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Escogimos estos materiales Gporx ser de uso comum ean la

fabricacibn de filtros &pticos ( sistemas de multicapas J.

Para carmzecterizar ias peliculas delgzdas existexn
civersos o&ttodos { i], Tno de ellecs es 1z medicibn de Iz

(XN

Zases parea conccer el Incdice

[

rt
Ao
[
[V

tracsmitanciz (T), el cual

de refraccibn complejo en funcibm de la lonmzitud de onda ¥y el
2spes0r de la capa. Las mediciones de T las rezlizazmos ez no
espectrofotdbmetro Perkin—Zimer modalo 330. Estas mediciones
cebren ilongitudes de omca cesde 200 Lzstz 2000 pebsd del
espectrxo electromagnético.

El obtjetiveo principal de este trabzjo es reproducis lzas

caracteristicas espectrales de un material wtilizande oo
modelo de osciladores ciksicos Tzra obtener iz fencidzo

dielbctricz Gel  mismo ex términos de 1z frécuencis ¥, ¥ =2

'8

partir de 2khi encontrar las comnstantes &pticas dei material.

£l trabajo estd dividido en cinco partes:
2l prizerxr cspltulo esti dedicedo 2 las definiciones de
ios términos =mbs utilizzdos 2 lo largo de estz tesis v a 1z

apliczcibn de lz teori= electromagnética al caso de pelliculszs

delgadas.

Uy




En el se gun do capitulo se presentam Drevemente Ios
diferentes mbktodos de preparacibdbn de peliculas delgadzas
poniendo mayor énfasis en el método de evaporacibm al vacio,
por sexr el mitocdo utilizado para la elaborzcibdrn de nuestras

pelicules.

En el cazplturle tercere se Gescriben 2lgtnos  de los
mbicdos (mbtodo mecdinico, métocdos interferoxbtricos, =btodo

elinroméirico) més ntilizados pzrz la determinacibn directa

e igunes constzntes bptices. Tembién se nace una
desc..pecidn del © instrumeszto utilizado paraz medizs la
transmitancia de nuestrzs peliculas.,

En el capitulo cuarto se foaéamentsa el meodlelo de
osciladcres. Se hace uma descripecibz de 1z funcibsn
dieléctrice de un sblide y se presenta 2 Ttelacibzs gue existe
entre diena fupeibn dielbectrica y la trensmitancia, Se
describe en detzlle el modelo de osciladores.

Zr el capitulo «guinto se opresexztaz los resultados
obhtrenidos 2l aplicsr el modelo e osciladeores ¥ iz
interpretacibn z las mediciones realizadzs en nuestTas
muestras, AL firnal, se rresenta Loz discusiba de lzs

concliuvsiones obtenidas.
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Coeficiente de refiexibm: cociente ent

Se describe matembfticazmente de lg siguiente mzzers
—
W _ =0 EC
Y(w) =
E+
=]
fErn este trzbajo meztendremos 1z siguiente ¢
en 1a notacidsn de los veciores E vy E @ gz 1
superior derecna el signo T indicaz gue lz omndaz via
direccion imcidezte ¥ 2l sigmo — indica ¢ue lz oz
en cireccibn opuesta 2 lz condz incidente,]
Coeficiente de txansmisibom: cociente Lt
amplitudes ce ilos tezpos elbkgtricos trzonszi
incidente
—;
[ —_
tw) - = E
..i-
0
Definimos Iz trarszmitazciz {(T) comoe iz relac
exziste entre el finjo luoizoso traznsmitido ¥
luzinoso imcidexnte

gualmente, definimos 1z reflectancia (R) como lsz

Gue existe exntre el {lujo luminoso reflejzdo v ¢
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D=7, 7XT - 54 30 /5t

- = EC, 1.5
V-B: 0 VAE = - ¢B
ot
Las condiciones gue deben cuzmplirse em la frontera

las conmponenies tangenciales de los campos E v E

sean contiznzs.

iento considerarencos los siguientes

L
b
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0
rt
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ot
L4}
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v+
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3]

dos czsos, Tn sistemz ¢on luz polarizada p ¥ zn sistex

4
1

con luvz poiarizada s (Ver figurz 1.,3.

A
4

Inicringe

Interfase

= PCLRIZACION

+3
k=1
M
Q
th
)

FIGURA 1.3
EZn cadz caso tenemos dos medios: medio 1 ¥ medio 2,
los cuzles se gncuentraxn separados por um2 Interfase y

caracterizzdos por los indices ée refracciba =, v Ty

s

decos por

Y
Y. . £ )/z
vi, = (Ai{élj z hl"{Aiz z
EC. 1.¢
conde A es la permeazbilidad =zagnética v & es la
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Para el primer sistemz, donde el camp® magnético es

perpendicular al planc de incidencia, las condiciones Tars

[

2 continunidad de los campos tangenciales {condiciones en

1z fromntera) son:

o5 &5 57
- . < 2
cos &, (€] +£]) = ‘

las cuzles nos opermiten encontrarx Ios cceficientes de

reflexiba y transmisibz al uwtilizzr las definiciones dzézas

o
=]
4+

=T
i BN,

ex las ec. LI ¥vi2 v la relaci

v, - NSos & ~Yiz fcos &y
%’\:/0055? ~4¥, /50362
., 2 /o5&

T.P = EC. 1.8
N feose, + Mz fcos &,

- -

Paraz el segundo czso » donce el campo elbcirice zs

perpendicul zr =zl iamno de incidenciz, las condicicnes cn

]
Lw]
o

1z frontera gue cebexn cumplirse soxn:

cos &, ( Ry - Hr) = ces 8‘z,ﬁ;
) 4
i cos 8y (E(- & )= Ny €058, 2 EC. 1.9

las cuales, al iguwal cue el caso zanterior, no s

‘i
o
H
£l
b
t
@
=]

™
o
[+]
*

enconirar los coeficientes de reflexibz ¥ transmis

ké: Nieoss, - Ny Cos &4
N ¢0s 8¢+ Ve cos Sz

EC. 1.1¢
, 2 N Cossy
e =
¥y (',055{ + V‘gzcosez
Un caso particolar importante €5 zguel an gue iz

incicenciz es noermal. Parz tal czso lzs condiciocnes a2 iz

1¢




frontera conduoce 2 :

- +
E?-}t. =&,
.i,
1- N = ) E - -1
n (&F-€7 )= N5 EC, 1.11
de donde, 0oGteremos:
i-Ma
Yh : hl%n
e EC. 1.12
{ _ oz
n ==
nanz
En gemneral los coeficientes de reflexibn ¥

transmisibao pare unz inter{ase dada Z,,5; & cuzlouier

fngulo de incidencia estin dados por:

Xg = “&\-HEZ {z; Z Ve
Vi1 Nez Nert ez EC.
donde ng es el indice de reiraccibn efectivo vy esth
por: )
h, /o5 ©¢ e

e =Y Hices & WNe
EC.

Un método mucho mis prhctico para la obtencibn de los

coeficientes dce Fresnel, sobre todo persa sistemses de

zulticapas, es el mbtodo matricial gque se describird a

continuvzecibzn,

11




El balance es el siguiente:
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gue emerge ce un lado del sistemaz puede ser expresada en

tézrmines de lz onda incidexte.

