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PELICULAS DELGADAS INHOMOGENEAS: FILTROS DE
INTERFERENCIA Y ABSORCION

Resumen aprobado por: ,
Dr. Roberto Machorro Mejia

Director de Tesis

El presente trabajo constituye el estudio de algunas propiedades de peliculas inho-
mogéneas y su aplicacién como filtros épticos espectrales los cuales utilizan los fenémenos
de interferencia y absorcién para controlar las propiedades de reflexién y transmisién de
luz en superficies dpticas. El objetivo principal es utilizar y/o desarrollar las herramien-
tas necesarias para disefar, analizar, y obtener experimentalmente este tipo de filtros,
mediante co-evaporacion al alto vacio.



INHOMOGENEQOUS THIN FILMS: INTERFERENCE AND
ABSORPTION FILTERS

The present work is a study of some properties of inhomogeneous thin films and their
application as spectral optical filters. Based in the interference and absorption fenomena
such films can control the reflectance and transmittance of optical surfaces. Here, the
main goal is to use and/or develop the necessary tools for the design, the analysis and
the manufacture this kind of filters, using a high vacuum co-evaporation technique.
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I. INTRODUCCION

I.1 Antecedentes

La teoria y aplicacién de peliculas delgadas homogéneas como filtros de interferencia
y absorcién se ha desarrollado en los tiltimos 30 afios [Jacobson, 1975], de manera que
en la actualidad se tiene una idea clara de las ventajas y limitaciones intrinsecas de tales
sistemas. Como parte del proceso natural de evolucién de este campo, en los ultimos
anos se han buscado nuevos materiales, nuevos medios de produccién y se ha extendido
la teoria hacia sistemas mas complejos, considerando variables o propiedades adicionales.
Este es el caso de peliculas inhomogéneas en las cuales el indice de refracciéon puede
variar como una funcién arbitraria a través del grosor de la capa. De manera andloga
a capas delgadas homogéneas, estos sistemas obedecen los mismos principios basicos
aprovechando los fendmenos de interferencia y absorciéon del campo electromagnético,

para controlar las propiedades de reflexién y transmisién de superficies épticas.

Como parte de un campo relativamente reciente, el estudio de las propiedades de
capas inhomogéneas se encuentra en proceso de desarrollo, de manera que, hasta hace al-
gunos anos, no se contaba con una teoria para la propagacién del campo electromagnético
a través de sistemas estratificados e inhomogéneos, y solamente se conocian algunas solu-
ciones para casos muy especificos. Es importante mencionar que los métodos de propa-
gacién utilizados para capas homogéneas proporcionan una excelente aproximacion para
el calculo de la respuesta espectral de peliculas inhomogéneas. De este modo, se ha

determinado el desempefio espectral de peliculas inhomogéneas (incluso con absorcién),



o

simulando su perfil de indice, con un niimero grande de rebanadas muy delgadas de
peliculas homogéneas, y se ha llegado a obtener algunos resultados, particularmente en
el diseno de absorbedores solares [Ritchie y Window, 1977; Bittar y White, 1992; Trotter
y Sievers, 1980].

Es importante mencionar que por este método, resulta muy dificil analizar clara-
mente el comportamiento del campo en el interior del material, lo cual dificulta el estudio

de las propiedades mas significativas de este tipo de filtros.

En el caso de peliculas inhomogéneas con absorcién existe poco trabajo reportado.
Los principales esfuerzos han sido encaminados al estudio de las propiedades épticas de
cermets utilizando la teoria del medio efectivo [Cohen, et al., 1973, mediante mode-
los como los de Maxwell-Garnett y Bruggeman para calcular el indice de refraccién de

mezclas constituidas de dos o mds materiales que pueden ser metales 6 dieléctricos.

Hasta muy recientemente se ha desarrollado una herramienta muy poderosa para
estudiar sistemas inhomogéneos [Bovard, 1988]. Esta constituye una generalizacién del
método matricial homogéneo para materiales sin absorcién y del cual se han deducido
importantes propiedades y, mdas importante ain, de esta teoria se ha derivado un método
general de sintesis de filtros inhomogéneos utilizando transformada de Fourier, con el

cual es posible resolver practicamente cualquier problema de diseno.

