

do 

mais 

sofisticados como o osciloscópio, o integrador chaveado e o 

registrador gráfi c o, não seriam necessários . 
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~present a mos, aqui, Listagem do programa para 

c ~ lculo R otimi za ção de film es finos de s envolvido por nós . 

O programa foi testado em ma is de um microcomputador e , a 

prin ci pio, pod e rodar e m qu a lqu e r m ~ qu i n a qu e di s ponha rle um 

compilador Turbo Pascal (isto inclui má quinas que rodam 

CP/M, CP/M - 86, MS-DOS f! microcomputador e s Macintosh). 

Salientamos que as rotinas para traçar gráfi c os na tela não 

são disponív e is em tod o s compilador e s, mesmo quando o 

microcomputador possuí estn característica. Este o caso 

t e r e m dos computador es da linha MS X qu i:! , ap esa r 

capacidad e s gráficas, precisam que as rotinns gráficas sejam 

desenvolvida s p e lo usu~rio, pois o compilador n~o dispõ e de 

tais rotinas em sua biblioteca padrão. Na listagem consta 

apenas versão bás i c"!, não estanto incluídos casos 

especiais como o mencionado . 
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PROGRAft SOURCEFi!MRefli 

{!II JI! l lll Versao 2.0 111111111111111} 

{Este prograaa calcula a reflelividade} 
{ou transtissao de filtes dielelricos} 
{aulticatadas . peraite a aanipulacao } 
{destes resullados, bet co1o a otitiza } 
{cao de ua detertinado design e• rela} 
{cao a UI coaporlaaento idealizado. } 

COHST 
fta xHroCat= 1 O t; 
fta xHroPtos=600i 
fta xNroRe I =6i 

TYPE 
fta trlndRefr=arrayll .. ftaxHroRe J, - ~ .. fta xHroPlosl o f Rea I; 
fta trOesign=array[O •• ftaxHroCaal of Bylei 
ftatrCorr=array[! •• fta xNroCaal of Real; 
ftalrRefl= array[O •• fta xHroPlosl of reali 
Str2=string[2J; 

VAR 
HroCu 
H roR e I 
lndRefr 
Oesign 
Cor r 
La•bPi,La•bln ,LaabFin ,passo ,Anglnc 
Pol 
HroPtos.kfterito 
Refl,ReflldeaJ, To! 
P ara,Cal cu lado ,Gravado, Curva , lnd i c, To I eranc i a, 
polencia 
Opcao 
Reinicial ia 

LABEL 
In i c i oi 

{lllllll f lll l llflllll l llll l lfflllll flfl} 

Procedure lnicializacaoi 

{Esta procedure apresenta os credilos 
{do progra•a quando da sua inicializa-} 
{m } 

Begini 
Textftode (O); 
clrscri 
goloxy!II,S); 
wri leln('PROGRAftA fllftREFl'); 
goto xy( 13 ,6); 

: Integeri 
: Byte; 
: ftalrlndRefri 
: ftatrOesigni 
: ftalrCorri 
: Real; 
: Str2 i 
: lntegeri 
: ftatrRefl; 

: Boolean: 
: Ch ari 
: Slring[4Ji 
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•ri teln('(versao 2.0) ' ); 
goloxy(! ,l2l; 
write{ 'Este prograaa calcula a refletividade de'); 
•rile! ' u• conjunto de film finos dielelricos,'l; 
write('oliaiza designs e peraile a 1anipulacao ' l; 
nite('dos resultados.' li 
gotoxy(3,23l; 
wrile('(por Jandir ftiguel Hidmn, 1987.)'); 
gotoxy(~ Q , W; 

Par aa: =false iCa lculado: =falseiGravado: =fal seiC urva: =falsei 
lndic:=falseilolerancia: =falseiPotencia:=falsei 
delay{2000 l; 
End<Inicial izmo}; 
{il ll llliilllllllllllll lllliilllllli JJ} 

Procedure ftenui 

{Esta procedure apresenta o ftenu Prin } 
{cipal na tela e le a opcao escolhida} 
{na variavel opcao para o case do pro } 
{gra•a principal. } 

Beg ini 
ClrScri 
·wrile!' PROGRAftA FllftREFL.'); 
GotoXY!I ,5) i 
Writeln(' Voce deseja:'); 
Writelni 
Writelni 
Writelni 
Writeln(' a.Entrar coa os paraaetros do filie. ' ); 
Writeln{ ' b.ftudar os para1etros do fil1e. ' li 
Writeln(' c.Obter os parmtros atuais do fihe.'); 
Wrileln(' d.Calcular a refletividade do filae. ' ); 
Wri teln(' e.Obter uaa tabela de refletividades.'li 
Writeln!' f.Obter UI grafico de refletividade.'l; 
Wrileln( ' g.Gravar os resultados no disco.'); 
Wrileln(' h.Ler resultados gravados no disco .'); 
Writeln! ' i.Otiaizar o design do filae.'); 
Wrileln( ' j.Voltar ao siste1a operacional. ' ); 
Gotoxmo ,w; 
read{kbd,Opcaol; 
End{ftenu}; 
{llllllllllllllllllll lllllll ilillli llll} 

Procedure Calculalndicesi 

{[sta procedure calcula os indices de 
{refracao a partir da relacao de dis 
{persao coaplelando a aalriz lndRefr 

v ar 
kl ,k2 : inlegeri 
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Begini 
cl rscr i gotoxy( I, 1 O li 
•rite ('Aguarde u1 instante.'); 
gotoxy(~O.HJ: 

For k!:=l to HroRel 
Do For k2:=0 to HroPtos-1 
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Do IndRefr[k!.k2l:=IndRefr[k!, -1J+lndRefr[kl,-2J/SUR!Laebln+passoik2li 
lndic:=truei 
End{ Calculalndices}i 
{illlii llilllllllllilllllllllllllliillll} 

Procedure CalculaRefletividadei 

{Calcula a refletividade do filee cujos} 
{paraeetros forae fornecidos, guardando} 
{os resultados na eatriz Refi } 

V ar 
kd , Beta,P,teta.a , ~J.~2,ft3,~''HI,N2,H3,H~.OI , 02 , 03,0~ : real: 
kU.2 : integeri 

Beg in: 
!f Anglnc=O 
then Begini 

El se 

For kl :=O to NroPlos-1 
do Begini 

k d: =Lub P i I ( Lub I n+p assoik 1) i 
~l:=li~2: =0 ift3:=0ift~:=li 

For k2:=1 to HroCa1 
do Begin: 

Beta: =kd1Corr[k2J: 
Hl:=cos!Betal: 
N2:=sin!Betal/lndRefr(Design[k2J,klli 
H3: =si n!Beta)I!ndRefr[Oesign[k2l,kll: 
H4: =H I; 
Ol:=~UNH2iH3 i 
02: =~ 1 *H2+ft21H ~; 
03: =ft3INI+MIN3i 
04 :=ft~iHH3IH2 i 
"': =OI; 
ft2:=02i 
~3:=03: 

M:=04: 
End {do For k2} i 

ftt: = ~lilndRefr(Oesign[OJ,kll: 
ft 2:=ft2J lndRefr(Oesign[HroCa•+IJ ,kllllndRefr(Oesign(OJ,klli 
M: =W lndRefr(Des i gn[HroCu+ ll , k 1l i 
Refl[kll:=!SUR!ftl-ft~l+SUR!ft2-ft3ll/!SUR!ftl+ft~l+SUR!ft2+ft3lli 
End {do F o r kD i 

Ex i ti 
End{do if Anglnc=O} 

!f Pol =' TE' 
then begini 



• 

• 

• 

For ki :=O to NroPtos-1 
do Begin i 

tela: =Anglnci 
kd:=laabP i/ (laabln+passoik l li 
"1:=1i"2: = 0ift3: = 0;"~: = li 
for k2:=1 to HroCaa 
do Begin; 
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Bela:=kd!Corr[k2li 
a: =lndRef r[Oe sign[k2-1J,k iJ isi n(lela l/ lndRefr[Design[k2J,klli 
teta :=Ar cT an(a/S QRT ( 1-Sqr (a)) l; 
P:=ln dRefr[Oe sign[k 2J,k 1J icos (tetali 
N1 :=cos(8etali 
N2 :=si n(8eh l/Pi 
N3:=s in(Belal tP ; 
Nt =N1; 
01 :=ft1 INH2IN3; 
02:=ft1 IN2+ft2*N4i 
03:=ft3iH!tMIN3; 
O~ :=WHH3IH2 i 
ft1: =0!; 
ft2: =02i 
ft3: =03i 
M: =O~i 

End {do For k2} i 
a:=IndRefr[Oesign[NroCa•J ,k lllsin(tetal/lndRefr[Oesign[HroCaatll,k1li 
teta: =Arclan(a/SQRT(l -Sqr(a)lli 
Kl: =ftl tlndRefr[Design[OJ ,kll tcos(angincli 
ft 2:=ft2I IndRefr[Oesign[NroCa•+1J,kll i lndRefr[Design[OJ,k!l icos(teta licos(angincl i 
ft~:=ft4 I lndRefr[Oesign[NroC a a t 1J,kll i co s (tetali 
Refl[k!J: =(SQR(ft!-ft4l+SQR(ft2-ft3ll/(SQR(ft!+ft4l+SQR(ft2+ft3ll; 
End {do F o r k1}; 

End{if Pol= ' TE '} 
else begin:{if Pol =' Tft '} 

For kl: =O to NroPtos-1 
do Begini 

teta:=Anglnci 
kd:=LaabPi/(la•blntpassoiklli 
ft1:=1:ft2:=0ift3:=0;ft~:=li 

for k2: =1 to NroCa1 
do Begini 

Beta:=kd1Corr[k2li 
a: =lndRefr[Oesignlk2-1J,kllisin(tetal/ lndRefr[Oesign[k2l,klli 
teta: =ArcTan(a/SQRT(! -Sqr(a))); 
P: =IndRefr[Design[k2J,kll/cos(tetali 
Nl :=cos(Betal i 
N2:=sin(8etal/P; 
N3:=sin(Betal1P; 
Ht =Nl; 
01 :=ft!IN!-ft2IN3; 
02: = ft1IN2tft2 IN~ ; 

03:=ft31Hitft41N3i 
04: =ft4tNH31N2; 
ftl:=Oli 
ft2: =02i 
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ft3:=03i 
ft4: =0~; 