-~ -

Supongamo tememos N capss numeradas 1,2,3,...N,

i
sl
=
¢

con indices ce refracecibn B{+»0,5eeeee,By ¥ CODR eSpesOres
Bysewes riy- De lz mispz manera en gue se derivbh Iz ed.21

se puede demostrar gue los <coeficientes de reflex

Wi
o
3

¢

transmisibe de un sistemz de = btenerse

1
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ot
-
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pue dexn

O

¢en términos de umz ecuacibnm matricial

!
_l_ 1\-:M\sz----mm"“ =’—§.\’\.-—Li“

A W n
Ny Yo N EC. 1.24

Gonde las =mztrices ge transferencia est&n dadas por
Hys¥gseeciy ¥ cade matriz tieze lz forma de lz ec.23 con

$us respeciivos oy ¥ 55 . El producto de tales matrices
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2 CAPITULO SEGUNDO

PREPARACION DE PELICULAS DELGADAS

1]

i

dad existe una gram variecdad de tecmologiaes

[*H

Zn la actual

v

ebricacibn de peliculas delzadas cuyas

P

gue permiten la

propiedades pueden wvariar amplizzente ¥ de un Z0do

controlado. La eleccibdbn del método depende &

L1
oot
fo
[¢]
o]
ki
vl
[o]
w
(%]
B
e
o
%]

del mezteriazl regueride, las aplicaciomes de 1z pelicui: ¥

las propiedacdes éel sustrato.

En este capitu.c, baremos unz descripcibn del mbtodo de

evaporacibn térm: o, el cual "~ faé utilizado rera iz
elaboracibn de nuestras peliculas. Para complementar el
texma, se hard umz breve descripeibn de otros =&tcdos

gxistentes .

2.1 EVAPORACION TERUICA AL VACID

<

El proceso de evaporacibn térmica al vacio consta cde

tres etapas fundamentzles:
1.~ Trzamsicibn de una fase condenszdz, 1z cuzl oDuede

i7




ser sbéblida o liguida, a

tn estadoc gasecso.

2.- Desplazamiento del vapor desde su fuenmte hastz el
sestrato donde se hz de depositasz,

- . . . . .

3.- Condensacibn del vepor sobre el sustrato,

En lz primera etapa, el =material 2 depositar se
calientz hasta lograr lz evaporsacibna. Cada materiel tiene
urna temperagtura particulzar 2 iz cuzl $¢ evapoTrE, ¥ un

recipiente de acuerde =z

estar en polivo, pestillas, en zlambre o liguido).

en

Para lograr el desplazanmient.o el vapor Rhasta el

sustrato, tememos gue ablar del camino libre medio de lzs

moéecunlias gel vapor, esto  es, la distancisz gu puece
recorrer la molbcule sin sufrir colisiomes. La fraccibn N
e las moléculas emitidas, ias cuales recorrexn Tna
Gistancia x siz sufrcir colisiones esthi dzda por:
N=Ho exp[-xz/L}
zC. 2.2

donde L es el camino libre medic ¥y Mo el anftrpero i

molkecules,

=1
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la presidbn a la gue se& realize iz evaporacidn seaz muv
szja. Para lograr 10 anterior es necesaric contar con
sistena de vacio como el gue se muestra en la figura 2.1,

Los &tomos cue dejan una superficie libre dcesde un

conce T es la masa total evaporada, r la ¢istancia
fuegnte—sustrato y © es el &noulo imedide desdce la normal.

51 el flujo Ge &tomes Ge la fuente es muy répide, la
clstripucidn cosenoidal deja de serlo, debido a gue puede

[
[p]
U
P
o]
O
fn

estabDlecerse una presibn en sentidc contrario

Lntes Ge enpezar la eveporacidn es nescesario realizar
U Drocese Ge2 limpleza del sistema v Gel sustrato donde se
va cdepositar la pellcula. Se debe evitar le oresencia  de




P',U

=1

LT g O = O by Ul

D= VACIO

)]
14
; 4
D‘-!
2]
.
J-a
wn
1~
W
+]
3
X

aunpana de vidrio
mntrada Ge agua
Bomba Ge daifusidén
Entraca de aire
Valvula de contro
Bombz mecidnica

by WO

et
[aY
n

Ue
]
@
n
H
o
o}

Interruptor de seguricdad
Traznsformacor fuente de eveporacibn
Transformdor de la bomba de difusidbn

Yermostato
rieaidor de vaclo primaric
tieaidor de vaclo en la campana




polvos, grasas, y basuras en geseral, para poder lograr twan

buen vacio gue Propeorcicone el camino Iibre medic
suficiente a2l material evaporado. Los sustratos s

‘igualmente, no deben contener ern su superficie materiales

gue impidar una cuensa 2éherencia ¥ anif

<13
Pt
[
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pelicula,

Existen diversos tipos de detergentes v guimices rara
realizar la tarez de limpieza, les coales se usan de

acuerde al tipoc de sustrato utilizsdo,.

Una vez rTezlizadsz iz iimpieza, los sustratos se
colocan dentro de is Campanaz de le evaporzdora, Con zma
. . . . . . - .
bo0mba mecénica se hace el wvaclo primario (10 torro, 3.

Despubs con ayuda de  wna Dbonba de difusibn se legra

[*]
)

-9 . .
vacio de 10 torr., em este punto se realizz unz descar

zz
por arco de =a2lto voltaje, Esto {Gltimo ss Lazce Tara
completar el tratamiento ce iimpieza ¥ mejorar lsa
aGherenciaz de 1z czpa, Uoa vez logrado unm vacio cel rden
- _& - a - - .
ae 1O torr.., el cunal proporcionmz unm Cam ing liktre medio
para las =molbculzs de varics wmetros, se iniciz iz
evaporacibnm, El material evaporado logra condexsarse en

l1os sustratos con una Gispersibn minima [7 v §].

Para alcaznzar iz temperaturz de fusibn gel matexrial

m
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evaporar, en algunos casos €5 necesario hacerlo de maners

shbitz, como cor el Aluvminio.

2.2 QTROS LETODOS DE ELASCRACION DE PELICULAS DELGADAS

DEPGSITO ELECTROLITICO

Aungue se pueden formar pelficulizs de =muchos metales

de una mznerz fhcil por el mbtoédo de eiectrblisis [ 41, es

necesaric tener cuidado en el estudio de las mismzas., Este

oétodo tieme la desventaja de gue el nfimero de factores

[

des de 1

o]
L]

gue i1nfluyen en lzs ropied peliculas es

Ly ]

grandée, ¥y muchos de estos factores =mno son fhciles de
controlar, El hecho de gue las pelicuias sean oproducidas
en presexncia de un electrolito, kace gue las mismeas
contengan moléculds extrajas. La estructurz del depbsito
depende de ia purezs del electroliito =wntilizado, ia
intensidad de iz corriente, la temperatura, ete.
Lsimismo, por este mbtodoc no se obtienme uniformidad en lzs
peliculas v lza reproducibilidaé es malz. Una vecrtaja de

este método es la simplicidac del dispositivo donde se

1)
bt
™

form

“
(1]
Fh

realizz el depbsito ¥ la rapidez con gue
pelicule,

BONBARDEG IONICOC.
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Antes del desarrollo de lazs técnicas de evaporaciba
térmicz 2l vacio, el mttodo de Tbombardeo ibnico fue
ampliamente utilizado para lz preparacibn de peiicuias
Para ciertos metales, como el Platino y el Xolibdeno, para
los cuzles el mEtodo de ¢veporacibon térmica ofrece un 2lte
grado de dificultad debido & su alte punto de fusibdrn, el
pbktodo de bombardeo ibnico ofrece una manera coanveniente
paraz la obtencibn de opeiiculas.El proceso [4] reguierxe

manterer uns descarga eléctrica en un gas, preferentemerte

inerte, 2z unz presidm de 10 Torzx. El citodo estd hecho
del metal con gue se cuiere hacer la pelicula. El
mEeCcCa NI sSmo ccusiste en  unsa ebnllicibn loczi de la

-+

superficie del chtodo, resultado de ur czlentacmiento Iocal
intenso debide =l bembardeo de iones positivos de la
descarga. Los metales gue normalmente est&n cubiertos por

Una capa de ozxide refractario, pPor ejemplo el Aluminio,
exhiben una tasa muy baja de deposicibn por bombardeo

ibrico como es de esperzrse,

DEPOSITC INEDIANTE VAPORES QUIMICOS (TRANSEBOGRTE QUINICO)

La elzboracibn de reliculas opor el método de
transporte de vapores guimicos (CVD, CEEMICAL VAPOR
DEPCSITION)} es uzno de los mis importantes ¥ constitaye un
pilar para izs tecnologias modernzs ’ entre ellias ia
microelectrbrica., Lz razbeo del &zito de la téemicz OVH se
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¢ncuentra e¢n  gue se pueden depositar uwna gran variedad de
elementos 2 temperaturas relativamente bajasp

obtenibndose ca: - de alte grado de pureza y uniformidad .