Una parte también de gran importancia en el desarrollo de estos filtros, es el pro-
blema experimental. Dado el gran nimero de factores que intervienen en los procesos de
obtencién de peliculas delgadas (generalmente procesos de depésito por medios quimicos
o fisicos al alto vacio), ain cuando hablemos de peliculas homogéneas, la reproducibilidad
de un resultado con tolerancias muy pequenas, es dificil de lograr. Si a esto agregamos
la necesidad de mantener un control preciso del indice de refraccién con el grosor de
la misma, mediante la variacién de concentraciones de los materiales conforme la capa

crece, el problema se complica bastante.



Debido a estos problemas técnicos. la fabricacién de capas delgadas inhomogéneas se
ha retardado en su desarrollo. Sin embargo, actualmente ha resurgido el interés de manera
tal que el tema de las peliculas inhomogéneas y su aplicacién como filtros de interferencia
se priede corsiderar como un campo de trabajo muy activo. Esto se debe en gran parte a
que se ha visto la posibilidad de disenar filtros con caracteristicas muy especiales y, por
otra parte, en la actualidad se estudian diferentes medios de producir tales sistemas en

el laboratorio mediante procesos de control y monitoreo por computadora.

I. 2 Objetivos

En el contexto anteriormente expuesto, los objetivo del presente trabajo, consiste
en realizar un estudio del estado actual de desarrollo de la teoria y aplicacién de peliculas
inhomogéneas, que nos permita disenar y obtener experimentalmente nuestros propios
sistemas. Esto a su vez implica realizar investigacién de nuevas propiedades y procesos de
obtencién. Lo anteriormente expuesto aunque parezca demasiado ambicioso, es posible,
debido a que los sistemas inhomogéneos son realmente una generalizacion de las peliculas
homogéneas. De manera que mucho del trabajo ya realizado se puede utilizar por ana-
logia para entender una gran parte de su comportamiento. Otra razén que justifica el
enfoque del presente trabajo es que el avance realizado hasta ahora se puede englobar

perfectamente en tres actividades fundamentales que son:

i) Andlisis o propagacién del campo para determinar el comportamiento espectral,
ii) sintesis o diseno,

iii) fabricacién.



I. 3 Organizacion del trabajo

En el capitulo II se desarrolla la teoria de propagacién en peliculas inhomogéneas,
partiendo de las ecuaciones de Maxwell, para el caso general de propagacién en peliculas
con absorciéon. En el capitulo III se realiza un revisiéon del método de sintesis basado en
una aproximacion derivada del método matricial inhomogéneo, el cual implica transfor-
madas de Fourier para el caso sin absorcién. Asi mismo, se desarrolla un procedimiento
similar para sintesis de filtros de incidencia oblicua, los cuales producen efectos de po-
larizacién en cada componente del campo. En el capitulo IV se analizan las propiedades
de sistemas dieléctricos con funcién de indice periddica en base al método matricial y
su relacién con los diagramas de admitancia. Se determinan los pardmetros bésicos de
este tipo de filtros. En el capitulo V se describe brevemente la teoria del medio efectivo
utilizado y su relacién con los parametros préacticos de fabricaciéon de peliculas inho-
mogéneas para el método propuesto. Particularmente, se desarrolla la metodologia para
la obtencién de las mascarillas de evaporacion para cualquier perfil de indice. Se describe
también el procedimiento experimental y el montaje del sistema utilizado. Finalmente

en el Capitulo VI se dan conclusiones y perspectivas para el trabajo futuro.

I. 4 Contribuciones

La contribucién del presente trabajo en el campo que nos ocupa, se puede describir

concretamente por los siguientes puntos:

e Extensién del método matricial inhomogéneo para describir la propagacién del

campo electromagnético en peliculas delgadas de cermets inhomogéneos.

e Aplicacién de un método de sintesis a peliculas inhomogéneas de incidencia oblicua.



Aplicacion de los diagramas de admitancia y la matriz caracteristica inhomogénea

para determinar los pardmetros basicos de zonas de rechazo.

Implementacion de un procedimiento experimental para la obtencidn de este tipo

de peliculas delgadas por co-evaporacién mediante el uso de mascarillas rotatorias.

Desarrollo de programas para andlisis y sintesis de sistemas inhomogéneos, para

determinar la respuesta espectral o la funcién de indice segin sea el caso.

Desarrollo de programas para simulacién del medio efectivo y su relacién con los
pardmetros del sistema de fabricaciéon. Esto también implica crear programas de

control para el sistema de monitoreo y procesos de evaporacion.