End {do For k2}; 
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a: = IndRefr[Designlk2 - IJ ,k i] Isi n(teta)/lndRefr[Oesignl~2J,k!Ji 

teta:=Arclan(a/SQRTtl -Sqr(a))); 
ftl: = ftl!lndRefr[Oesign[OJ ,~ IJ/coslanginc)i 
"2: ="2*1ndRefr[0esign[NroCa•+IJ ,kll ![ndRefr[Oesign(OJ ,k ll/( cos(anginc) lcos(lela)); 
ft4:=ft4IlndRefr[Oesign[NroCa•+IJ,klJ/cos(teta)i 
Refl(k!J:=(SQR!ftl-ft4l+SQR(ft2-ft3))/(SQR(ftl+ft4)+5QR!ft2+ft3)); 
End {do For k!}; 

Endi{else if Pol ='TE'} 
End {Calcul~Refletividade}i 
{illlllliiiilillllilliliillilillliiiii} 

Procedure CalculaFil•ei 

{Avisa na tela que esta se processando } 
{o calculo da reflelividade , prepara } 
{os para1elros a serei enviados a proce} 
{dure CalculaRefletividade, cha•ando-a } 
{e• seguida.Conlrola varimis Jogim.} 

Beg ini 
!f tParaa=hlse)or(Calculado=true) then exili 
passo:=(La•bFin-La•bln)/(HroPtos-1); 
if lndic=false lhen Calculalndicesi 
clrscrigotoxy(! ,!O); 
niteln( 'Estou calculando.'); 
writelni 
writeln(' 
goto x y(~O .Wi 

Pode levar ai gu1 le1po .. • ' l; 

C~l c ui aRe fi et i v i da de; 
Calculado: =truei 
End {CalculaFi Jae}i 
{il liiilli iill iililll l illllilllllifliil} 

Procedure LeParaai 

{[sle procedure Je os paraaetros que 
{caracterizai o fil1e cuja refleti­
{vidade deseja -se calcular 

V ar 
Ans : Chari 
k : integeri 

Labe I 
Labli 

Begini 
Clrscrigotoxy(l, lOli 
if (Calculado=true)and!Gravado=false) 
then begini 

writelni'Voce nao deseja antes gravar u1 arquivo'); 

--- . ····=-· ~.........-:.=c.:__ _ _ _ ________________ __j 
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vrite( 'co• os dados atuais?(s/n) ')i 
md(kbd ,ans)i 
i f ans in ['s ' ,'S'J then ex i ti 
clrscri gotoxy( 1.10) i 
endi 

Writeln( ' Uual o nu1ero de caladas do fil•e7 ' )i 
wrile('(•ax ',"axNroCu-1,' ) '); 
Readln!NroCa1li 
cl r ser; gotoxy ( 1,1 O); 
vriteln (' Quantos indices de refncao seraa ' )i 
write( 'necess arios? (ux ',"axNroReL ') ' )i 
Read ( NroRe I) i 
Clrscri 
wri teln( 'n( laabd al=a+b/SQR( labdal'); 
writeln(' La1bda e• n1.'li 
vritelni 
writeln!'Entre co• as relacoes de dispersao: ' ); 
writelni 
For K:=1 to HroRel 
Do Begini 

Write('Relacao ',K,': a='); 
Read ( IndRefr[k , -ll li 
lndRefr[k,-2J: =O; 
Write(' b='); 
Readln(!ndRefr[k ,-1]); 
lndRefr[k ,-3): =0: 
lndRefr[k ,-4J: =Oi 
Endi 

clrscri 
writeln('Entre co1 o design do fil1e fornecendo ' ); 
vriteln( 'o nu1ero da relacao a ser utilizada e•'li 
wr iteln( ' cada ca1ada e no substrato e 1eio:'li 
writelni 
wri te( 'Substrato: '); 
Readln!Design[HroCa•+1J)i 
writelni 
For k: =l to HroCa1 
Do begini 

vrite('Caaada ' ,k,': '); 
Readln!Design[HroCa•+1-k]); 
endi 

vrilelni 
write('"eio : '); 
readln(Desi gn[OJ); 
For k: =t to NroCa Do Corrm: =li 
Clr scr :Gotoxy( I, 10); 
Writeln('Voce deseja algu1a ca1ada diferente de'); 
writeln('lawbda de referencia sobre quatro?(s/n) ' )i 
md(kbd,Ans) i 
Labl: { co1eco do Jaco para ler correcoes das ca~adas} 

Beg in i 
!f Ans in [ ' s' , 'S' J 
Then Beg in 

Clrscr iGoto xy(1,10li 
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Wr ite( ' Qual cmda7 '); 
Read!Klilf K>Nro Ca• then goto lab1: 
clrscrigotoxy(9,Sli 
write( ' "odifimdo cauda ', Kl; 
gotoxy ( 1.1 O I i 
writelnt' Se o valor da espe ssura for: ' ); 
gotoxyt1. 12l: 
writeln (' =1: cmda igual a la.bda ref./~ ' ); 

wr iteln( ' >1: cauda 1ai or que lubda r e f./~ ' ); 

writeln( ' <1: ca1ada 1enor que la1bda ref./~ ' ); 

golo xy (1, 20l; 
write! 'Entre co• o valor da espessura: ' ); 
read(corr[NroC a•+1 -Klli 
clrscrigotoxy(1 ,10li 
writet ' Voce dese ja alterar outra ca1ada? (s/nl ' li 
readtkbd ,ansli 
end; 

if ans in [' s',' S' l then Goto La bl 
Endi {fi• do Jaco para ler correcoes} 

clrscrigotoxy(l,!Oli 
Write( 'Qual o coapr. de onda de re ferencia? te1 n1l 'l i 
ReadtlalbPil:LalbPi: =La•bPiiPl /2 i 
Clrscrigotoxy(!,!O); 
Write('Qual o co1pr. de onda inicial para o calculo? ' ); 
Wrile( ' !e1 n1l ' ); 
Readtla.blnl; 
Clr sc rigoloxy(! ,!Oli 
Write( 'Qual o co1pr. de onda final para o calcuJo7 ') ; 
Write( ' !e1 n1l ') ; 
Read tla1bfinli 
clrscrigoloxy(! ,!Oli 
nite( ' Qual o angulo de inci dencia co• a norul'); 
nite( ' el graus? ' ); 
Read(Anglnc) i 
Anglnc: =Anglnc lP i /180 i 
Pol: =' 'i 
H Anglnr <>O then Begini 

clrscrigotoxy(1,10); 
Write('Qual a polarizam? (h ou lel ' li 
Read!Polli 
If Pol =' te' lhen Pol: ='TE ' ; 
lf Pol ='l• ' then Pol: ='lft ' ; 
Endi 

clrsrr igoloxy(1 ,10l: 
writeln( ' Quantos pontos deve• ser calculados?'); 
wr i te( ' !1ax ' , fta xNroPtos,') 'l; 
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read ( NroP tos l; 
Para•:=TrueiCalculado:=falseiSravado:=falseilndic:=falseicurva:=falsei 
Tolerancia: =false: 
End{LeP ara}; 
{111 11111111 11111111111111111111111111} 

Procedure ftudaPara1i 
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{Este procedure 1uda os paraae tros que } 
{c~racterizal o fil1e cu ja refleti - } 
{vidade deseja-se calcular. } 

V ar 
Ans 
k, HovoHroCa. 

Char: 
inleger: 

Label 
Inicio , Labl,Lab2 , Lab3,Lab~ , Lab5,Lab6,Lab7,Lab8: 

Begin: 
If Para1=false then exit; 
!f (Calculado=true)and(Gravado=falsel 
then begin; 

clrscr:gotoxy(t ,IO); 
writeln('Uoce nao deseja antes gravar UI arquivo ' ); 
write( 'c ol os dados atuais?(s/ n) '); 
readlkbd,ans); 
i f ans in [ ' s' ,'S'l then exit; 
end; 

Calcul~do: = false:Gravado: =f alse: 

In i c i o: 
beg in; 
Clrscr: 
wrile ln(' 
Gotoxy(J ,J); 
Writeln('Voce deseja 1udar: '); 
writeln: 
wrileln('a)o nuaero de caladas'); 
wrileln: 
writeln( ' blalgu•a relacao de dispersao.'); 
writeln; 
wrileln( ' c)o design do filie.'); 
writeln: 
writeJn('d)a espessura de alguaa calada.'); 
writeln : 
writeln( 'e) o co1pr. de onda de referencia. ' ); 
writeln: 
writeJn('f)o co1pr. de onda inicial e final. ' ); 
wrileln: 
writeln('glo ing. de inc . e a polarizacao.'); 
writeln: 
writeln( ' h)o nu1ero de pontos a sere• calculados.'); 
writeln: 
writeln('i)voltar ao 1enu principal.'); 
gotoxy (20 ,24l: 
md(kbd ,ans); 
Case ans of 
'a' : gol o labl; 
'b':goto li!b2: 
'c':goto lab3: 
'd' :golo Jab4: 
'e' :goto lab5: 
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Lab 1: 
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lab2: 
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1 f 1 :goto lab6i 
1 91 :goto lab7i 
1 h1 :goto lab3i 
1 i 1 : ex i t; 
endi{do case} 
endi{do label inicio} 

begini 
clrscrigotoxy(!,!Oli 
wr iteln( 1Qua l o nu tero de catadas? 1

); 

wr i te( 1 (aax 1 ,na xHroCa-1, I l ' l; 
Re adln(Nov oN roCa•li 
if HovoHroCa•>NroCaM 
then begin; 

for k: =HroCat+1 to NovoHroCat 
O o Corr[k] :=1; 
c! r ser; gotoxy ( 1,1 O li 
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Nrite('Hao esqueca de introduzir os índices de relracao das novas catadas.'); 
gotoxy!LW; 
Nrite(' !Tecle Return para continuar.) '); 
read(kbd,ansli 
For k: =O to HroCat 
Do Oesign[HovoHroCa•+1 -~J:=Oesign[HroCaM+1 - k]i 