El mbtodo CVD [ 4], consiste en una sintesis de
material ez la cual los constituyentes del vapor

reaccionan para. formar wna pelicula sblids sobre uma
superxficie, La =nmatvralezz ¥y duracibn de lzs reacciozes
guimicas pueden ser deducidas si se comoce la composicibn
c¢uimica ge las fazses sblidz y del vzpor. L2 composicibzo
del sbdlido puede ser zuaziizadz después del ¢experinmento,
pero la composicibn del vapor se debe determinmar in situ.
Las reacciones mbs comunes gue se lievan = cabo

durznte este proceso son: oxidacibn, reducciba v

Lransporte guimico.




2.3 SISTEHA MONITOR

Ex la mayoria de las aplicaciones de las peliculas
delgadas, se Teguiere gue stas temganm um espesor bien
definzdo. Las «capzs (o munlticapas) reflectoras, los
filtros de interxfezrencia, los divisores de haz, lzas
cubiertas protectoras sobre superficies de espejos , exntre

o0tras, caenm en esta categoria,

Para controlar el €SDesS0Tr durante el proceso de
evaporacibzn existen varias alternativas, las cuales

dependen de los materiales utilizzados. Para el czso de un

)

dielbectrico , uno de los métodos mbs Precisos es el basado
ez 1os valores de laz reflectancia [61. Si se observa la
reflectancia de Iz pelicuniz de tn irndice de refrzccibno
mayor que la del sustrate, para unz longitud de onda dazda,
veremoOs que para um espesor lambda/4 obtendremos un minimo

¥ que para un espesor de lambda/2 obtendremos ur miximo.

En 12 mayor parte de las zplicaciones, el espesor
Sptice de TR & ¢czpa es de lambdéa/4 ¢ vn mhltiplo de este
valor. Si al estaxzx evaporando zmonitoreamos la
reflectancia, poéremos darnos ctenta en Qgue momento la
pelicule tieme el espesor reguerido y asi suspenderx ia
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evaporacibn en el momento preciso.

Para lograr lo anterior es necesario contar c¢oxzn wuna
fuente de luz monocrombtica v de un sistema de deteccibn,
£l arreglo uwtilizado se muestras ez lz fisurs 2.2 . Se enviz
iuz desde la fuente S 1a cual es colimads per la lemte Ly
por medio de uvn ducto J se introduce 1z lvz s lz chmara de
vacio, el cezl tieme en su interior u=m espejo G gue manda

la lvz z unz =muestrs de referencia situzda en Ia parte

gdel 2milloc dornde se colocan los sustratos, Lz 1znz

[

centrs
es reflejaéa ©por esta muestra vy enviada z travbks de otro
dvecte J, idéntico al de entrzda, hacia un filtre F vy

poteriormente llegzz a un fotomultiplicador P.

FIGURA 2.2 SISTEMA HONITOR

2
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CAPITULO TERCERO

DETERNINACION DE CONSTANTES OPTICAS

Para hacer uz zniliisis de 1lzs propiecades b&pticas ée

peliculas delgadas es ©necesario conocer e} espesor de las

miszas, Ea a2lgznos <casos ,como exn
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multicapas, el espescr puede ser moznitore
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proceso Ge evaporacibm, mientrazs gue en otros el espesor sblo
puede ser medido hasta después de gque Iz pelfcuia &z sido
Preparzdsa.

-

xisten diversos métodos para evalrar

o

na caps c on
apilzamiento de peliculas @Gelgadzs. Los m&s comunmente
ttilizzdos son :

L.- NETODO HECANICOG

Z2.- HETODOS INTERFEROMETRICOS
3.~ HETODO ELIPSCHETRICS.

En este capitulo se Lazblarh de los mbtodos znteriores w

scbre lo zreferente a Iz medicibn de treansmitancia ¥ 1z

reflectzneciza,




3.1 KETODO HECANICO

Para medir el €3pesor de una pellicuila delgada se

puede utilizar pn estilbgrafo,.

El estilbgrafo [ 9] Posee una punta de diamante cuyvo
Tadio de curvaturs es 00,0125 mm ¥ com 1z cual se barre 1a
Superficie de 12 capsa., Cualgrier Zovimiento vertical del
estilbgrafo se detecta com un transductor 4de inductancias,
Lz sexal eléctrica Tesultante ¢s amplificgda ¥ después
graficada, Ez instrumeﬁto Posee & escalizs en las cuzlies
S¢ Dpuedern medig ©Spesores entre 500 A vy 10 um. Ex Ig
figura 3.1.33 Bmuestra el perfil ge unz  peliculz obtenido

POr mecio de un estilbgrafo,

— e . ————

FIGURA 3.1

Dedvido g s altg Semsibilidag, se Ceben tener
conéiciones de muy alta ¢stadbilidag mecinica, pues
27
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cvalguier vibracida produce grandes alteraciomes en los
resultados, Por tal motivo, no es recoemexndable uwtilizar

un estilbgzrafo si desez realizar mediciones muy precisas.

5.2 HETODGS INTERFEROHETRICOS

3.2.1 MNETODO D= INTERFEEGUETRIA D

11}
(o]
H=3
<]
=4 ]
-t
[}
L]

Este mbttodo [8] fue desarrollzdo por Dyson (1863,1570) .,
Consiste esencizimente en un micrescopico de

interferencia tipo Nomazrsky, el cunal se muestra

esguerbticamente en lz2 figurz 3.2.
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Lz rendija T se ilumiaa con Luz Bonocrombtica gue
Proviene de una funente de tecgstene ¥y Pasa por un
filtro de interferencia. Posteriormente, se polarizg
la Iuz wmediante el polarizador p Yy se forma uns imagen
cde lsz readijza en Ja ZTuestra S c¢con el objetivo del
microscopio. Un pr?sma Woilaston W colocado exm el
plano foeal 2nterior produce dos imfgenes  de Iz
rendija, separadas POr aproximgéamente 0.2 pp » ¥ &Estas
sor dirigidas de tal forma gue tng cae scbre 1a
pelicula |, ¥ la otra, sobre la parte dei sustrato Sin
pelicula, Desputs de la reflexibn sobre 1z Lnuestra,
los dos haces Pasan a2 través del objetivo v del prisma
PToduciendo una inagen senmcilla de la rexzdija en
imagexn esté formada ror dos hazces polarizados
crtogomalimente , ios ¢tiales poseen ung éi
fase Cepexndiente de 1z altura del escaldba de 1z
pelicula.

La diferencia de fase entre los C0s haces rue de

ser modificada por 1la lente L gue estf sobre el pleazo
ée 1o0s haces, La posicibn de 1z lente se oprede medisx
por el nmicrémetro M. Be estz =mznerz , se puede
compensar la diferenciz de fase gue introduce el

escalbn, El campo del Baz lirnealnmexnte polarizado se
Puede medir con un sistema de deteccibn fotoelbctrico,
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bptices, uno de los cuales esté cubierte por unsz
peliculz altamente reflectora y se uss como refereancia.
El otro plano esti parcialmente cubierte con Iz
peliculz gue se guiere exszminar, dejazndéo un canal gue
atraviesz la superficie sinm cubrir. Los des plznos se
ponen en comtacto <formande uwn &ngulo peguedo entre
ellos. Es importante gue la separacibn entre ellos sea
1z mas pequegxa posible, preierentemente sbdlo unz s

cuantas longitudes de onda pars obtenmer franjas fimas,

&)

Pero bien definicdas. Crvando el interferbmetro se

aente tatual,

(&2

ilumina corn luz monocromiticz desde noa

"cs

las franjas de Fizeuw se observarz como lizeas obscuras

258 por

(&N

sobre uwn forndc brililante ¥ se encuentran separé
miltiplos enteros de medias lonzitudes de ondz de la

luz monocrombtica.