II. TEORIA DE PROPAGACION MATRICIAL

En este capitulo se desarrolla la teoria de propagacién matricial para peliculas
delgadas inhomogéneas con absorcién partiendo de las ecuaciones de Maxwell. Este
método fue desarrollado por Bovard [1988]. Nosotros lo hemos extendido para considerar
este tipo de peliculas con la finalidad de contar con una herramienta para determinar el

desempeno espectral y la admitancia de sistemas inhomogéneos en general.

II. 1 Ecuaciones de Maxwell

El problema de propagaciéon de luz en peliculas inhomogéneas implica considerar la
condicién de inhomogeneidad en el indice de refraccién del material el cual es complejo
para mezclas de materiales metal-dieléctrico y real para dieléctricos. Supongamos un
material en forma de capa delgada con un indice de refracciéon que varia como una
funcién de forma arbitraria pero continua en la direccién z, conforme se atraviesa la capa

(figura 1].

N(z) =n(z) —ik(2). (1)

Por supuesto, este indice complejo se encuentra relacionado con la permitividad
eléctrica €(z) y con la conductividad o(z) del medio. Por conveniencia, tomaremos a
€(z) =€, ,(2)/€, ¥y 1 = p,.,/ K, como la permitividad y la permeabilidad relativa del

medio, respectivamente. Aqui €, y g, son las constantes del vacio. De este modo las
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Figura 1: Indices de refraccién y absorcién de una capa delgada inhomogénea constituida
por un cermet como funcién del grosor fisico.

ecuaciones de Maxwell en un material, se pueden expresar como:

VxH= e(z)eo%g +0(z)E, (2)
5 OH
(3)

VxE= o

- [e(z)E] =0, (4)



V- -H=0, _ (5)

donde E' y H son los vectores eléctrico y magnético respectivamente.

Si consideramos la dependencia temporal en los campos como exp(iwt) y tomando

en cuenta el indice de refraccién complejo:

N%(z) = &
(2) = el =47 F, (6)
las ecuaciones 2 y 3 se pueden escribir como
VxE= —iw,uuoﬁ, (7)
VxH= iELwNQ(z)E. (8)

Tomando el rotacional en ambos lados de la ecuacién 7 y sustituyendo en esta

ecuacion el rotacional de H de la ecuacién 8 tenemos

V2E + k®N%(2)E+V (V Ine(z) - E) = {J (9)
De manera similar tomando el rotacional de la ecuacién 8 y sustituyendo en esta

ecuacion el rotacional de F de la ecuacién 7 obtenemos

V2H + k2N (2)H + z‘fﬂﬂﬂw\ﬂ(z) x B =0. (10)

Para diferenciar el indice de absorcién k(z) [ecuacién 1] del niimero de onda, k =

27 /X expresaremos la dependencia explicita en z del primero.



Figura 2: Orientacién del sistema coordenado para cada polarizacién. El eje z se ha
elegido como el eje de referencia para la direcciéon de propagacién y el plano y-z es el
plano de incidencia. ’

Las ecuaciones 9 y 10 son las ecuaciones de onda para un medio inhomogéneo,
nuestro objetivo es entonces resolverlas para encontrar la forma funcional de los campos.
El dltimo término de estas ecuaciones se debe a la presencia de la inhomogeneidad del
material en la direccién de propagaciéon del campo. Es importante notar que no es
posible separar completamente los campos en ecuaciones de onda independientes, como
en el caso homogéneo. Como consecuencia no es posible resolver explicitamente para la
variable z, la cual es la direccién en la que se encuentra la inhomogeneidad. Sin embargo
podemos llegar a determinar la dependencia explicita en las variables z, y, como se vera
enseguida. Consideremos la polarizacién TE (transversal eléctrico 6 polarizacién “s”) del

campo [figura 2]

E =iE,, (11)

sustituyendo en la ecuacién 8 y escribiendo por componentes



L0

— iwpp H, =0, (12)
, OF,
—wpp,H, = o (13)
oE
— twpp, H, = —=, 14
= (14

De ecuacién 12 podemos observar que H, = 0. De igual manera sustituyendo el

campo eléctrico en la ecuacién 8 y expresando por componentes

0H, OH €W

s % o 2
3 =0 p N°E_, (15)
OH, ,
oH,
=¥ =i, (17)

De la ecuacién 16 tenemos que H, es independiente de z. De la ecuacién 17, H, es
independiente de z, lo cual implica a su vez que en ecuacién 13 0F, /02 es independiente
de x y por lo tanto E_ también lo es. En conclusién, en el caso TE los campos en general

seran funciones tales que:

E =E(y,2), (18)

H = H(y, 2). (19)

En base a lo anterior, podemos expresar vectorialmente los campos como:

= iE, (y,2), 20y

E
ﬁ=5Hy(y,z)+IAcH,(y,z), (21)
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Si sustituimos este campo E en la ecuacién de onda [ecuacién 9] tenemos

8'E O'E w
z T e T = 9
57 S~ o k'N'(2)E, =0. (22)

z

De manera similar sustituyendo los campos dados por las ecuaciones 20 y 21 en la

ecuacion 10 y expresando por componentes tenemos

oO'H, O&H, 2 dN(z) (0H. OH
-~ — v = 2
57 | 07 kN (2, + NGz dz \ 0y o ) 0, (23)
2 Lo + k' N (2)H, =0. (24)

oy’ 0z’

Las ecuaciones 22, 23, y 24 en general se pueden resolver por separacién de variables,
para las variables (z,y), aunque en general no poseen una solucién analitica para z.La

solucién se puede expresar como

E =iE_(z) expli(wt — kSy)), (25)

—

H = jH,(z)expli(wt — kSy)] + kH, (2) exp[i(wt — kSy)), (26)

para estas componentes, donde S = N(z) sin é(z) estd dado por la ley de Snell, y 6(z) es

el dngulo complejo de propagacion.

Siguiendo un procedimiento similar es posible demostrar que ecuaciones similares

se satisfacen para el caso TM.



II. 2 Matriz inhomogénea

Ahora que conocemos mas explicitamente la forma de las funciones de los campos,
expresaremos las ecuaciones de Maxwell utilizando el formalismo matricial sustituyendo
las expresiones de los campos (£, H) [ecuaciones 25 y 26| en las ecuaciones 7 y 8. Las

componentes en el caso TE serdan

E (2) = —ikn;  H,(2), (27)

z z

H!(2) = —ikn,N?cos?6(2)E, (z), (28)

donde hemos llamado 7, = y/€,/p,, a la admitancia del vacio, y hemos supuesto un medio

no magnético u = 1. Si ahora definimos las siguientes funciones n(z) y v(z):

77(7-) == T)oN(z) Cos é(z)a (29)

v(z) = N(z) cosb(z), (30)

y las sustituimos en las ecuaciones 27 y 28, podemos reescribirlas como

i a2
E(z) = —i WH,(z), (31)
H/(2) = —ikn(2In(2)E. (2). 3

Estas ecuaciones, se pueden transformar definiendo las variables siguientes:
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Blz) =k / N(2)cos§(z)dz, (33)
E_(8) = \/n(B)E. (B), (34)

T H,(B)
H () = ==, 35
W~ o

para obtener,

E.'(B) - r(B)E.(B) = —iH (B), (36)
H,'(8)+7(B)H,(B) = —iE,(B) (37)

Se ha introducido

7' (6)

(6) = 2n(6)’

(38)

funcién que est4 definida completamente por la funcién de indice y representa la derivada
del coeficiente de reflexién diferencial a primer orden, debido a la inhomogeneidad en
cada punto en el interior de la pelicula. En el caso homogéneo, el factor r(3) se anula,
en virtud de que 7'(#) = 0. Es importante mencionar que bajo incidencia normal,
f(z) = B.(z) — iB,(z) es una funcién cuya parte real representa el grosor en fase de la

capa dado por:

p.2) =2 [ ni2)a, (39)

0

y donde la parte imaginaria [, (z) representa el grosor en absorcién siendo:
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Signiendo el mismo procedimiento para el caso TM se pueden obtener ecuaciones
similares para los campos £, y H_, con una diferencia en la ecuacién 29, la cual se redefine

cOoImo

N(z)

cos @

n(z) =ne (41)

De aqui en adelante, llamaremos 7(z) a la admitancia de la pelicula en un punto
z para cualquier polarizacion y omitimos el subindice en los campos, en el entendido de
que 7n(z) sera dada en términos de las ecuaciones 29 6 41 segin sea el caso (polarizacién

“s” o polarizacién “p”).