For k:=O to NroCa• -1 
Do Oesign[HovoNroCaa-k]: =Oesign[HroCat-k]i 
endi 

if HovoHroCat<HroCa• 
then begin: 

for k:=1 to HovoHroCat+1 
do Oesign[kJ: =Oesign[HroCaa-HovoHroCat+k]i 
lor k: =l to HovoHroCat 
do Corr[kl :=Corr[HroCa-HovoHroCatk]; 
end; 

HroCat: =HovoHroC at; 
goto inicio: 
endi{labl} 

begin: 
clrscr:Gotoxy(!,!Oli 
Writeln('Qual a reJam de dispersao que voce'); 
Write('dmja alterar? 1 li 
Readln(k); 
if k)6 then goto lab 2; 
Clrscrigotoxy(1,7li 
if k>HroRel then HroRel: =k: 

Wr i te In( 1 n ( latbda l =atb/SQR (I abda l' l; 
Writelni 
Writeln( 'En tre coa as constantes da relacao ',k, 1:'li 
Writeln; 
Write('a='li 
Read( lndRefr[k.-1]) i 
Write( 1 b='li 
Read( lndRefr[k, -2]) i 
clrscrigotoxy(!,!Oli 
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Lab3: 

Lab,: 

Writeln!'Voce deseja alterar outra relacao de'); 
Write('dispersao? (s/nl '); 
read(kbd,ansli 
If ans in ['s','S'J then galo Lab2: 
lndic: =false: 
goto inicio: 
end i O ab2} 

begin: 
Clrscr: 
writeln(' CAftADAS'li 
wr i te In(' SUBSTRATO=O 11121 ••• I HROCAft I NROCAft+ 1 =mO' l; 
gotoxy!1 ,10li 
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write('Qual a cauda que voce deseja alterar o ind. de refracao? '); 
read(kl; i r k>NroCaa then goto Lab3: 
c Ir ser i gotoxy(l, 10); 
Wrileln! ' Enlre coa o nro. da relacao de dispersao ' ); 
nile( ' para a cauda ',k,'; ' ); 
Read(Oesign[HroCall1-klli 
clrscrigotoxy(1,10li 
write('Voce deseja alterar outra caaada? (s/nl '); 
read!kbd ,ans li 
i f ans in ['s' ,'S'l then goto lab3: 
goto inicio: 
end{lab3}; 

begini 
Clrscr:Gotoxy(1,10li 
Writeln('A espessura de qual caaada deve ser ' li 
Write( ' alterada? 'li 
Read (K) i H K>HroCaa then goto I ab 4; 

. clrscrigotoxy(9,Sli 

LabS: 

write( ' ftodificando cmda ' ,KJ; 
goloxy(!,10li 
wrileln('Se o valor da espessura for:'li 
goloxy( 1.12! i 
writeln(' =1: cmda igual a labda ref./4'); 
wrileln( ' >1: ca1ada 1aior que la1bda ref ./, ' li 
writeln(' <1: cauda 1enor que lubda ref./4 ' li 
gotoxy(1,20li 
write( 'Entre co• o valor da espessura: ' li 
read(corr[NroCa•+1 -Klli 
clrscrigotoxy(1,10li 
~rite('Voce deseja alterar outra mada' (s/nl 'li 
read(kbd,ansli 
i f ans in ['s' ,'S'l then Goto Lab4i 
goto inicio: 
endi{labü 

beg in: 
Clrscr: golo xy( 1, 10); 
writeln('O co1priaento de onda de referencia 'li 
writeln( ' atual e ',LaabPit2/PI:6;2,' na.')i 
writelni 
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Lab6: 

Lab7: 

Writelni'Qual o novo coapr. de onda de referencia7 ' ); 
writel'(ea na) '); 
Read( LubP i l ;LubP i: =LubP i IP 1/2; 
soto inicio; 
end {lab5}; 

beg in; 
Clrscr:soloxy(I,IO); 
Wrilei'Oual o coapr. de onda inicial para o calculo?'); 
Vrilel' lea na) '); 
Readllaablnl; 
Clrscr: goloxyll, 10); 
Writei ' Oual o coapr. de onda final para o calculo?'); 
Writel' le• na) '); 
ReadllaabFinl: 
Ind i c :=f a I se; Curva: =fa I se; r o I eranc i a: =false; 
solo inicio; 
end {] ab 6}; 

beg in; 
clrscr:sotoxy(I,IO); 
wrilelni'Oual o angulo de incidencia coa a'); 
write('norul ea graus? '); 
Read(Anglnc); 
Anslnc: =AnglnciPi/130; 
Po I: =' '; 
If Anglnc <> O then Begin: 

clrscr:goloxy(!,!Ol; 
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Write('Qual a polarizacao? (h ou te) '); 

solo inicio; 
end {]abl}; 

Lab8: 
beg in; 

Read(Poll; 
!f Pol =' le' lhen Poi: ='TE ' ; 
!f Pol='l• ' lhen Poi:= ' Tft'; 
End: 

c lrscr; sotoxy( 1, lO l; 
wrileln('Ouanlos pontos de calculo voce deseja? ' ); 
wrile('(aax ' , fta xNroPlos,') '); 
read I HroP tos); 
lndic:=false:Curva: =false:Tolerancia: =false: 
goto Inicio: 
end; {! abt} 

End{ftudaP ar ad; 
{llllfflffflflfllll l lllflllllllllllllftl} 

Procedure EscreveParaa: 

V ar 
ans 
kl 

Besin; 

:char: 
:byle: 
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if Para•=false then exiti 
clrscrigotoxy!!,]); 
writeln!'Os parmtros do fil1e dem ser apresentados: ') ; 
writelni 
wrilelni 
wrileln( 'a) no video' ); 
wrilelni 
n ileln( ' bl na i1pressora ' ); 
gotoxy(20 ,24); 
read(kbd,ans)i 
if ans in ['a ' ,'A ' J 
then begini 

clrscri 
wr i te In( 1 

writelni 
wr i te In ( 'Hro. Cmdas: ', HroCu: 3) i 
writelni 
wrile( 1 Angulo lnciden c ia:',Anglnc i i80/Pi:~:2li 

i f anginc <>O then writeln(' Polar izac ao:' ,Pol:2l 
else wrilelni 

writelni 
wrileln('Labda Ref.:' ,La.bPi l2/P I:5:1.'n• ') ; 
wrileln( 'Lubda Ini.:',Labln:5:1,'na'); 
Writeln('Laabda Fin.:',LabFin:S:!.'n•'); 
writelni 
writeln!'Hro.Pontos de Calculo:',NroPtos:J); 
writelni 
writeln!'Calculado :',Calculado); 
writeln( 1Sravado : ' ,Gravado); 
wrileln('Curva Ideal: ' ,Curva) i 
wr i teln! 1 Toleranc i a : 1

, Toleranc i a); 
gotoxy(I,Wi 
wrile( ' (Para continuar tecle Return) '); 
read !kbd,ans); 
clrscri 
writeln( 1 

wrilelni 
Relacoes de dispersao:'); 

writeln(' n(labda)=atb/SUR!latbda)'); 
wrilelni 
For kl:=l to NroRel 
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Do wrileln( 1Relmo 1 .U,': a=',lndRefr[kl. -1]:4:3,' b=',IndRefr[kl,-2J:9li 

writelni 
writeln!'Design:'li 
writeln i 
write!'S=' ,Oesign[NroCaMtiJ,' I'); 
For kl: =! to NroCa1 
Do write!Design[NroCat+l -k !J, ' I' ); 
write(' ' ,Oes ign[OJ,'=ft' li 
goloxy ( 1, 24); 

wr i te (' (Para continuar lecle Relurn.) 
read!kbd,ansli 
clrscri 
writeln('Correcoes:'li 
wrilelni 

'); 



• 

• 

• 

• 

• 

For kl!=l lo HroCa 
Do write!k1:3, ' :',Corr[HroCaa+l -k ll:~:3 ,' '); 
gotoxy( 1, H l; 
write(' (Para voltar ao mu tecle Relurnl ' ); 
read!kbd,ans); 
endi 

i r ans in [ , b I 'I B I l 

lhen begini 
clrscri goloxy (I, lO); 
wrilelni'Eslou escrevendo os para•elros'); 
wrileln( ' na ilpressora. ' ); 
goloxy!~O ,H l i 
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writellsl,ISOFli{codigo de controle para i1pressao reduzida} 
wrile!lst,' Nro.Ca..:' ,NroCa•:2,' '); 
write(lst,' S=',Design[HroCa•t!J,' I'); 

For kl:=l lo HroCa1 
Do write!lsLOesign[HroCat!-kl],'l'li 
writeln!lst,' ',Desi gn[OJ, '=ft' ); 
For kl:=l to NroRel 
Oo wrilellst,' ',kt,':a=',IndRefr[k!,-1]:~ : 3,' b= ', lndRefr[k1, -2J:9li 
writeln!lstli 
write!Ist,' Correcoes: '); 
For k1 :=1 to HroCa1 
Do write!lst,k1:3, ' :' ,Corr[HroCa•+H1l:6:5,' '); 
writelnllst); 
writellsl,' Laabda Referencia: ',LaMbPiJ2/Pl:6:2,'nl 'li 
writellst,'Angulo lncidencia:',Anglncll80/Pi:~:2li 
if anginc <> O then write!lst,' Polarizmo:',Pol:2,' 'li 

wr i leI n ( ls t); 
end; 

End{EscreveParal}i 
{IIIJJIIJIIIIlllllJIIIIIililllllliillll} 

Procedure ftontalabelai 

v ar 
ans,ans2 :chari 
klnic,resto,Fi•Pagina,kl ,k2 :integeri 
inicio,fil :real: 