Para obtener medides de mixima exactitud v
eliminar efectos de fase se incremente lz refliectanciaz

- - - < - - - - - -
depositanco sobre la superficie una czpa de zluminio,

La determinacidbn gdel espesor 2 paTtir del
interferograma ovtenido es directa. Los brdeazes de
interferenciz de las framnjas (afmero de medias

L
e
[¢]
s
o
i
~.

iongitudes de omda gue separan las des superx
estin dadas por las Ns, mientras gue lz posicibm de Izs
franjas estd dada por las Xs {(ver figura 3.4).
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FIGURA 3.4 FRANJTAS DE IGUAL ESPESOR
El sistema de franmjas en el canal domde =mno hay
pelicula estd desplazadoe un DX del sistema de franjas
donde si hay pelicula. Si el espesor de lz pelliculszs es
menor gue media longitud de onda, &ste se determins de

la siguiente mznersz:
NS Zn&" (-{3\" 527%

EC, 3.1
donde N, el orden de interferencia, es un entero por
cadz franja, A es la longitud de onda de 1z lnz
monocrom&tica utilizeda ,d es el espesor de 1z
pelicula, n es el indice d¢ refraceibn del aire (1}, ¥
6} ¥y @2 soﬁ loes canbios de fase &e Ia refleccibn gue
ccurre en las dos superficies, fgi v (32 son
constantes del interferbmetro, Entonces, el espesor se

puede determinar de la siguiente relzacibn
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. 0% A

&: K ")l — -
2 Xi-Xs 2 EC. 3.2

en domnde k es la fraccibn del orden de interferencia
debido al despleazzazmiento de las frznjas de la regibn
con pelicula con respecto 2 las de la regibm sin

pelicela.

Si la pelicula es mayor gue media longitud de
onda, el orden de interferemcia en el canal serk el de
la pelicula por un entero y uns fraccibn. Entonces, ez

general el espesor esti dado por

£=(kp) 2 EC. 3.3

La precisibn de este método depende de la
resolucibn de las franjas. Por medio de este mitodo se
(-4

ocbtiene una incertidumbre de 8 A, gue depende de 1=z

rugosidad de la superficie analizada.

El espesor minimo gue se puede medir com este
interferbmetre es aproximzdamente de A1500. Tna
longitud de onda tipica usada es de 5500 A, para la

&
cual el espesor minimo gme se puede medir es de 10 A.
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3.2.3 METODO DE FRANJAS DE IGUAL ORDEN CROMATICO

Las ventajas de medir espescores usando franjas de igusl
orden cromftico [ 10} en lugar de franjas de Fizev son:
{a) los brdenes de interferencia pue den sex
determinados en sambas regiones (com y sin pelicula}, ¥
{b) este mBtodo e&s mucho menos sensible a la rugosidad
de la superficie. El espesor puede detesminarse con

[
una incertidumbre de 1 a 2 A.

La determinacibn del espesor por este mnftodo se
hace de la siguiente manera : primero, la lomngitud de
onda de la luz utilizada debe ser determinada. Esto se
puede hader visualmente =usandoe un espectrbdgrafo de
lectura directa, o fotoelbctricamente midiende el
interferograma comn un comparador fotoklectriceo
convirtiendo las distancias medidas exn longitudes de
onda con la fbrmuela de EHartmanmn em una computadora.
Este mbtodo nos proporciona ung precisibn , en el mejor

2
de los casos, de 0.1 A.

Un diagrama esquemfitico de 1=z instrumentacibn
ntilizada para observar framjas de igual erden

crombhtico se mumestra en l1a figera 3.5,

R A T VU S,



FIGURA 3.5 OBTENCION DE FRANJAS DE IGUAI. ORDEN {CROMATICO

El dispositivo funcioma de la siguniente manera:
el interferbmetro se ilumina com umna fuente puntual de
luz blanca Z la cual es colimada por 1z lemnte L.
Parte de la luz colimada es desviada por el diviscr de
haz B haciz el interfbrometro I, La luz es =reflejada
por el interfébrometro y pasaz de nuevo por el divisor de
haz., De abhi, la luz sigune hasta el espejo M, donde 1z
lvwz es desviada hacia el espectrbgrafo (el cual
consiste de Ia remndija 8,  lzas leﬁtes L5 v Lq » v el
prisma P ). En el plance focal F se forma um espectro
gue contieme las franjas de interferencia de los dos

haces de luz.
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El patrbn de franjas gue se forma ( que se muestra

esguenkticamente en Ia figura 3.6) posee un canal en 12

parte media donde no se depositd peiicula.

N+2 N’H ,&
>3| A M |
->‘5 '>&zf }‘I

FIGURA 3.6 FRANJAS DE IGUAL ORDEN CROMATICO

Los érdenes de intererencia puedexn ser obtemidos

de la relacibno

Mol A3 DYJ

2=y EC. 3.4
donde N es el orden de interferenciaz (un entero) para
lz franja que ocurre a la longitud de onda Z., h's aﬁ
es la loangitud de onda de la framja de menor longitud
de onda que difiere por DN brdemes de interferencia de

la franja de longitud de onda >w.

El espesor puede ser c¢zlculado utilizando la

siguniente relacibn

{= % (}3")‘)}




para espesores wmenores gue media longitud de onda. Si
el espesor es mayor gue ?Vz. el valor de M para 1l=a
franjaren el canal serk diferente a2l de las franjas de
la £egibdbn con pelicula, Para este caso el éspesor esti

dado por

g5 (M - M)

donde j' es el valor pazra la franjaz de longitud de

onda Rj' en el canal.

3.3 METODO ELIPSOMETRICO

Ei mbtodo consiste en realizar mediciones de &rngulos,
diferencias de fase vy relaciones de amplitud. Las
técnicas elipsomdtricas coustituyen el mbtodo mhs sensible
que se conoce para la mediciban de peliculas delgadas [
101. Se pueden observar cambios de espesor de 0.01 A.

Adembs , se pueden medir indices de refraccibdbn {(n—-iX) en

muestras opacas,

En este mbtodo se examina el grado de polarizacibn de

la luz reflejada o transmitida por «una pelicula con un
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&ngulo de incidencia no normal.

8i consideramos la reflexibn de unz onda dé laz con
pelarizacibn en un plamo, vemos gue las amplitudes de las
componentes reflejadas difieren en magritud de las
incidentes, ¥y gue existe unﬁ diferencia de fase entre
&€ilas (ver figura 3.7). Los parimetros gue se miden por
este mbtodo son la diﬁerencia de fase ﬁ& v &ngulo zzimutal
KP [23], 1os cuales son funcibn del Indice y espesor de la
pelicuwla, la longitud de onda ce la luz wuwtilizzcz vy el

&ngulo de incidencia.

FIGURA 3.7 ONDA INCIDENTE Y ONDA REFLEJADA

Los parhmetros AN Y ‘y se relaciocnazn <con las
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7 L ¥ r

reflexiones en la direccibn D v '"s' por medio de las

ecraciones
y -
ﬁLp: P/\’s Az gs-éf
EC, 3.7
donde (Yhsf) vy { \EISS) son (amplitud ,fase) de 1z onda

reflejada por la muestra.

Estos parhmetros se miden utilizemdo el arreglo

experimental que se muestra em la figura 3.8 .