Las ecuaciones 31 y 32 son ecuaciones diferenciales acopladas de primer orden, que
si se expresan de manera independiente dan lugar a dos ecuaciones diferenciales lineales

de segundo orden, cuya solucién general estd dada como

E(B) = AF(B) + A,G(B), (42)

H(B) = B,K(B) + B,L(B). (43)

Los coeficientes de estas ecuaciones se pueden determinar si establecemos las condi-

ciones de frontera

E(0) = E,, (44)

H(0) =H,, (45)
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[F(0). £(0)] = [1,0], (46)

[G(0). L(0)] = [0, 1], (47)

donde E, y H, representan los campos en la interfaz entre el medio de incidencia y la

pelicula. De manera que

B,=H,. (49)

Si sustituimos nuestras soluciones por pares (4, F(3), B,K(B)], y [A,G(8), B,(8)],

en cualquiera de las ecuaciones del campo ecuacién 36 6 37 se puede mostrar que

B, =E,. (51)

De manera que, dadas las condiciones a la frontera, los campos estaran dados como

F(ﬂ) = EoF(ﬁ) #+ HOG(ﬁ)’ (52)

H(B) = E,K(B) + H,L(B). (53)
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Las anteriores ecuaciones se pueden expresar en forma matricial. Dado que las
funciones F', G, K, y L estan por determinarse, las podemos modificar, para establecer
una mayor similitud con la matriz caracteristica de sistemas homogéneos, si multiplicamos
las funciones G y K por la constante imaginaria —i. La expresién para los campos sera

entonces

F(ﬂ) = EOF(/B) - iHOG(/B) (54)

H(B) = —iE,K(8) + H,L(B). (55)

De la anterior ecuacién obtenemos la llamada matriz de transferencia, la cual, al

ser invertida, nos da la matriz caracteristica de la capa inhomogénea

g\ [ [18,, iGB) /[
7)) \/n(B)n(0)

- (0)
c \z\/n(ﬁ)n(O)K(ﬂ) @@ |\ n

donde B = E,/E, ,C = H,/E;, n, es la admitancia del sustrato, E; y H, representan las

magnitudes de los vectores eléctrico y magnético en el medio de transmisién. Los radicales

\/n(ﬁ) /n(0), y \/17([3)77(0), poseen dos raices, debido a que estdn dados en términos del
indice de refraccién (complejo) en las fronteras de la pelicula. Sin embargo ambas raices

nos llevan al mismo resultado en el calculo de la absorcién o la reflectancia.

La matriz caracteristica inhomogénea [ecuacién 56| tiene determinante unitario y

cada uno de sus elementos tiene su correspondiente en la matriz caracteristica homogénea.
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II. 3 Funciones de miiltiple reflexion

Hasta aqui hemos obtenido la matriz caracteristica en forma general, pero no hemos
determinado la forma explicita de la solucién para las funciones de propagacién del campo
F(8), K(B), G(B) y L(B). Si ahora sustituimos los pares de soluciones [F(8), —iK(0)]
y [=tG(B), L(B)] en la ecuaciones 36 y 37, obtenemos

F'(B) = r(B)F(B) — K(B),
K'(B) = —r(B)K(B) + F(B), (57)
G'(B) = r(B)G(B) + L(B),

Si observamos con detalle estas ecuaciones es posible notar que podemos extraer

un poco mas de esta forma explicita introduciendo las funciones f(83), g(3), k(8) y L(8):

F(B) = f(B) cos B + k(B)sens,
K(B) = f(B)senp — k(B).cos B,
G(B) = i(B)senf + g(p) cos B,
B) = U(B) cos B — g(B)senp,

(58)
L

las cuales son series de integrales complejas en el caso de cermets y reales en el caso
de dieléctricos, en donde cada término se encuentra asociado al orden en la reflexién

multiple dentro de la capa, como veremos mas adelante.

Sustituyendo estas funciones en las ecuaciones del campo [ecuaciones 36 y 37| te-

nemos

f' cos B+ k'sen3 = rf cos B + rksenf3, (59)
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f'senf3 — k' cos 3 = —r fsenf3 + rk cos 3, (60)
I'senf3 + g’ cos 8 = risenf + rg cos 3, (61)
I'cos 3 — g'senf3 = —rlcos 3 + rgsenf3. (62)

Multiplicando la ecuacién 59 por senf3 y la ecuacién 60 por cos@ y sumando ambas

ecuaciones tenemos

' =rfcos283 + rksen2p, (63)

restandolas entre si

k' = r fsen23 — Tk cos 23. (64)