Begin{ ftontabela}; 
{Parte da procedure que le disp. de saída e li1ites da tabela} 
if Calculado=false lhen exili 
clrmi gotoxy(l, 10 li 
wrileln('Qual o co1pri1ento de onda inicial para a tabela?'); 
write\n( '!Deve ser 1aior ou igual a ',Labln:6 :2,' n1.l' ); 
re ad(inici oli 
clrscri golo xy( 1,10li 
wrile\n('Qual o co1pr i1enlo de onda final para a tabela?') ; 
wr ile\n(' (Deve ser aenor ou igual a ',LabFin:6:2,,' n•.l ' ); 
readlfi1li 
clrscrigoloxy(I, !O); 
writeln!'A tabela deve ser mtada : 'li 
wriie lni 

l---·---------------------------------------------------------~ 
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• 
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~ri t eln( ' al no víd eo ' ); 
~ri le ln( 'b) na iapressora ' ); 
golo>:y(20,40); 
m d(k bd,ansli 
{Fi• da leitura de disp. de saída e liMites} 
passo: =(La•bFin-Laabln)/(HroPto s-1); 
kln i c: = Trunc((lnirio -Laabln)/pa ss o / ~) l ~i 

resto:=Round((NroPlos-INT((La•bFin-Fia)/passol-kinic)/~)i~i 

!f ans in ['a','A ' J 
then Repeal 

clrsrr: 
for k2:=1 to 37 
do ~r i te ( ' - ' l: 
gotoxy(!,2): 
~riteln(' Una) R(7.) 
for k2:=1 to 37 
do ~rite( '- 'l: 

gotoxy(l,4li 
If resto>40 then FiaPagina: =20 

Una) R!Zl'l: 

else FiaPagina: =resto div 2: 
resto: =reslo-40: 
for kl:=klnir to klnir+Fi•Pagina-1 ' 
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Do ~riteln( ' ',Lalbln+~ l ipasso:7:3,' ', IOO iRefl[kll:7:4, 
',la•bln+(kl+FiaPagina)Ipasso:7:3,' ',100iRefl[k1+FiaPaginal:7:4l: 

gotoxy(t,W: 
~rite(' (Digite Relurn para continuar) ' ); 
read(kbd ,ans2l: 
klnic:=klnirHO: 

Until resto<=O: 
if ans in [ 'b', 'B'l 
lhen begin{if b}i 

clrm i gotoxy( 1, IOI i 
~r i leln('[stou iapriaindo u1a tabela.'); 
•riteln: 
niteln(' 
gotoxy(40,Wi 

Aguarde ua instante. ' ); 

wrile(lst,MSOFli{codigo para iapressao reduzida} 
Repeat 

if resto>200 
then FiaPagina: =50 
else FiaPagina:=reslo div ~: 

resto: =reslo-200: 
•rile(lst.' 'li 
For k1:=1 lo 104 
do wrile(lst,' _' ); 
nileln(Jstl: 
wrile(Jst.' '); 
for kl: =l lo ~ 

do ~rile(Jst,'l Una) I Rm I ' ); 
~rite(lst , R•ooJ:{ SOD =CR} 
•rile(Jst,' 
For kl:=1 to 10~ 
do ~rile(lst,' _'); 
~r i te In (I s tl: 

'); 
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for kl:=klnic to klnic+FiaPagina-1 
do beg in{for k1}; 

write(lst,' ') ; 
for k2:=0 to 3 
do begin{for k2}i 
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write(lst,'l ',La.bln+passo*(k2Ifi•Paginatkll:8:4li 
Nrile(lst.' I 'li 
Nrile(lst,!OOtRefl[k!+k2Jfi•Paginal:7:4li 
Nrite(lst.' I'); 
endHor k2}; 

Nriteln(lsl)i 
end {f o r k1}; 

Nrite(l st.' '); 
for kl:=l to 10~ 

do wr i te ( ls t, '-' l i 
writeln(lstl: 
i f resto>O then write(lst.'lliül imh pagina na 
kinic:=kinic+200: 

Until resto<=O: 
end{if b}i 

[nd{"onlaTabela}i 
{llllllllllllllllllllllllllllllllllllll} 

Procedure lracaGrafico(var Refl:"atrReflli 

{Esta procedure lraca u• grafico e• alt a} 
{resolucao a partir dos valores ea Refi.} 
{Kecessila de uaa resolucao de 640x200. } 

const 

i1pressora} 

Xaax=600i {Valores das coordenadas 1axi1as para o grafico} 
Y•ax=l80i {A tela deve ter aais ~O pixels e• X e 20 e• Yl 

v ar 
ans 
Inicio ,Fi•·"ax,"i n,nor•a 
Lklnic 

Begin: 
!f not calculado lhen exili 
c lrscr: gotoxy( 1,101; 

:chari 
:real: 
:Integer : 

Wrileln('Qual o com. de onda inicial para o grafico?'li 
writeln('Oeve ser uior ou igual a ' ,La.bln:6:2,'nl')i 
Read(lniciol: 
!f Inicio<La•bln then exiti 
clrscrigotoxy(!,!Oli 
Writeln('Uual o co1pr. de onda final para o grafico?'li 
Wrileln('Oeve ser 1enor ou igual a ',laabfin:6: 2,'n•'li 
md(filli 
!f La•bfin<Fi• then exit: 
clrscrigotoxy( !,!O)i 
passo: =!LalbFin-Laablnl/(HroPtos-1) ; 
kinic:=Round((!nicio-La•blnl/passoli 
norla:=X•ax/((fi•-lnicio)/passo)i 
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write('Uoce deseja UI grafico de refletividade ou transaissao? Ir/ti 'li 
readlkbd,ansli 
i f ans in ['r' ,'R'l 
then begini 

clrscri gotoxy( 1,10) i 
write( 'Qual a refletividade percentual ainiaa para o grafico7 'li 
readl1inli 
clrscrigotoxy(1,10li 
write( ' Qual a refletividade percentual 1axi1a para o grafico? 'li 
read(aaxl i 
Text"ode(BW80)i {Serve para escrever certo na tela} 

{Colando para entrar ea aodo grafico} HiResi 
If noraa)=1 
Then For k: =O to Round((Fia-Iniciol/passo-11 

do draw1Round(k !nor•a+281, 
RoundiY•a x+6-100.01Yiaxi(Refl[kinic+kl-•in/1001/("ax-ainll, 
Roundllk+1) Jnor•a+28), 
RoundiYia x+6-lOO.OtYaax i (RefJ[kinic+k+ll-ain/100)/(ftax-ain)),J) 

Else begini 
noraa:=t/noraai 
For k: =O to X•ax-1 
do drawlk+2~. 

RoundiY•axt6-lOO.OtYiaxi(Refl[kinic+Round(k lnoraa)l-•in/100)/(ftax-ain)), 
k+29. 
Round(Y•ax+6-100.0tY•axiiRefl[kinic+Round((k+!)lnor•alJ-ain/100)/(ftax-ain)),1)i 

end i 
Gotoxyll,t3liWritei'R Z' li 
endHhen if ans in [' r' , 'R']} 

else beginiüns in ['t' ,'T ' ]} 
clrscrigotoxy(!,!Oli 
write( ' Qual a trans1issao percentual ainiaa para o grafico? 'li 
readl1 in) i 
clrscrigotoxy(l , IO); 
write('Qual a transaiss ao percentual 1axiaa para o grafico7 ' )i 
readl1axli 
Textftode(bw80li {Ver observ. anteriores} 
H i R e si 
rr nor•a>! 
then For k:=O to Round((fi•-lnicio )/passo-1) 

de DrawiRound (kinor•a+28), 
RoundiY•ax+6-100.0IYwaxi((l -refJ[kinic+k]) -ain/100l/(aax-•inl) , 
Roundl ( k + 1) Inom+ 28), 
RoundiY m+6-1 OO.OIY mll ( 1-ref J[k in i c+k tI J l-• i n/100) I ( m -• i nl), 1l 

else begini 
For k: =O to X•ax-1 
do Drawlk+28, 

Round(Ya ax +6 - 100.0tYMa x ~((! -refl[kinic+Roundlk * norMalJl -•in/100)/(Ma x- ainl), 

k+29. 
Round(Y•ax+6-100.0tY•axi((I -refl[kinic+Round((k+l)inor•alll-ain/100)/(•ax-ainl),!)i 

endi 
6otoxyiL13liWrite('T Z' li 
end;{if ans} 

6otoxy( 1 ,2) iwr i telftax:J:Ol i 
Golo x y(l , 2~);writelftin :3:0) ; 
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Goloxy(JQ,25l:Wrile( ' comimlo de onda (n•)'); 
Goto x y(~ ,25) iwr i te( In i c io:5: 1); 

Gotoxy(75,25l:write!Fit :5:1); 
Oraw !27,5,27,Y•ax+7,1lidraw!27,Y•ax+7,X•ax+29,Y•a x+7, 1li 
Oraw!Xta x+29,Y•axt7 ,X •ax+29,S,Ili0raw!X•a x+29,S,27 ,S,1li 
For k:=O to 10 do begini 

Plot!Round!28tkJ(Xtax/10)),Y•axt8,1); 
P 1 oWUound( 6+k l( Y m/1 O)), 1) i 
Plot(Round(28+k l(X ta x/ 10)) ,~ ,lli 

Plot!Xtax+JO ,Round(btki(Yia x/ 10)),1); 
end: 
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Plot!28,Y•axt9,1liPlot!X•ax+28 ,Y •axt9,lliplol(X•ax+28,Yiax+9 , lli 
Plot!2A.J , 1l ;Piotmm di v 2)123,3, U; p lot!Xmi28,3,1l; 
Plot(25,6,1liplotm,!Ym div 2H6,1liplotm,Ym+6,1li 
Plot (X•ax+J1,6,lliplot!X•ax+31,(Yiax div 2l+6 ,lliplol(Xtax+Jl,Ytax+6,lli 
re~d (kbd,ansli 
if ans in ['p','P'] then HardCopy(false,1li {HardCopy e u1 utilitario} 
Text~ode(O); {que i1pri1e a tela graf.} 
End{lracaGrafico}í 
{llfflfffff!ffffff.ffffffffffff!lllllff} 

Proc edure Gr~vaArquivoí 

{Esta procedure grava UI arquivo co• 
{os dados e resultados para u1 dado fi!} 
{te. } 

v ar 
ans : char; 

ArqOados 
HoteArq 

: inlegerí 
: lext ; 
: string[6SJ: 

Beg i ni 
if Calculado=false then exili 
clrscrigotoxy(l,lOli 
wrileln( ' Qual o no1e do arquivo para gravacao ' ); 
wrileln('dos dados? '); 
writelni 
re ad ln(NmArq) i 
clr scr ígolo xy (I,!Ol: 
HoaeArq: =HoaeArq+ ' .DTF ': 
Assign(ArqOados,NoteArq); 
HH Reset!ArqOadosli {$Jt} 
Ir IOResult=O 
lhen beginí 

writeln!NoteArq,' ja existe neste disco.'); 
wrilelni 
wrile( ' Voce deseja gravar o arquivo co• este 1101e? (s/n) 'li 
read(kbd,ans); 
if ans in ['n','N ' ] lhen begini 

close(ArqOadosli 
ex i li 
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clrscr:gotoxy(1,10l: 
end: 

end: 