¥ El sistemaz utiliza unz fuente de luz monocrombtica
(lgmparaade mercurie ¥y un filtro}, un polarizador gue
produce unz onda linealmente polarizada (polarizada a 43
gridos respecto al plano de incidencia una placsa

retardadore ( A/4), v vn analizador.

MUESTRA

FUENTE Figura 15. Elipsdmetiro
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3.4 HEDICION DE TRANSHITANCIA Y REFLECTANCIA

Las mediciones de lz tramsmitancia v la reflectazncia
son parte indjspensable paraz nuestro trabajo, pues en base
a ellas trataremos de conocer el valor de la funcibn

dielbetricz v el $ndice de refraccibzm,

Para realizaxr las mediciones de traznsmitancia ¥
reflectancia se utilizd un espectrofotometro Perkiz—Elner

modelo 330,

Por medio de la espectrofotometria es posible conocer

Ty R sobre todo el espectro visible.
L

[

&

Existen diversos tipos de espectrofotbmetros. A
continumacibn se muestra el arreglo bptico del instrumento
o

wtilizado {(figurz 3.9).

-

Figura 1é.

Ml0O

Mb :

FIGURA 3.9 ESPECTROFOTONETRO M9
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El espectrofotbdmetro coensiste de tres partes
Principales: una fuente leminosa, un monocreoemador ¥ oun

sistema de deteccibn,

Fuente de 1uz. Una fuente idezl de energia radiante
para usarse en un espectrofotbmetro debe tener una
irntensidad uniforme a lo largo del intervalo de longitudes
éde onéa htiles (D ) , y corn intensidad suplementaria exn
aguellas longitudes de ondes donde la sensibilidad deil

detector sea reducida (WI).

El monocromador estd formado  de los signientes

elementos:

£

Una abertura de entrada (S1). Consiste enm una
rendija larga ¥ angosta en un monoecromador comvencional.
Lz forma y el tamaf o depemden del elemento di spersor gue

se untilice.

Un elemento colimador. Este se utiliza pare hacer
raralelos todos los «rayos gue pasan 2 travis de un gtnto
de 1a rendija de entrada. Puede ser unarlente ¢ um espejo
» © puede ser tambiln parte integral del elemento
€ispersor como en el monocromador de rejiila cbaczave de

ifraccibn.,

o
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Un elemento dispersor. Este es cralgquier instrumento
que desvia laz 1lunz incidente en diferentes direcciones
dependendiendo de l1a longitud de onda,Los elementos mas
comunes gue se utilizan para dispersar la luz sor los
prismas, las zejillas de difraccibn vy los etalomnes

Fabry—Perot,

Una abertura de salida (82). Una vez di spersada la
luz, por medio de laz abertura de salida se escoge 1la
longitud de onda deseada. Es umaz rzremdija angosta gue
corstituye la salids del monmocromadoerx.

Como detectores se utilizan arreglos de materiales
fo%psensibles gue de algunas manera cuantificam la cantidad

de luz gue reciben.

El instrumento cuenta también con unsa graficadora
donde se registramn las mediciomes realizadas. Las
grhficas obtenidas abarcar una regibno del espectro

seleccionade previamente,
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CAPITULO CUARTO
HMGDELO DE OSCILADORES

Un modelo Htil , por medio del cunal es posible entender
la interzccibn de la luz y la materia, es el modelo de

osciladores clbsicos.

Es posible encontrar una expresibm analitica para <& {w)
en funcibn de 1o que existe dentro del medio & nivel &tomico.
Abn cnendo esto es del domirio de iz mecinica cuintica, el
tratagiento,clhsico lleva =2 resultados muy similares y al
hacerlo 2si provee de un modelo sumamente fitil., En &este
capit&lo analizarenos este modelo, el cual se puede utilizar

parag determipar constantes Opticas de peliculzas deligadzas

partiendo de medidas experimentales de lz trensmitancia.

4.1 PROPIEDADES OPTICAS DE LOS SOLIDGCS

Todos 1os fenbmenos macroscdpicos de la propagacibz
de la luz, tales come lz reflexibn, refracciban, absorcibzn
v polarizacibmn, son derivableg de las ecuaciones de
Hazxwell, En particulsar, en lz bptica de dielédctricos ¥
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metales es posible relaciorar los fndices bpticos o y k
con la funcibn dieltectricea E (w, k). La funcibz
dielbectrica édescribe la respuesta de unh material ante un

campo electromagnético.

Fara derivar la expresibn S (w,k} se utilizazn las
ecuaciones clisicas de movimiento. Ean las regiones
infraroja, visible y ultravioleta, regiocnes de nuestro
interés, el vector de onds de la radiacibn es muy pequeqo
comparado con el vector de onda mhks peguedo de 1a red

reciproca y podemos escribdir & (w, k)% € (w) P 121 .

La funcibn dielbctrica a unsa frecuencia w esté
definida por:
ECw) = D(W) /ecw) = L + AN P(W) /Dw)
EC. 4.1
donde D{(w) y P{(w) som los vectores de desplazamiexnto

elbctrico y de polarizacibn , respectivamente.

Suponiendo gue los electrones exteriores de um sblido

se comportan como un gas de electromnes libres, tememos gue
para longitudes de onda grandes, < (w) se puede obtener a
prartir de la ecuacibn de movimiento de un electrbr libre

en un campo elbcitrico, esto es :
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w é%(/d{z - -e¢k

EC., 4.2
s$i asumimos que E wvaria ezrmbrnicazmente de acuerdo co=n
exp{—iwt) ¥y que el movimiento de electrones tieme 1la misma

dependencia, obtenemos

X = (Z¥i/¥nLUz

El momento dipolarx de uwn electrbn es —eX, v la
polarizacibn ( momento dipolar por unidad de volumen)} es
P- -veY = NCE/mw”

EC. 4.4
donde n es la concentracibn de electrones {(zhnero de
electrones por centimero chbico)., Utilizando 1a ecunacibn
4.1 que define & (w) se pue de llegar a la siguiente

relacibn:

EC, 4.5
A lsa frecuencia donde & (w) se anula lsa Ilamamos
frecuencia de plasma LA la cual tiene el signiente

valor:

we s 4T N e/ M

Podemos escribir la funcibn dieltctrica como:
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i 2 ’
e(wl)= - w?/w : EC. 4.7

A frecuencias mayores que lz frecuencia de plasma, el
fondo positivo contribueve a la funcibn dielbetrica. Esta
contribucibn es esencialmente constante vy diferente pars
cada material. Tomando er cuventa esta aportacibn ém, la
funcibn dieléctrics gueda de 12 siguiente manera

2 11
e(w) = € "qﬂf’ = € (1- w?/wz) .
mw? EC. 4.8
éoncde abora redefinimos Iz frecuepcia deiplasma como:

U’j; - qund/ée W e e

La frecueznciz de plasmsa kUE es l1a frecuencia de ias
oscilaciones colectivas longitudinales vuniformes del gas
de electromes «comntra el fondo compuesto de iones
po#itivos. Tambien representa la frecuencia de corte para
la propagacibn de ondas electromagnéticas transversales en
el plasma. Las ondas electromagnéticas gque inciden sobre
un stlido a frecuencias menores gue le frecuenciz del
plaswa serin totalmente reflejadas (ver figuras 4.1). Para
ondas incidentes con frecvencias iguales z le frecuencia
de plasma se obtendrén oscilaciones del plasma. Las
oscilaciones del plasma se componen de oscilaciones

lomgitedinales colectivas (plasmones) vy =no punedexn, en
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general, acoplarse con el campo electromagnético, Sin
¢ubargo, a incidencia oblicuva y para luz polarizada P,

¢xisten componentes longitudinales del campo elbctrico de

iz ozda electromagnética gue puedexn excitar lzs
oscilaciones del plasma, La condiciba para temer tales
cscilaciones longitudinales es simplenmente gue wW=Ww io

czal kace gue GC‘UJ=0.