De manera similar multiplicando la ecuacién 61 por senf y la ecuacién 62 por cos(d

y sumando ambas ecuaciones obtenemos

g = rg cos 2 + risen2f3, (65)
restandolas entre si

' = rgsen2f3 — rl cos 203. (66)

Estos pares de ecuaciones [ecuaciones 63, 64 y 65, 66|, se pueden expresar en forma

matricial como
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g0 rcos2(3  rsen2(3 9(h)
== ) (67)
'(8) rsen2( —rcos2f 15)
y
F18) rcos2@  rsen2(3 1)
= (68)

26 —rcos2
¥(6) rsen2( cos2( 5(5)

de aqui podemos observar que los pares de funciones [g(8),((8)] y [f(8), k(8)] satisfacen
la misma ecuacién matricial. Si llamamos S(3) al vector que representa cada par de

funciones y U(f) a la matriz 2x2, podemos expresar las ecuaciones 67 y 68 como

S'(B) = U(B)S(B), (69)

la cual es una ecuacién diferencial matricial que buscamos resolver para S(3). Esta

ecuacién posee la solucién autorrecurrente

S(8) = / U(B,)S(8,)dB,, (70)

que implica la integral compleja sobre el contorno [ determinado por la ecuacién compleja
de la fase [ecuacién 33]. Es importante notar que en el caso de materiales dieléctricos

esta integral es real y de variable real, definida en el intervalo (0, J].

Dadas las condiciones iniciales
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k(0) 14

4(0) 1)

1(0) 0 )

podemos aplicar el método de aproximaciones sucesivas para determinar la forma de

nuestra solucién, de manera qgue

S, (8) = /F U(B,)S,dp, +1S,, (73)

y donde I representa la matriz identidad 2x2. El siguiente orden en la aproximacién sera

52(16) = Jr U(/@).)Sld/jl + IS,

(74)
= 5, [{, J,, U(B)U(B,)dB,dB, + [, U(B,)S,dB, + IS,

Si llamamos Q(U) = [.U(f,)dp, a la matriz integral podemos expresar nuestra

solucién de la siguiente manera

So = S(O),
S, =T +Q)S,,

S, = {1+Q(U) + QUQU)} S, (75)

ey
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y en general

58) = {I+QU)+QUQU)]+ ...} 5, (76)

Si a la matriz determinada por la suma de todos los términos entre llaves la lla-

mamos M (), podemos expresar a S(3) como

S(8) = M(5)5(0). (77)

Escribiendo con detalle los términos de la matriz M(3) tenemos

J.r(B)cos2BdB [ 7(B)sen2f3d3
QW) = , (78)
J.r(B)sen2BdB — [ r(B)cos2Bdf

llamando C, = J.7(B)cos2(dB y S = J. 7(B)sen23d(3, tenemos

Q(U) = ) (79)

el gorro sobre las variables se utiliza para enfatizar que se trata de funciones complejas
en el caso de cermets. De manera similar se puede mostrar que el siguiente término de

la expresién dada en ecuacién 75, estd dada como

QUQRW)] = , (80)
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donde
B e / / r(B)r(8,) cos 2(8, — B)dB,dp, (81)
- / / r(8)r(8,)sen2(8, — 4)dB, dp. (82)

Siguiendo este desarrollo es posible determinar los elementos de la matriz

M(B) = i (83)

xcosQ(ﬁm—ﬂm_l+...+...ﬁ,)dﬁm...dﬁ2dﬁ1 (85)

s:/// r(8.)r(3,). .. 7(8.)

'
m—1

x8in2 (B, = By +..-+ ... B,) dB, ...dB,dp,. (86)
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2do orden
ler orden
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Figura 3: Muiltiples 6rdenes reflejados y transmitidos por la capa inhomogénea

Las funciones estdn asociadas a los diferentes 6rdenes reflejados o transmitidos
debido a las muiltiples reflexiones de la onda que se propaga [figura 3] en el interior de la

capa y sus fronteras. Las variables I, ", ..., ' _, representan los caminos de integracién

m—1

dados por la integral de fase [ecuacién 33).

Se puede comprobar que, si despreciamos términos de orden superior o igual a
uno, la matriz inhomogénea se reduce a la matriz caracteristica homogénea. Igualmente,
si despreciamos términos superiores al orden uno, esta aproximacion es equivalente a
considerar el efecto de la inhomogeneidad en la fase de la onda tomando sélo en cuenta

el proceso de interferencia de las fronteras de la capa.