Mriteln(' Estou gravando o arquivo.'); 
writeln: 
wri te(' Aguarde u1 instante.'); 
gol oxy (~O , W: 

Rewrile(ArqOados): 
wrileln(ArqOados, HroCa•l: 
writeln(ArqDados ,HroRell: 
for k: =1 lo HroRel 
do begin: 

Mr i te In ( ArqOados, lndRefr[k ,-1 J: 16 ); 
writeln (ArqDados,IndRefr[k, -2J :16 l: 
writeln(ArqOados,JndRefr[k, -3J:16); 
wrileln(ArqO ados.lndRefr[k, - ~]:16): 

end: 
For k: =O to HroCa1t1 
do writeln(ArqDados ,Design[kJ); 
For k: =1 lo NroCa1 
do wr ileln(Arq0ados,Corr[kJ:16); 
wr'i te In( ArqDados ,LabP i i2/P I: 16): 
wrileln(Arq0ados ,La1bln:16): 
writeln(ArqOados ,La1bFin:16l: 
wrileln(ArqDados ,Anglnci180/Pl:J6 ); 
wr i teln(ArqDados ,Po l): 
Mrite ln!ArqDados ,HroPtos): 
For k: =O to NroPtos-1 
do wr iteln (A rq Oados,Refl[kl:lb l: 
cl ose (Arq Oa dosl: 
Gravado :=lrue: 
End{GravaA rqu ivo} : 
{l!l!lillliilllilllllllilllilllllillllf} 

Procedure leArqui vo: 

{Esta proc edu re le UI arqui vo co• 
{o s dados e re sultados para UI dado fi !} 
{I e. } 

v ar 
k 
ArqD ados 
No1eArq 
ans 

Begin: 

: integer: 
: text : 
: string[65 J: 
: char: 

if (Calcul ado=true) and (Gravado=false) 
then begin: 

clrscr:gotoxy(! ,10): 
write ln ('Voce nao deseja sal var antes o fil1e'l: 
write('atual? (s/n) '); 
read(kbd,ansl: 
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i f ans in ['s' ,'S'l then exit; 
end; 

clrscrigotox~(!,!O); 

wrileln!'Qual o nm do arquivo para Jer7 ' ); 
wrilelni 
read!HmArq); 
clrscr:goloxy(l,10li 
HoweA rq :=Ho•eArq+' .OTF'; 
Assign(ArqOados .Ho•eArq)i 
{$1 -} Reset!ArqOadosli HIH 
If IOResult<>O 
then begini 

write!NoleArq, ' nao existe no disco atual.'); 
goloxy (!. W; 
write(' !Tecle Return para voltar ao "enu) ' ); 
read!kbd,ans); 
ex i l: 
endi 

wrileln( ' Estou lendo o arquivo.'); 
wrileln i 
wr ite(' Aguarde UI instante.'); 
gotoxyW,W; 
readln!ArqOados,HroCal)i 
re adl n!ArqDados .HroRelli 
For k :=1 to HroRel 
Oo begini 

readln(ArqOados ,IndRefr[k,-1]); 
read In ( ArqDados, lndRe frU,- 21); 
read ln!ArqOados. IndRefr[k,-3]); 
read 1 n (Ar qO ados, 1 ndRefr n .. -4 J l; 
end: 

For k:=O to HroCa.+l 
do readln!ArqDados, Oesign[k]); 
For k:=l to HroCa 
do readln!ArqOados.Corr[k]); 
readln!ArqOados ,La•bPi lilalbPi: =LaabP iiPl/2i 
readln!ArqDados.Lalblnli 
read In( ArqOados ,LaabF in); 
readln(ArqOados.AnglncliAnglnc: =AnglnciPI/180: 
re ad ln!ArqOados .Po J); 
readln!ArqOados ,HroPtosli 
For k:=O to HroPtos 
do readln!ArqDados,Refl[k]); 
close(ArqOados): 
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Para•: =true:Calculado: =true:Grava do :=True:Indic: =false;Curva: =la lsei 
I 

Tolerancia:=falsei 
EndüeArquivo}i 
{ll liiliilillliiiiilliiiiitiiillllillll} 

Proce dure EntraTolerancia: 

{Esta procedure possibilita a enlroda } 
{de u•a curva para a tolerancia ulili } 
{zada no ca lculo da funcao de 1erito } 

-····-· -----=-=---=·· =---------------------__j 
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• 
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• 

{a partir do teclado ou de UMa arqui } 
{vo e1 disco. } 

V ar 
ans :c h ar: 

:Inleger: 
a, b, Lab 1, L ab 2, To 1 L To 12 
ArqOados 

: rea I: 

HmArq 

Begin: 
clrscrigotoxy(l,!Ol; 

:text: 
:stringli2J: 

wrileln('Voce deseja entrar co• a curva para a'); 
write1n('lolerancia a partir:'); 
writelni 
write1ni 
writeln('a)do teclado'); 
writelni 
wr iteln('b)de u1 arquivo e1 dim')i 
goloxy(2U4l i 
md(kbd,ans)i 
i r ans in [I a, ' , A,) 
then beg i ni 

clrscri 
passo:=!Lalbfin-lalbln)/(NroPtos-l)i 
write1n('La~bd a lni cia 1 : ',LaMbln:6:2,'n•'li 
writeln('Lubdafinal : ',Lubfin:6:2r'nl'li 
write1ni 
write1n( 'lntroduza os coapr.de onda e to1erancias')i 
writelni 
lab1 :=la•bln: 
wr ite('Laabda(n•l: ',Labln:4 :0 ,' To1!Zl: ')i 
readln!To1ll i 
Repeat 

write('Labda(nal: ')iread(la•b2l; 
write(' Toi! Zl : ')ireadln(Tol2li 
if La•b2=La•b1 then la•bl:=La•bl+passoi 
a:=(lol2-Toll)/(Lalb2 -La•bll1passo/100: 
b: =(!To 12- I o 11 l/ ( Laab 2-Lalb 1 lI ( La1b In -La•b 1 l+ To 11 l /lOOi 
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For k:=Trunc((La•bl-Lalblnl/passol lo HroPtos-Trunc((La•bfin-LaMb2l/passol 
Do To1[kJ: =aik+b; 
La•b1 :=La•b2iTo11:=To 12: 

Until laMb2 >=LaMbfin; 
Tolerancia:=truei 
ex i t: 
end{if in [' a',' A'J }: 

lf ans in ['b','B ' J 
then beg i ni 

clrscr:goloxy(!,!Ol: 
wrile('Entre co1 o noMe do arquivo: '); 
md!Ho1eArql i 
clrscr:gotoxy(J,10li 
HoaeArq:=Ho1eArq+'. TOL': 
Assign(ArqOados,No•eArq)i 



• 

• 

• 

• 

• 

HH ReseUArqOadosli {Ht} 

11 IOResul toO 
then begin; 

write!HoweArq , ' nao existe no disco atual.'); 
gotoxy(!,Hli 
write!' !lecle Return para continuar) '); 
Read(kbd ,ansli 
exit; 
end; 

readln!ArqOados ,k); 
if k<>HroPtos then begin; 

close!ArqOados); 
clrscrigotoxy(l,lOl; 
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writeln!'O arquivo nao te• o nu1ero de pontos de calculo adequado.'); 
goloxy(\ ,24); 
write(' !Tecle Relurn para continuar) '); 
read!kbd,ansli 
ex i ti 
endi 

writeln!'Estou lendo o arquivo. ' ); 
writetn; 
writeln(' 
gotoxy (~O , W; 

Aguarde uw instante'); 

For k: =O lo HroPtos-1 
Oo Readln!ArqOados,Tol[k]); 
Close!ArqOadosli 
To I eranc i a: =true; 
ex i ti 
endi 

Endi {EntraTolerancia} 
{lil lllllf.l ii li l llllll llil l l l lll llil ll l} 

Procedure GravaToleranciai 

{Es ta procedure grava os valores de uwa} 
{curva idealizada de reflelividade no } 
{disco. } 

V ar 
ans 
k 
Ar qOados 
NmArq 

be g in; 

:chari 
:inlegeri 
: te xt; 
:string[12]; 

if Toleranci a=false lh Qn exit; 
clrscrigotoxy(l,lOli 
write! 'Entre co1 o nowe do arquivo: ' ); 
read ( NoaeArq li 
HoweArq: =NoaeArq+ ' . TOL ' ; 
clrscrigotoxy(\ ,10); 
Ass i gn!ArqOados,NmArq) i 
UH Rmt!ArqOadosli UI+} 
If I OResu I t=O 
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then begini 
write!HmArq,' ja existe no disco atual.'); 
Mritelni 
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Writei 'Voce deseja gravar o arquivo co• este no1e? (s/n) '); 

read(kbd,ansl: 
if ans in [ 'n','N' l then begin: 

close(ArqDadosl; 
ex i t; 

c lrscri gotoxy( 1.101; 
end: 

end; 

writeln!'Estou gravando o arquivo.'); 
writelni 
writeln(' Aguarde u• instante ' ); 
got o x~(~O.Hl; 

Rm i te(ArqDadosl; 
wr i te In( ArqDados, NroPtos l; 
For k:=D to HroPtos -1 
Do Wr iteln(ArqOados, fo][kJ:lbli 
Close(ArqDaóos)i 
Endi{GravaTolerancia} 
{lllllll!llllllllliiiiJilllllllllllllll} 

v ar 
ans: c h ar; 

begini 
c I r ser; gotoxy(l , S) i 
writ eln('Voce deseja qual potencia:'li 
writelni 
writeln: 
writeln(' a) 1'); 
writ elni 
Mriteln(' b) 2') i 
Mritelni 
wr iteln(' cl 4' ); 

wri telni 
writeJn(' dl 16 ' ) i 
goto x ·~m.w ; 

re a dt~ d.ansli 
case ans of 

' a':k"erito: =l i 
' b' :k"er i to:=2i 
'c':kfterito:=~i 

'd':kfterito :=lbi 
endi 

potencia:=truei 
end: {ftudaP o t"er i to} 
{lll lf. lllllllfiilllfililllilll} 

Procedure ftenufterito: 



r 

• 

r 
I • 

,. 