Para ondas electromzgnéticas con frecuencizas mayores
a2 la frecuenciaza de plasme, el zas de electrones es
transparente, es decir, existe transmisibmn de 1z onda =z

traveés del sblido.
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Consideremos ahora la polarizacibdn total [14],  esto
es, las contribuciones debidas a la polarizacibn
electrbrica producida por 1los desplazamientos de ilos
electrones que tiemen cargs @megaztiva ¥y los nhkcleos gue
tienen carga positiva en el nismo Atomo, la2 polarizacibeo
ibnica producida por los desplazamientos de los iones
negati?os Yy positivos en el material, ¥ la contribucibzn de

los momentos dipolares permanentes de ionmes o molbeculas.

De este manera, la polarizacibn total se puede
escribir como:
D . [ NeX+ (€oo-1) E/‘ﬂfj
EC. 4.10

donde N es nhmero de pares de iones de carga efectiva e

sy (Em-!)é/Qﬁ, es la contribucibn electrbnica.

[£3]
i

término debido a los momentos dipolares permamnentes se

omite debido a que es , en general, muy pegqguewo.

La ecuacibn de movimiento tienme ahora la siguiente

forma:

-

k3 z
mdX a1 mu, = et
—_—
dt? EC. 4.11

gue tambibn puede escribirse :

x (wi-uf)= ¢8m
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donde w es la frecuencia natural del osciiador

<

w? = w?- 9TNe/3m

EC. 4.13
De-1las ecuaciones 4.11 v 4.12 se llega =2
e/
X:_,.(____'E .
z , EC., 4.14

Wi W

entonces, suestituyendo en lz expresibn de la polarizacibn,

tenemos

o [ Ne/wm » Lol IE

- ’;;751”3 47
° . EC. 4.15
¥ 12 funcibn dielébctricaz guneda comeo
= - EC., 4.16
W, - W
Zastz zgui Themos supuesto gue los fonones son
incdependientes entre si. En realidad los fonomnes estérn

acoplados a traviés de términos armbnicos del potencial,
Parte de la energia oproporcionada al modo transversail
bptico por la radiacibn electromagnética es treznsferida =
ctros fonones. En una primerz aproximacibn , esto puede
ser exzpresado introduciendo térmimos de a2mortiguamiento
proporciomnales ‘a 1la wvelocidad en 1la ecuacibzo de

movimiento. La ecuzcibn de movimiento gueda:

mcﬁé{g LYY ge MW X - oE
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cuya solucibnm es de la forma

_ < E
T T 0 (W) EC. 4,18

lo cual nos permite encontrar una expresidn paraz 1la
polarizacibn ¥y la funcibn dielbBgtrica. La furcibn

dieléctrica queda de la forma :

{

Elw) = €0 +11RC

POV R 4o EC. 4.159
donde w es la frecwencia natural de 1a particula,
W ={f/m)Vi (f es 1la fuerzz =zrestauradora vy = la masa).
Gama es el térmizno de amortiguamiento ¥y Eeo es la

constante dielbcetrica a altas frecuencias,

La expresibn encontrada para la funcibn dieléetrica
es muy similar 2 la expresibn cudntica, coz lz excepcibn

de gue algunos términos deben ser reinterpretados,

La expresibn puede wutilizarse ez dielbectricos, si

sustituimos la masz electrdnica por la masa ibnica.

En general, los materiales transparentes tiemen su
frecuencia natural fuera de la regibn wvisible del
¢spectro, esto es, no presentan absorcibn en el visible.
Por tal motivo este modelo se prede utilizar para el ZnS ¥
el MgF,. Estos materiales permiten el rasc de una
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cantidad considerable de luz a2 través de &llos.

En l1a regibn ultravioleta, cerca de la frecuencia
na tural, los osciladores comienzan 2 resoua?, aementan suT
amflitud y hay absorcibn de la energia de iz onda
incidente. Por tal motivo este modelo no es eficie#te en

esa regibn.

4.2 RELACICN ENTRE LA FUNCION DIELECTRICA ¥ LA
REFLECTANCIA
En l=2 seccibn anterior vimos que la funcido

dielbkctrica puede escribirse ceoemo:

|

E(w)= €Ex + 4_,}1_9.9
) W s W EC. 4.19

De las ecuaciones de laxwell tenemos la siguiente
relacibn:
A . Y.
Vo (natk) = ((E(W)Mr )T
EC. 4.20

o

donde N . es el %ndice de refracciba <complejo del




material. Se pueden separar la parcte real e imaginaria

obteniendo las siguientes expresiones | 15}

i

z 2 z
- -1 %$3& m €o0 z
-k / (w-w?) i+ uF

A EC, 4,21
(wuz__ wt}l’zwzyfz

ZNK = \Jf?%\é&f

A la parte imaginmsria del indice de refraccibn
cemplejo se le comoce como coeficiente de extincibn o de
absorcibn, debido 2 que si los ponemos en los coeficientes
de reflexibn y traznsmisibn paraz una ianterfase nos da nna

exponencial decreciente atemuando la onda incidente.

La variacibn de ny %k ez las proximidades de Iz

frecuencia de resonancia se muestran en la grhficaz 4.2 [

16].

FIGURA 4.2 VARIACION DE o Y k¥ EN LAS CERCANIAS DE LA

FRECUENCIA DE RESONANCIA
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Los coeficientes n ¥ k& se pueden encontrar a partir
. . " B '7_ = 4
de las mediciones de la reflectancia( E=r{w)r({w) )

utilizando las siguientes relaciones [ 17 1.

N = R Kz ~2Y MO
<
V- 2y cosetY t-2ycose iy 2 EC. 4.22

dornde r{w) es el coeficiente de reflexibn, el cuzl es una
cantidad complejaz que fisicamente relacionaz las zmplitudes
de los campos elbctricos reflejado e incidente. La

relacibn matembtica es la siguiexnte.

Yiw) = P L) @cf(f@(w))

Gonde uF (w) es el mbdulo del coeficiente de reflexibn,

D (w) es 1la diferencia de fase entre los campos

elkctricos incidente y reflejacdo.

Conociendo la funcibn dielbctrica podemos calcular el
indice de refraccibn complejo a partir de lzas siguientes
relaciones, y

A
n-= {'/z((ézz*é;)\fzf éf)}

EC., 4.24.
donde 6; es la parte rTeal de 1z funcibdbn dielbectrica ¥
61 es la parte imaginaria de la funcidnm dieldietrica. La
reflect;ncia ¥ iz funcibn dieldctricsa se encuentrac
relacionadas con el Sndice de refraccibm ¥y existe unz

relacibn directa entre ellas.
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4.3 UTILIZACION DEL HODELC DE OSCILADOERES

En este modelo, laz funcibn dielbectrica compleja de un
sistema se eancuentra representada por un conjunto de

osciladores armbnicos clhsicos amortiguados | 16], esto es

Y Sy

. ¥
ECw)= Eox % i (w/w;)*‘-r'f’_%.

doncde & , W ¥y &1' son la inteasidad, la frectexzmcia y
la anchura de lineaz del i—ksimo oscilador, El término
€0 representa la constante dieléctrica a frecuencias
altas, debido generalmente a2 tramsiciomes electrbmicas.
Los parbtmetros de los osciladores tiememn significade
fisico en la regibn espectrzel gue contiemnme las vibraciones
de la zxea [ 171. En particelar, en ausencia de
amortiguamiento, 1z frecuencia de resonancia es
exactamente igual a la frecuemncia de un fomndbdbam bptico

transversal,

A continvacibn se describe lz forma em que se unutiliza
este modelo para encontrar el indice de refraccibn

complejo .

Tenemos unz pelicula delgadas de cierto material de la
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cual obtenemos su Trespuesta espectral {medicicnes de

transmitancia) T{w).