II. 4 Reflectancia, transmitancia y absorcién

Conocida la matriz caracteristica de la pelicula, el siguiente paso consiste en de-
terminar la reflectancia, transmitancia y absorcién de nuestro sistema mediante las rela-

ciones [Macleod, 1988]
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2
_ |sB =
‘EETa’ (87)
4n, Re(n,
T___ ’70 8(77 )27 (88)
In,B + C|
y
4n,Re(BC* — 1,

7B+ C|’

donde B y C estan dados en la ecuacién 56. En estas ecuaciones se debe satisfacer la
restriccién de que el medio de incidencia sea libre de absorcién cuando la absorcién esta

presente en la pelicula.

Las expresiones para (R, T, A) se pueden simplificar considerablemente si extende-
mos tedricamente las fronteras de la capa mads alld de sus limites reales dentro de los
medios en que se encuentra inmersa [figura 4]. Esto no cambia la funcién del indice r(3)
de la ecuacion 38 debido a que la derivada del indice de las rebanadas de los medios de

incidencia y transmision es cero.

Realizando la sustitucién de las funciones f(3),g(8),k(8) y !(B) en las ecua-
ciones 87-89, y después de desarrollar el algebra compleja, es posible obtener una forma

alternativa para R, T, y A:

_|B,+B,+B, +...|

" |B,+B,+B,+...|’

- Rens expi(ﬁ' —IB) 5 (91)
|ns | |B,+ B, + B, +..|

A=1-R-T, (92)

R
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Figura 4: Si las fronteras de la capa se extienden maés alld de sus limites fisicos reales, la
funcién del perfil 7(8) no se modifica ya que es cero fuera de tales limites.
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donde

C(8)—iS,(8) j=1,3,5,...

C.(B) +1iS,(8) j=0,2,4,...

El primer término es, por definicién, B, = 1. El argumento de la funcién exponen-

cial de la ecuacién 91 bajo incidencia normal,

B*=B=—=[ k(2)dz (94)

es la parte imaginaria de la integral de fase dada en la ecuacion 33 y estd relacionada con
la absorciéon que ocurre conforme la onda viaja a través del cermet. En materiales con
absorcién, la amplitud de los campos electromagnéticos va decayendo conforme la onda
viaja a través del material. Por medio de esta integral también se puede calcular el grosor
de la piel del material; més alla de este grosor la energia transmitida es despreciable (1/e)

y cualquier variacién en el indice de refraccién no tiene efecto apreciable sobre el campo.

II. 5 Ejemplos de aplicacion

En la figura 5 se muestran los indices de refraccién y absorcién para un divisor de
haz, y en la figura 6 su desemperio espectral para los 6rdenes uno, dos y once comparadas
con los resultados de la matriz homogénea, los cuales practicamente coinciden para el
caso en que se toma en cuenta hasta el onceavo orden. En este caso la aproximacion de
primer orden difiere sélo en 1% aproximadamente del caso més preciso (orden 11, ya que
de este término en adelante no existe contribucién). En general, en peliculas dieléctricas

inhomogéneas, los altos érdenes dan una fuerte contribucién debido a las muiltiples re-



2-5” DL ELALTE B L PR S B | T | R )
2.5
g I /\
o 2.4
(] L 4
@ / \
= 2.3
T I / \ ]
& I
E - =
2
1_9 —...LLlu..IAA,.l....l...‘l gogig | sl | | ,,A‘
1.2 e RN R s I ]
1F /I
L= L 2]
s o F N\ /]
= 0.8: ]
3 - .
< 06 [ :
[++] "
2 @ \ / 4
8 o04Ff .
B o J
£ sk \\ / .
u :.. PO IR ETTOLE [[PUIISTNR (LGB UDTTi frvet TN Ol AP STl YAV PO W ARVN LAV RS W BV :

N F
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Grosor Fisico (nm)

Figura 5: Indices de refraccién n(z) y absorcién k(z) para un divisor de haz.

27



Reflectancia %

Transmitancia %

Absorcion %

ryflf.r].”]v”l.T- T

A

25

23

21

19

17

—— [Matriz homci?énea
- |Aprox. Ordan 11
—— |Aprox. ter Qrden

D St

15
65

61

U BN AR R

59

57

R

S

55

27
25
23
21
19

g |

H_o.—‘"’

[&—o——o—>—1

ke

-

]

17
450

470 490

510 530

Longitud de onda (nm)

550

€

63
L]
480 485 510
) }
19 |-
10 . L g
4s0 480 470

Figura 6: Desempeno espectral del divisor de haz.