• 

v ar 
ans:chari 

begini 
Repeat 
clrscri 
Mritelnl' PROGRAftA FIL"REFL ' J; 
got ox~(l,S J; 

wr ite lnl' Voce deseja : ' ); 
wrileln i 
wrilelni 
writelni 
writelnl'alEntrar co1 uaa curva de tolerancia.'); 
writelni 
writelnl'bl6ravar uaa curva de tul erancia . ' ); 
writelni 
writelnl 'c lAiterar a polencia da f.de 1erito. ' J; 
wrilelni 
Mritelnl ' dl lrmr UI grafico da tolerancia.'li 
wri te lni 
writelnl 'e )Voltar ao aenu de ol ili zacao.'); 
golo xy!20,21li 
read lk bd ,ansl; 
case Upcase( ans) of 

'A' :EntraTol eranc ia: 
'B':Gravaloleranciai 
'C': lracaGrafico!To l li 
'O' :~udaPotKer i loi 

endi 
Unlil Upcaselansl ='E' i 
end i{Menufteri lo} 
{ll~!illlllllllllllilllllllll!llllilll } 

Functi on "erito:real i 

{Calcula a funcao de 1erito} 

V ar 
k 
Resu llP are i a I 

begini 
Resu I tP are i a 1: =O i 
For k:=O to HroPtos-1 

: in tegeri 
:real i 

Oo ResullParcial: =ResultParcial 

147 

texp(kfteritotln!AbsiReflldeal[kJ-Refl[kJl /T ol[kJJ); 
ResultParcial:=expllniResultParcial /H roPtos)/ kn eritoli 
"e r i to :=Rml tPm i ai; 
end (fterito} i 
{it!il!lllil!lf.tlllltllllllllltllt*l*ltl } 

Procedure EntraCurvai 

{Esta procedure possibilita a entrada 



r 

• 

• 

• 

• 

(de uMa cur va idea l iHda de refle l iv ida} 
{de a part ir do teclado ou de uaa arqu i} 
(vo e• disco. } 

V ar 
ans 

a,b ,Laab!,Laab2 ,Refl! ,Ref12 
ArqDados 
HoaeArq 

Begin: 
clr scr:gotoxy(!,!OJ; 

:char; 
:Integer: 
:r e a I; 
: texl; 
:string[12J; 

writeln( ' Voce deseja entrar coa a curva a partir:'); 
writeln: 
writeln; 
writeln('aldo teclado'); 
writeln ; 
wrileln( ' blde ua arqu ivo ea di sco'); 
goloxy(20,Hl; 
read(kbd ,an s); 
if ans in ['a','A ' J 
lhen begin: 

c1 r ser: 
passo: = ( La.bF i n-Laab In) I ( NroP los-!); 
wrileln( 'La.bdalnicial : ' ,La.bln:6:2 ,' n• ' ); 
writeln('Laabdafinal : ',La•bfin:6:2,'na ' ); 
writeln: 
wrileln('lnlroduza os coapr.de onda e refi.'); 
writeln: 
Laabi :=Laabln: 
wrile('Laabda(nal:',Labln:4:0,' Reflm: '); 
readln(Refl!l; 
Repeat 

wrile('labda(nll: 'l:read(Laab21: 
write(' Refi(%): ');mdln(Ref12); 
if Laab2 =Laabl then Laabi: =Laab!~passo: 

a:=(Refi2-Refl1J/(Laab2-Lavb!ltpasso/100: 
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b: = ( (Ref12-Refl I) I ( Laab2-laab 1) 1 ( laab In-Laabl) +Refi!) 1100: 
For k:=Trunc((La•bl -Lavbln)/passo) to HroPlos-Trunc((LavbFin-Laab21 /passol 
Do Reflldeal[kJ:=aiktb; 
Laabi :=Laab2:Refll :=Ref12; 

Unli 1 Laab2 >=LubFin: 
curva :=true: 
ex i t: 
end{ i f in ['a' , 1 A']}; 

If ans in [' b1 ,'B'J 
then begin: 

c I rscr: goto:<y( 1,10 I; 
write( 1[ntre coto note do arquivo : I ); 

md(HoteArq): 
clrscr; goloxy( I, 101; 
HmArq:=HoveArq~' .SHP I; 
Assign (ArqO ados,HoteArq); 



• 

• 

• 

• 

{$! -} Reset!ArqOadosli {$!+} 

!f IORml t<>O 
then begini 

~rite!No•eArq,' nao existe no disco atual.'); 
goloxy(),24); 
~rile( ' !Tecle Return para continuar) '); 
Read!kbd ,ansl: 
ex i ti 
end i 

readln!ArqOados ,k li 
if k<>HroPtos then begini 

close!ArqOados)i 
clrscr:gotuxy(1,10)i 
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writeln!'O arquivo nao te1 o nu1ero de pontos de calculo adequado . '); 
gotoxy(1 ,24li 
write(' !Tecle Return para continuar) '); 
read!kbd,ans); 
ex i ti 
endi 

~riteln! ' Estou lendo o arquivo.'); 
wr itelni 
writeln(' 
goto x y!~0,2~li 

Aguarde u1 instante'); 

For k:=O to HroPtos-1 
Do Readln!ArqOados,Reflldeal[kJ); 
Close! ArqOados); 
Curva :=truei 
ex i t; 
end; 

End{EntraCurva} i 
{li iffiffifillfifflfl lfl ifillilifllilll} 

Procedure GravaCurvai 

{Esta procedure grava os valores de u1a} 
{curva idealizada de refletividade no } 
{disco. } 

V ar 
ans 

Ar qOados 
Ho1eArq 

begini 

:char: 
: inlegeri 
:texti 
:string[l2]; 

if Curva=false then exit; 
clrscrigotoxy(l,!Ol: 
write!'Entre co• o no•e do arquivo:'); 
read(Ho•eArq); 
Ho1eArq: =No1eArqt' .SHP '; 
clrscri gotoxy(\,10); 
Assign(ArqOados,HoleArq); 
{H- } Reset!ArqOados) i {H+} 

!f IOResult=O 



• 

• 

• 

then beg in: 
writeiHo•eArq,' ja exi ste no disco atual.'); 
writelni 
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Yrite! ' Voce deseja gravar o arquivo co• este nm7 (s/nl '); 
read (kbd, ans); 
i f ans in [ 'n' ,'H'J then begin: 

closeiArqOados); 
exit: 

clrscr:gotoxy(l , lOl; 
end; 

end; 

wri tel ni ' Estou gravando o arquivo. ' ); 
writelni 
writelnl ' 
goloxyl 40,24 l; 
Rewr i teiArqOadosl; 

Aguarde UI instante' ); 

wr i te In ( ArqOados, HroPtos l; 
For k:=O to HroPtos -1 
Do Writeln iArqOados, ReflldeaJ[kJ:I6li 
Clo seiArqOadosl; 
En d{G rav aC ur va}; 
{ liJlllill ll lli l iillil liii ~lllllil l lll l} 

Pr ocedure Calculafterito: 

{Calcula a funcao fterito de ste que exis} 
{ta a curva idealizada e este ja calcula} 
{do o atual design. } 

V ar 
k :integer ; 
fterit :real; 
Ans :c h ar; 

Begin: 
!f (Ca lculado= fal sel or ICurva=false) then e:<it ; 
clrscrigotoxy(1,10li 
wr ite i 'Estou calculando.'); 
gotoxyi40,Wi 
passo :=( La•bFin-LaMblnl /(HroPtos-lli 
!f not Potencia then kfterito :=li 
If not Tolerancia 
then For k:=l to NroPtos 

Do TollkJ: =l: 
fterit:=fterito; 
clrscr; gotoxy( 1,1 O l; 
Writeln(' Valor da fumo mito: ',Merit:11l: 
Writeln i 
Writelnl'hpri1ir este valor?' ); 
Wrilel' ls/nl '); 
read(kbd,ansl; 
!f ans in ['s ', ' S' J then Wrilelnll st.' fterito= ' ,fterit:11l: 
End i{Calculafterito} 
{lli lllliiiiiii!Jiilllll!llilllll!llll ll } 



• 

• 

• 

Procedure OliaizaFil1ei 

{Esta procedure varia os valores das } 
{correcoes de cada ca1ada de for1a a } 
{1ini1i zar a diferenca entre a curva } 
{cal culada para u1 design de fil1e e } 
{a curva idealizada 

V ar 
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k, kJ.k2, kini c.kFinaJ.Hrolnt :inleg~r; 
Corri , Corr2, Corrft i n.Corrftax .Corr In, Cor r F in , O i v Jnl '"er i tl, fter i l2 : rea 1 i 
ans 

Begini 
if curva=false then exit; 
clrscri goloxy( 1.10) i 
writeln('Qual e o valor inicial do intervalo de'); 
write( 'variacao das espessuras? ' ); 
md(Corrln)i 
clmrigotoxy(LJO); 
writeln( 'Qual o valor final do intervalo de'); 
write('variacao das espessuras? ' ); 
read!CorrFinli 
c lrscr; gotoxy( 1, 10); 
write ln('Cuantas iteracoes para cada ca1ada '); 
write( ' deve• ser feitas para 1ini1izar a funcao'); 
write('de aerito7 '); 
read(Nrolntl; 
clrscrígotoxy(!,IO); 
nit eln('Por qual cauda deve ser iniciada a') ; 
write('otiaimao? '); 
md!kinicli 
kF ina i:=HroCaai 
c lrscrí goloxy( 1, I O); 
writeln('Cual a ult iaa catada a ser otiaizada7'); 
read(kFinal); 
passo:=(LaabFin-La•bln)/(NroPtos-1); 
if Indic=fal se then Ca lculalndices; 
clrscrigoloxy(l,!Oli 
writeln( 'Estou otiaizando o filie.') ; 
writelni 
writeln(' 
goto x y(~0.2,li 

Vai levar algua teapo. ' li 

!f potencia=false then kfterito :=li 
!f To lerancia=fa lse then For k:=l to NroPtos 

Oo Toml :=l: 
Oivlnt :=(Sqrl(5) -J)/2i 
!f kFinalülnic 
Then begin; 