Con 1los valores obtenidos experimentalmente
construimes uwnz gréfica gue nos servird de referenciz parsz

el modelo,

Se propornen valores Iniciales de los parbkmetros del
oscilador S , w o, H y 406 , de wuvna mapera casi
arbitraria. Se obtieme umna primera aproximacibn de 1z
fencibn dieliectrica con estos valores, la cuwal utilizzamos
parz calcular el ixndice de refraccibn complejo (n,k} ¥y de
z2hi determinar los valores de E(w) o T{w)} z partizr de
las relzciores mostradas ean la seccibn 1.2 . La T{w) asi
obterida constituye la curva calculada. Los parimetros se
zjustan hzsta gue las dos curvas (calculzada v

experimental) coimncidan satisfactoriamente.
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4.4 PROGRAMA DE COMPUTO UTILIZADC

El programa que se utilizb para realizarz el cilculo
de l1a dispersibmn de los fndices de refraccibm por medio
del modelo de osciladores fué escrito en Fexrtran y el

cilculo se realizb em unma computadoraz Prime 730,

La operacidbn del programa puede ser explicada <con

ayuda del diagrama de blogues gue se muestra en la figura

4.2,

El programa recibe primerc el indice de refraccibn
del medio incidente,. Si existe dispersibn en el medio,
pide los parimetros de los osciladeres con los cuales se

calcula tal dispersibn.

Despubs, el programa recibe el espesor y el indice de
cada capa (el programa puede trabajar con multicapas). S1
existe dispersibn ena alguna capa, pide los Dparhmetros de

los osciladores.

El programa lee, por fltimo, el indice del sustrato
donde se encuentra depositada i1z pelicula. Si existe
dispersibn del indice, se reciben los parhmetros de los
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osciladores.

Unas vez introducida toda la informacibn se procede a
calcular 1a dispersibn en 1a regibn espectral deseada,.
Después de obtemer =zn(w), se calecula el espesor bptico de
la capsa (éspesor mul tiplicado por el indice de
refraccibn), el cuzl es necesario para el ciculo de 1a
transmitancia, El siguiente paso €8s calcular los
coeficientes de Fresnel ( t(w) v z{w)), los cuazles se
sustituyen en las ecuaciones de recurxrencia {( o Matriz de
transferencia) para obtener finalmente R{w) y T{w) =

partir de los Indices calculados anteriormente.

Los resunltados son almacerados en un axrchivo de
catos, los cuales por medio de un programz de graficado,

se comparz visualmente cor los datos experimentales,
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CAPITULO QUINTO

5.1

RESULTADOS CETENIDOS

5.1.1 ELABORACION DE HUESTRAS

Para este trzbajo se prepararon peliculas de MgFZ

y ZnS sobre sustratos de vidrio BE7. Se escogieron

4

estos materiales por ser de los mis frecuemtemente

uvtilizados para la elaboracibp de filtros (sistemzs de

muelticapas), capas antirreflectoras, divisores de haz,
etc.. El =wmttode utilizado para su elaboracibn fue el
de evaporacibm al vaclo por ser el mAs indicado debido
a las caractezristicas del material y la calidaéd de 12

pelicula gue se logra obtener.

Las peliculas fueron crecidas con espesor bptico
de 3/4 A pars resaltar 1la transmitancia del material
(ver ecuacibm 1.17). Para lograr dicho espesor se
utilizé el sistemz monitor descrito emn el capitulo dos.
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Se monitoredb a unaz lonzitué de onda de 449 am para el

MgF , v de 356 om parxa el ZznS.

5.1.2 CARACTERIZACION DE LAS HUESTRAS

Para caracterizar las muestras se rezlizaroxzn
mediciones de transmitancia, ¥ de espesores. Uz
espectrofotbmetro Perkin-—Elmer 330 y un interferbmetro
de haces nhltiples. Eaxa las figuras 5.1 v 5.2 se
muestran las curvas de tranmsziTaccia, ¥ en 1la tabla

5.1, los espesores.

Para la peliculia de ZunS, se realizd un estudio de
espectroscopia Auger, el cuval nos ofrece informacibn
sobre la composicibn guimica de 1a pelicula. En 1a
figura 5.6 se muestrarn los resultados. De 1z
interpretacibn de la grifica se deduce gque el Zinc v el
Azufre se encuentran en proporciones aproximadamente
iguales, lo cual sugiere una buena estequiometria del

ZnsS,

A continuacibn se muestra una tzbla de los
espesores medidos en nuestras muestras.
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ESPESORES

SISTENA MEDIDO HEDIDO PROGRANMA
HONITOR GOODIAN | TOLANSEY
MATERTAL
MgF2 243 247 245 240
Zn3 114 117 i25 113

TABLA 5.1 ESPESQORES

El espesor fisico esperado &s aguel grue deberia
tener la pelicula de acuerdo con las mediciocnes dezl

sistema monitor.

El espesor se calculd tambidn a2 partizr de 1la
posicibdbn de los miximos y minimos de la transmitancia,
de acuerdo con un mktodo utilizado por Gooémaza [ 18 J.
Los resultados se muestran en la segunda colum=na.

Para poder‘ﬁ;dir el espesor de las peliculas pox
el métode interferombtrico de haces mbhltiples
(Tolansky) que se describibd em el capitulo tres, fue
necesario depositar, por el mismo mbtodo de
evaporacibo, un escalbn de aluminio sobre la peliicula.

Los resultados obtenidos por este mbtode se encuentran

en la tercera columna.
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En la cuarta columnz se muestrarn Ios espesores
proporcionzdos pox el Dprograma donde se utilizd el

nocelo de oscilzdores.

Los errores en las mediciones descritas
anteriormente son los siguientes: pazrsa el sistema
monitor, considerando el error como la mitad de 1z
minima divisibn del tornillo micrombtrico . del
monegcromador, el error seria de 2 nmp ¥y parasa el
sistema interferombtrico, la dispersibn z1 promediar

las mediciones fué de 4 nm.

Las diferencias entre los espesores del sistema
monitor ¥y los encontrados por los diferentes métodos

utilizades se presentan en la Tabla 5.2.

GOODIMAN TOLANSEY OSCILADORES
MATERIAL
NgF2 4 nm (1.6%)] 2 nm (0.7%) | 3 az (1.3%)
ZnS -3 nm (2.6%)] 11 nm{(9.4%) i 4 nn (3.35%)

TABLA 5.2 DIFERENCIAS DE LGS ESPESORES Z2ESPECTO
Al SISTEMA HONITOR,.
Cuazlguier retraso o precipitacidba =2l suspender la
evaporacion, lo cuzl se hace Zanualmente, se traduce en
tn valor diferente del espesor de 1z pelicula. Para
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corregir esta fuente de error va se trabaja en laz

automatizacibn del proceso.

5.1.3 DRESULTADOS DEL HODELO DE CSCILADORES

Utilizande el modelo de osciladores «clbhsicos, s5¢
trath de reproducir las <curvas experimentales T{w).

Los resultados obternidcs se muestran en las m@

Ao
©
3]
e
L7

figuras 5,1 y 5.2 .

Paraz lograr reproducir las euzrvas experimentales
primero se utilizb un solo oscilador, con el cual
zajustibamos uwna regibn de la cuzrva. Despuds, con otre
oscilador, se ajustd la regibm adyacente a la primexa .
Cuando se ajustd la segunda regibm , la primera guedaba
desajustada teniende Que regressar a ajustarla
nurevamente. £l proceso se repitid com cada una de las

regiones de la curva hasta lograr un ajuste general.

En 1a figura 5.5 se muestra como varia la cuxva
tebrica si se modifica un parimetro del modeleoc., Se
toma como ejemplo un oscilador utilizado esn el ajuste
de la tgansmitancia del ZaS. Se mantienen f£ijos el
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resto de los parbhmetros .