For kl:=klnic Oownto kFinal{loop que varia a catada} 
Do begini 

Corrftin:=CorrlniCorrftax:=CorrFin; 
Corr2 : =Corrft i n+O i v Jnt J. ( Corr"a x-Corrft in); 

:charí 
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• 

• 

• 

Corr[NroCaa+l-kll:=Corr2: 
Cal cu ! aRe fi e li v i da de; 
fterit2: =nerilo: 
Corrl:=Corrftin+Corr"ax-Corr2: 
Corr[NroCut 1-k ll: =Cor r I; 
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For k2: =J lo Hrolnt{!oop que controla o nro. de i leracoes} 
Do begini 

CalculaReFietividadei 
lf Corrl =Corr[HroCat+l -kiJ lhen fterill: =fterilo 

else "eril2:=fteritoi 
lf "erill<"eril2 lhen begin: 

Corrftax:=Corr2i 
"erit2:="erill: 
Corr2 :=Corr l: 
Corrl:=Corr"in+Corr"ax-Corr2i 
Corr[NroCat+ 1-U J: =Cor r 1; 
end 

else be gini 
Corr"in: =Cor rli 
"e r i l1 :="er i t2: 
Corri: =Corr2: 
Corr2:=Corri+Corrl-Corr"in; 
Cor r[ NroC a1+ 1-k 1 J: =Corr 2; 
endi 

endi{for k2} 
CorrfNroCat+l -kiJ:=!CorrliCorr2l/2: 
end:{for kl} 

end{Then !f ~Final <klnic} 

[]se begini 
For kl: =k lnic lo kFi nal{Joop que varia a catada} 
Do begini 

Cor rfti n:=Corrln:Corr"ax :=Cor rFin: 
Cor r 2: =Co rrft i n+D i v In li ( Corrftax-Corrft in l; 
Corr[HroCa•+l-kll:=Corr2: 
C a I cu 1 aRe f I el i v i da de: 
fter i t2 :=ft er i lo: 
Cor r 1: =Corrft i n+Corrfta>:-Corr 2: 
Corr[HroCatll -kll:=Corrl: 
For k2 :=1 to Nrolnt{loop que controla o nro. de ileracoes} 
f"l b eg in: 

CalculaReflelividade: 
Jf Corrl=CorrlNroCutHIJ lhen ~eritl: =~erilo 

else fteri t2:="eri to: 
!f "eritl ("eril2 lhen begin : 

CorrMa x:=Corr2i 
"erit2: ="eritl: 
Corr2 :=Corrl : 
Corrl:=CorrftintCorr"ax-Corr2: 
Corr[NroCat+l -klJ :=Corr l: 
end 

else begin: 
Corrnin :=Corrl: 
fteritl:=Meril2i 
Corri: =Corr2: 



• 
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Cor r2: =Corr1+Corr1-CorrMin; 
Corr[NroCatfl -k1J: =Corr2i 
endi 

endiHor k2} 
Corr[HroCa•+1-k1J: =(Corrl+Corr2l/2: 
endi{for W 

end;{[lse lf kFinal <klnic} 
CalculaRefletividadei 
Calculado:=true; 
Gra vado :=fal se: 
Clrscrigotoxy(1,10li 
lf ~ e rit2 < Merit1 then "erit1:="eril2i 
writeln( 'Valor da funcao de mito: ''"erit1:11li 
goloxy(!,W; 
wrile!' !Para continuar lecle Relurnl '); 
read ( kbd, ans ); 
lf ans in ['p','P'llhen wrileln!l st,' Herilo= ',fteril1:1ll; 
End{Oti•izaFil•e}: 
{!HH!HHHHHHHIH! HHHHH!H} 

Procedure Oli•"etGradi 

V ar 
Corrln,CorrFin :real: 
delta,Precisao ,Hor•aGrad,divDelta,divSlep :real: 
grad"er i lo"ax '"er i to L "e r i to2 :rea I; 
NroStep,Hrolnt,Dir"axVar : integeri 
gr ad"er i to, CorrB a c k Up :"a lrCorr i 
Divlnt :reali 
LkLk2 : integeri 
Step,Slep1,Step2,Step"in,Step"ax 
ans 
C o rr0ut,trace,"erito1~enor 

Be g in; 
H not curva then exit: 
Cl r Ser; Gotoxy (L 1 O); 

:real; 
:chari 
:booleani 

Writeln('Qual e o valor in icia l do intervalo'); 
Write('de variacao das espessuras? '); 
Read (Corrln)i 
ClrScriGotoxy(1,10); 
Writeln('Qual e o valor final do intervalo de'); 
Write( ' variacao das espessuras? '); 
Read(CorrFinli 
ClrScriGoloxy ( 1, 10); 
Writeln('Quantas vezes tenor que o intervalo de'); 
Writeln ('variacao de espessuras deve ser o'); 
Write('vetor inicial de busca? ' ); 
Read (d ivStep); 
Cl rScr i Gotoxy ( 1,1 O) i 
Writeln('Quantas vezes aenor que o vetor de ' ); 
Writeln!'busca deve ser a variacao da espessura'); 
Write('p ara o calculo do gradiente? ') ; 
Read!divDellali 
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ClrScr: gotox~( I, I 0): 
Yrite('Qual o nuaero de ilerams? '); 
Re ad(Hrolnll: 
ClrScr; Goto:<y( I, I O); 
Writeln( ' Qual e o valor da funm de aerito'); 
Wrile('que deve ser atingido? '); 
Read(Preci sao) ; 
ClrScr:Gotoxy(l, !Ol; 
Writeln('Voce deseja u1a saída na iapressora '); 
Wrile( ' dos resultados parciais? (s/n) ' ); 
Readtkbd,ansl: 
!f ans in [ ' s','S 'J lhen trace :=lrue 

else trace: =fa lse: 
O i v Int: =!Sqrt (5)-1) 12: 
5lep:=(CorrFin-Corrlnl/div5tep; 
passo:=(LaabFin-Laab!n)/(Hro Ptos-1); 
i f trm then beg in: 

Write!l sLUOF); 
Writeln!lst.' Me r i lo "od. VetorDeBusca 

' ValorCoap .Grad. MaiorVar .[spess . 
end; 

!f not Indic then Calculalndices: 
ClrScr:Sotoxy(l, 10): 
Yri te ln!'Eslou otiMizando o f ilae. ' ); 
Writeln: 
Wr i te In(' Vai levar au ilo leapo.'); 
golo x y!~0.2 ~); 

If potencia=false then knerito :=l; 
!f lolerancia=false then For k:=l to HroPtos 

Do Tol[kJ:=l; 
For ~ : = 1 to HroCaa 
Do CorrBac kUp[kJ: =Corr[kJ; 
{Lo op n 
Repeat 
de I ta : =sle p I di vOe I la: 
{Calcula gra di ente de Merito} 
For k:=l to NroCaa 
Oo Corr[kl: =CorrBackUp[kJ; 
Cal culaRerlet i v idade: 
Meritol :=Merilo ; 
For k:=l to NroCaa 
Oo begin; 

Corr[kJ :=Corr[kJ+delta; 
CalculaRefletividade; 
"erilo2:=Merito; 
gradMerilo[kJ: =!Merilo2-Meriloll/de l ta; 
Corr[kJ:=Corr[kJ -de lt a; 
end; 

{Nor•aliza gradiente de Merilo} 
HoraaGrad :=O; 
For k:=l to HroC aa 
Oo NorlaGrad :=Hor•aGrad+S qr( gradMer itolkJ); 
NorlaGrad :=Sqrl!NorMa Gradl; 
For k:=l Lo NroCa a 
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MaiorCoap .Grad.', 
Nor•aGrad. ' ); 
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Do grad~erilo[kl: = gr a d~erilo[kl/Hor•aGradi 

HroStep:=O; 
CorrOut:=falsei 
~eril o2 : =~erilol i 

{Loop 2} 
Repeal 
if CorrOul then begin; 

Step :=Slep/2; 
CorrOut:=falsei 
end 

else begini 
~erilol: =~erilo2i 

HroSlep: =HroSleptl; 
end; 

For k:=l lo HroCa. 
Do begin; 

Corr[kl:=CorrBackUp[kJ-HroStep!Slepigradnerilo[kJ; 
if !CorrUJ(Corrlnl or (Corr[kl>CorrFinl 
then CorrOut:=true: 
end; 

C a I cu! aReflel i v i da dei 
fter i to2: =fter i to; 
Until ((fteritomeritotl and ((nol CorrOutl or (HroStep >tlll 

or (CorrOul and !HroSlep )!)); 
!f CorrOul then HroStep: =HroStep -1; 

{Pesqui sa 1elhor Slep por Golden Secliun) 
!f HroSlep= l lhen begini 

Slepftin :=O; 
Slepnax:=Step; 
end 

else beg in; 
Slep~in: = (HroSl e p - 2)15lep; 

Slepftax:=HroSlep tSlep; 
end; 

Slep 2: =S lepft i n+O i v I nU ( Stepftax-Stepft in l; 
For k:=l to HroCa 
Oo Corr[kl :=Corr8ackUp[kl-Slep2Igradnerilo[kli 
Cal cu I iiRef lel i v i dadei 
fterilo2: ="erito; 
Slepl :=Stepftin+Slepftax-Step2; 
For k:=l to HroCa1 
Do Corr[kl :=CorrBackUp[kl-Step! lgradfterilo[kli 
"eritolftenor:=lruei 
for 1.2 :=1 to Hrolnt{loop que contro la o nro. de ileracoes} 
Do begin: 

CalculaReflelividadei 
If fteritolftenor 
then fter i lo ! :=fter i to 
else fterito2:=fterito; 
lf fteritol (fterilo2 then begin: 

fterilol~enor:=true; 

Stepnax:=Step2i 
fterilo2: =fteritot; 
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Step2:=Stepli 
S tep 1 : =S tep ft i n+S tep fta :d lep 2; 
For k:=l to NroCa• 
Do CorrO.J: =CorrBackUp [k Hlep ligradfter i to[kJ; 
end 

else begini 

endi {for k2} 

Me r i tolftenor : =fa lse i 
Stepftin :=Slepli 
Merilol: =fte rito2; 
Stepl: =S tep2; 
Step2: =Step!+Stepl -Step ftini 
For k: =l lo NroCaa 
Do Corr[kJ: =CorrBackUp[kJ -5 tep 21 gradfterilo[kJ: 
end: 

Step: = !Slep~ i n+Slepftax) /210.9; 
For k:=l to NroCaa 
Do CorrB ack Up [ k J: =CorrB ad Up [k H tep t gr adfte r i to[ kJ; 
!f trace 
then beg in: 

gra dM er i lo"ax : =O i 
For k:=l lo NroCaa 
Do if abs(gradfteritoftax){abs(gradfteri to [k]) 

lhen begin; 
gradfteri tofta x:=gradfteri lo[kJi 
OirftaxVar: =ki 
end; 

if fterito2 <neritol then fteritu l: =fterilo2i 
Wr i te In! lsl.fter i to! ,Step , 1 

O i rfta xVar, 1 1 
, gr adfter i loftax, Slep I gr adfter i loft ax, Nor aaGr ad) i 

For k:=l lo NroCaa 
Do Wrile!lst.k :3.' : 1 ,Co rr[Nro Cull -kJ :6:5.' 1 l i 
wri teln(l slli 
end; 

Slep :=Slep/2; 
Until (fteritol <Preci sao) or KeyPressed: 

For t:=l to NroCaa 
Do Corr[kJ:=Corr Ba ckUp[kJ; 
C a 1 cu I a Refi et i v i da de; 
Calcul ado :=trueigravado: =fal sei 
ClrScr i gotoxy( 1, !Ol i 
Wri te lnl 1Filae Oti•izado1 1 )i 
Writ elni 
Wril e( 1 fterilo = 1 ,fteriloUi 
goloxy(l.W; 
Writelnl 1 !Para continuar tecle Relurnl'li 
Read (kb d,ans)i 
Endi{Ol iaMetGrad} 
{ll l!llll l llllllllll l ~lllllllllll ! lllll } 

Proce dure ftenuOlili 

{Est a pro cedure apresenta ua 1enu de 
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{opc oes relacionadas a oliaizacao de } 
{ua filae e chaaa a subrotina relaci } 
{nada coa a opcao esc olhida. } 

V ar 
ans 

Labe I 

:c h ar; 

In i c i o: 

Beg in: 
il Pam=f al se lhen exili 
In i c i o: 

be g in i 
clrscr: 
wri le ln(' 
golo x ~( 1,5); 

PROGRA MA FILMREFL ' ); 

writeln (' Voce deseja : '); 
wrileln: 
writeln: 
wrileln( 'alEntrar coa a curva de R desejada .'); 
wrileln: 
wrileJn( 'b)Grava r arqui vo coa a curva desejada.'); 
writelni 
wrileln('clTrmr UI gra fico desta curva. ' ); 
wr ileln: 
write ln( 'dlCa lc.a f.de terito do design at ual. ' ); 
wrileln: 
writeJn( 'el Modific ar f. de terito e toler.'); 
wrileln: 
wr ite ln ('flO liaizar o filae : tel odo siaples . ' ); 
wri teln: 
wrileln('glOtiaizar o fila e: ael. do gradiente . ' ); 
wrileln: 
wrileln('h)Vollar ao aenu principal.') ; 
g olox~ ( 2Q,2 4); 

read(kbd,ans); 
Case ans of 
'a' :tn raC urva: 
' b' :GravaCurva: 
'c' : TrmGraf i co(Ref I Ideal l; 
' d' :CalculaMerito: 
' e ' : ~enunerilo: 

' f' :OliaizaFi la e: 
'g ' :OtiaMelGrad: 
' h' :Ex i l 
end{c m}; 
end{]abel Inicio} ; 

Golo Inicio: 
End{"enuOliaiza}; 
{H!.HHHlHH!HHHHH HHHHHH} 

Pro ce dure Saida: 

'157 



• 

• 

I. 
I 

• 

{Esta procedure fin ali za a uti li mao } 
{do pr ogrm, pas sando o controle de } 
{volta ao sisteMa operHiona l. 

v ar 
an s 

Begin: 

:dm: 

if !calculado=true)and(gravado=fal se) 
th en begin: 

c lrmi golo:< ~( L !Ol: 
wrile ln( ' Voce deseja gravar u1 arquivo co1 os ' )i 
writeln('dados calculados antes de vo ltar ao ' li 
~rile( 's isteaa opmcionaJ? !s /nl ' li 
read(ansli 
!f ans in [ ' s' , ' S'J then e:<i l: 
end: 

Te xt node!2l: 
H a ll i 
End {Sa ida}i 
{IH!HHHHHHHIHHHUH! l!HH } 

BEG IN 
Jnicialimao: 
IHICIO : 

Beg in i 
"e nu; 
Case Opcao of 

1a' :LeParai 
1 b' :"udaPara: 

1 c 1 :E screv eP ara• i 
ld':CalculaFi ltPi 
' el:"onla labelai 
' f' : Trac aG raf i co!Refl l: 
' g1 :GravaA rqui voi 
' h1 :LeArquivo: 
1 i I :"enuOli1i 
' j ' :Sai da: 

end i{F i• do case} 
EndOabel In icio} ; 

Golo In icio : 
EHD{do Prograaa} . 
{lHll!H!HHHHHHHHtHHli!Hl ll} 

'1 5f} 
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r··· ·-· s F~ L:.: ~:::~ ~3 L~ r.t ('k I ) [ ::: tJ I'"'U ( 'b 

O i "' c u l i r· e 111 o s a q u i , a d e t e I' 11 1 i n a ç 'i'l o d a E! s p e s s u I' d e um a 

mon oca ma da de nla t e l' ial di e l é l rico ni1o ab s orv e nt e , a lrav és d 

medida do espec tro de tran s mi ss~ o. Um a d i sc u ssa o similar a 

• nossa , par a film es ab s orv e nt es , pode se r encontrada em 

CPelle ie r 1976). 

1=1 partir da medida da tr a n s mi ssã o Tn d e um f i L me 

junto com o s ub s tr a to , e m l'e l aç'i'l o ao subs tr to s e m ne nhum 

recobrim e nto , é po ssive l obter t r a n s 111 i s s iJ o T do filme 

• 
atravé s da seg uint e eq u açilo CB e nn e tt 1867 , 43 ) 1 se 

consideramo o filme e o s ub s trato n ~o absorvente s : 

T = 1-l~ n To ( u - 1 ) 
·1 + 1-.1,., ( ·1 - "I u ) 

• ond e é o f a lar J - r e f Lexilo do s ub s lr ato, q u e pod e se r 
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obti do a tr avés da e quação: 

R - <n - IJ ;" ~~ - I 

(n ~1;+ 1) 2 ( l:J - 2) 

O fator de r ef l exã o do filme é r e l acionado com o de 

tran s rni ssi1 o pela eq u ação '} - 34 d a secção 1 . 1 . 4 . e 

consid e ramo a abso r çilo do filme nula, Lemo s qu e : 

R= 'I - T CB-3) 

~ s up osição de qu e os fi l mes n ã o são abso r' ventes é 

ra z o áve l no inlerv a lo de o mp r i llt c nl o s d C! lll qu 

u t i L i z a rn o s o s d o i ,. "' a t e r i a i s CO III QU C! c on s truímo s no ss os 

filmes . 

acima 

186 7 ) . 

obt é m-s 

o ZnS é n ão abs orvent e pa r a co mp r im e nto s de onda 

de o. 42 iJ 111 Cll a ll '1855 ) e o Mg F2 de 0 . 2 a 5 1-JITI CH ass 

~partir do va lor rn áx irno do fat o r d e r e f l exil o , 

o í ndi ce de r fr ação ut ili za ndo -se (~b e l es 1863 ) 

n ""' = n <> n 
0 

'1 + C R M ) ·t / -:.~ 
'I - ( I~ ,.., ) I. / :.· 

( l:l - 4) 

N' s util izamos as s e gui nt es relaç ões d e di s pe r'são : 

n =1. 38 0+ 2 0 22 / c;u c.~ ( 8 -5 ) 

p a r a o M g F -:.• e : 
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n =2 . 1o3+ /85 4 1 (Â) 2 ( l:J -6 ) 

P a r a o Z n - . - s l a s e q u a ç õ e s e s l ã o e 111 b o a c o n c o r d 5 n c i d 0111 o s 

r esu lta dos obtidos em CP e ll e t ie r 19 76 1. 

P a r a u m a d a d a mo n o c 111 a d a , s e n d o c o n h e c i d a a d i s p e r s ã o 

e o v a L o I' d o c o rn p r i 111 e n l o d e o n d a ~11 p a r a o q u a L e X i s t e Ulll 

rn ãximo ou min im o d e in t n sidad do a tor de rer"le xã o , é 

po ssíve l determinar s ua es p ess ura através da seguinte 

eq ua çã o CHe ave n s 1964): 

d R = o n () I 1 'L 11 !;: L a n 13 c 5 c '2 n [ n . '· - I 1 :.• I 1 ' ~ · ) t a r 1 (3 u n I ______ _::_.::_....::;_ _ ___;:_,__ __ .,.:_____ .L <> I.J - -

da Ln ~ ~ (n 0 + n 8 ) '2 +(n 0 n 0 +n~ 2 1 2 t a n ~ ~J do 

t (n. ~·- n ., ::;• )(n . 2- n . :·~ )fj ( d n, +n• )] 1 .J .t ) I· - - --
do UM 

C B- 7) 

onde : 

n = 2 1l n i d J. I A.M ( 8 - 8) 

e o ="11!1, CJ M = 1 I ~:11 • derivada dn:a. I du dev e se r ava li ada 

para ~M· No caso , c omo estamos utili zando u ma re l ação de 

di s p e r ~ o da f o rm a d e eq u ação 1 - 49 , t e mos q u e : 

d n ~ 

du 
2bu 

E n c o n t r ando a r a 1 z da equação 1:3 - 7 e 111 r e l ação 

( 8 -9 ) 

a e 
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utili zando a eq u ação B- 8 , determinCl -se a espessura da 

c a tn a d a . C o n v é"' al i e 11t ar qu -' d q u açãu 0 - / ,. e 1J r e s e n L a un1 a 

funç ã o cíc l ica , po ss uindo UIII CI r i P d l'aízes , se n do 

n ecessá ri o COi lh ece r o i' U 111 do 111 .'lx imo do f al.o 1' d e r ol Lexi:lo 

p ara d ete rmin a r qual r aiz é a ad e quada. 
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