Para el MgF2 fuae necesario utilizar dos
osciladores con las siguientes caracteristicas:
Si=45 Wi(eV)=11.5 Gl1=,001
S2=.,13 W2 {eV)=,45 G2=.4
€0 = 1,35
Para el ZnS se utilizzron dos osciladores:
§1=.9 Wi{eV})=3.74 G1=.001
$2=.5 T2 (eV)=.535 G2=.5
égo =3 .7
Tambibn se considerd el efecto producido por el
sustrato. Para esto, fue @mecesazrio hacer primero ua
ajuste de lz respuestz del sustrato azmte l1a luz. Se

utilizaron 2 osciladores para reproduciz la dispersédn

del sustrato, cuyas caracteristicas se muestran
continuvacibn,

S1=0.3 Vi(ev)=7.4 Gi=0.3

S2=0.96 W2(ev)=0.,55 G2=.5

Coo=2.06
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En las figuras 5.3 y 5.4 se muestraz la dispersibzo
de los 4indices de refraccibn obtenidos por medic del
modelo de osciladores. Se obtuvieron muy buenos
resultados en este aspecto tambidm. Por ejemplo, en
600 nm. , los indices de refraccibdbo para el Zns y MNgF2
fueron de 2.33 y 1.35 respectiveamente, que son  nuy
parecidos con los reportadecs por otros autores [19]

(2.34 v 1.36 respectivamente) .
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Figura 5.2 Transmitancia de ZnS
Curva continua: Datos calculados
Curva de tridngulos: Datos experimentales
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Figura 5.3 Dispersion del indice de refraccidn MgF,
1. Parte Real sustrato
2. Parte real MgFz
3. Parte imaginaria sustrato
4. Parte imaginaria MgFa.
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Figura 5.4 Dispersion del indice de refraccidon de ZnS

1. Parte real Zns

2. Parte real sustrato

3. Parte imaginaria sustrato
4. Parte imaginaria ZnS$
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S DE LOS RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

En las figuras 5.1 ¥ 5.2 unz comparacibn ‘directa de
las curvas tebricas y las experimentales, Tanto para el
MgF , cowo paraz el ZnS, las curvas son muy semejantes en

su mayor parte y en zlgunas partes, indistinguibles.

Por lo menos en 1z regibnm espectxal en gue se trabajb

{400-2000 nm), el modelo de osciladores, ofrece Dbuenocs

resultados.

Se tenia informacibn de 1a trensmitazncia de lzs
peliculas desde los 200 zmm, pero en ese intervalo se
presentaron grandes dificultzdes, ya gue los sustratos de
vidrio absorben cast toda la luz v O es posible
distingnix el efecto de la pellicula, por lo gue se cptbd

por trabajar de los 400 nm en adelzunte,

En lIas figurzs 5.3 v 5.4 se¢ muestran las curvas de
dispersibn de las partes real e imagimariaz del indice de
refraccidn obtenidas por medio del modelo de osciladores.
ias curvas ogqgue describem el cemportamiento de los fandices
son razorablemente buenasp ctros autores {197, ham
optenido curvas de dispersibn Qemejantes 2 las nuestras,
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De 1a figura 5.5 se puede observar gue el modificar
vn sblo parhmetro, la curva tebrica modifica su altura, su
posicibn de miximos b minimos, o como en el caso del
parbmetro w, la estractura completa, esto es, los

parbmetros sorn dependientes entre si.

Si se quiere utilizzxr el modelo de una manexrsa
rutinaria se tiene ¢oue dessrrollar um programa gue rezlice
el ajuste porx si solo, 2 partir de parhmetros imiciales.
Se intentd uvtilizzr un programa qﬁe realizara 1o anteriorx
en base 2 un ajuste de minimos cusdrados [20], pero debido

a la dependencia gue existe entre los distintos parimetros

no se obtuvieron buenos resultados.

£l espesor proporcionazdo al programa debe ser cercamno
21 real, este puede ser el obtenido emn el sistema monitor
de la eveporadorz, © bien, el medido por interferometriz o
elipsometria, Este puede ser modificade ligeramente
,8entro del error experimental, para gue izs curvas se
ajusten. En 12 Tabla 5.2 se aprecia gue el espesor
preporcionado pox ellmodelo es bastante Dbueno {1.3 % de
error para 'HgFZ ¥y 3.5 % de error para Zn8), rTespecto al

medido por el sistema monitor.

De Iz figura 5.5 se deducen ias siguizsntes
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relaciones, las cuales pueden ser ftiles pare cuando se

necesite utilizar anuevamente ¢l programa,

El valor del parhmetro w debe corresponder a2 1a
localizacibn de tnr minimo de lz curve de transmitancia
experimental. El valor de w es el valor de unz frecuencia
de resonzncia, por lo tanto, se espera una absorcibap de
energia. No es necesario que el minimo se emcuentre en la
regibn espectral en gue se tiemen datos experimentales,

uno puede extrapolar la posicibn del minimo siguiendo la

trayectoria de la curva.

El wvalor gel parimetro gama se deters ina por ia
an;hura del minimo de 1a regibum, Si existe un minimo muy
ancho, el valor de gama serk gramnde, ¥y en el casc opussto,
cuando el minimo tengaza una anchura media pequefo el valor
de gama serh muy Pequexo, estec es, que el oscilador esth

menos amortiguado.

El valor de s, la intensidad del oscilador, depende
entre otras cosas, del valor gue tome la transmitancia ez
ese mirimo. Si el valor tomado es reguexno, el valor de s
serh grande. Esto se puede explica si entendezos que una
s pequeﬁé significa ur oscilador reguiere de menos energia
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para oscilar, por 1o tanto absorbe poca energia ¥y ia

transmitancia es alta.

El wvalor de determina ia altursa de La curva
tebrica. No interviene en laz estructura de la curva de
transmitancia, por lo cuzl, puede verse solamente como una

constante de proporcionalidad.

Existen otros efectos secundarios al modificar :5+1
parkmetro . Estos efectos se deben a la dependencia gue

existe entre todos los parémetros de los osciladores.

La interpretacibn fisica del modelo esté ‘ahn exn
Proceso de sex entendida, varios auntores proponen
diferentes aproximacicones en sus anédlisis, por ejemplo,
Barker et al {211, gquienes trabajaron con ¢l modelo de
osciladores en cristales de EMgFS-EN1F3 toran la
frecuencia del oscilador como la frecuenciaz de un fonban
bptico trasverxrsal, En otra publicacibu, Piriou et al
[22], afirmar gue es necesarioc irtroducir mis de un
oscilador, yva que debido a la falta de armonia, existe

acoplamientos entre los modos TO vy TA.

En nuestro caso, tenemos gque el valor de la energia
del primer oscilador wutilizado en el ajuste de 1la
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transmitancia del ZnS (3.74 eV) es muy semejante 21 vaior

de 1z banda prohibidas de dicho material (3.54 eV).

El valor de la energia del primexr oscilador utilizado
¢en el ajuste de la transmitanmcia del MNgF (1.5 eV.),
coincide razonablemente <c¢on los valores reportados parTa
las frecuvencias 2 las cuales el material dejz de sex
transparente, indicando la presencia de la banda
pronibida, la cual, por tratarse de vn dielbctrice, es de

esperarse gue sez grande,

Se realizb uma investigacibom bibliogrkfica para
encontrai ia estructura de bandas del HgEF , pero sin
regultados positivos, Se encontrd gue la frecuerncia de
corte de dickho material se encuentra en 113 nm  {el

especiro, punto muy cercano a la energlia del osiclazador de

11 .5 eV{(108& znm.)}.

De los resultados amteriores, se estd suponiendo cue
lz energia del oscilador gue proporcionz el mejeor ajuste a
las curvas experimentales corresponde con el umbral
energdtico pazra las transiciones interwﬁanda del material

estudiado.

Para poder apovar la suposicibn anterior sexia
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deseable trabzjar con materiales cuya estructurz de bandas
se encuentre bien definida, e <¢wral nos permitiria

verificar nuestros resultados.,
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