28



29

flexiones. Sin embargo en peliculas con gran absorcidn, el efecto de interferencia se ve

afectado fuertemente llegando a ser despreciable.

Un ejemplo especial, es el caracteristico filtro llamado zona de rechazo [figuras 7 y 8.
En este caso, aun la aproximacion de segundo orden esta lejos de representar el compor-
tamiento del filtro en la zona de alta reflectancia, ésto ocurre de manera mas notable en
el caso dieléctrico [Bovard, 1988]. Un disefio con una zona de alta reflectancia en una
banda espectral es muy dificil de lograr cuando la absorcién esta presente, debido a que
el amortiguamiento del campo a través de la capa influye en el efecto de interferencia que

produce la zona de rechazo.

Es muy importante mencionar aqui que los indices de refraccién y absorcién, no
pueden ser definidos arbitrariamente, ya que ambos estan ligados por la relaciones de
causalidad de Kramers-Kronig [Wooten, 1972]. De manera que uno determina el otro,
dependiendo de la mezcla de materiales utilizada. Para obtener los sistemas dados en las
figuras 5 y 7 nosotros definimos el indice de refraccién en la longitud de onda de 500nm
y utilizando el modelo de Bruggeman para el medio efectivo determinamos el indice de
absorcion para una mezcla de plata y diéxido de titanio. El indice de refraccién de estos
materiales para la regién espectral considerada, se tomé del libro de Palik [1985] sobre

constantes 6pticas de materiales.

Es importante también notar que la separacién entre las graficas correspondientes
a diferentes ordenes es casi despreciable en algunas longitudes de onda, ya que esta
incertidumbre cae dentro del intervalo que se tiene experimentalmente en la obtenciéon
de estos filtros. Esto nos permite hacer aproximaciones despreciando cierto nimero de
términos para ver si es posible invertir las ecuaciones y realizar procesos de sintesis como

veremos en el siguiente capitulo.
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Figura 7: Indices de refraccién y absorcién para una zona de rechazo tipica. Los mate-
riales utilizados para este disefio fueron plata y diéxido de titanio en la longitud de onda
A = 500nm.
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III. SINTESIS POR TRANSFORMADA DE FOURIER

En este capitulo se hace una breve revisién del método de transformada de Fourier
para la sintesis de sistemas inhomogéneos completamente dieléctricos y se dan las pro-

piedades més importantes de la ecuacién de sintesis.

Este método representa una herramienta muy poderosa para obtener filtros espec-
trales con caracteristicas muy complejas, sin la necesidad de partir de algin diseno inicial

o utilizar métodos numéricos muy elaborados.

Veremos también como se puede aplicar la misma técnica para obtener sistemas de
incidencia oblicua. Al respecto Bovard [1993] ha mencionado que es posible obtener toda
clase de filtros andlogos para cualquiera de las dos polarizaciones. Nosotros resolveremos
las ecuaciones explicitamente para determinar el perfil de indice como funcién del angulo

de incidencia y el desempeno espectral requerido para cualquiera de las polarizaciones.

III. 1 Analisis y sintesis

Si consideramos sistemas sin absorcidn, las ecuaciones reflectométricas [ecuaciones 87-

91] se reducen a:

2
p_|BitB+B+ .. (95)
B,+B,+B,+...|’
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g = ! T
|B,+B,+ B, +...|

donde Bj(o) = Cj(0) —1iS;j(o) y las funciones C;(c) y S;j(o) son reales. Podemos llamar
a estas ecuaciones de andlisis ya que, dado un sistema inhomogéneo, con ellas es posible

determinar su comportamiento espectral [figura 9].

El problema inverso (de sintesis) es también de especial interés. Generalmente
en la préactica se tiene como punto de partida el comportamiento espectral requerido y
se busca determinar la funcién de indice de un sistema que satisfaga tan cercanamente
como sea posible las condiciones de tolerancia dadas. Desafortunadamente, las ecuaciones
de andlisis s6lo se pueden invertir analiticamente para unos cuantos casos particulares
de capas homogéneas, como capas antirreflectoras y espejos multicapas, los cuales son

ciertamente muy importantes [Macleod, 1989).

Dado que en general la inversién analitica no es posible, hasta ahora se han desa-
rrollado muchos métodos numeéricos, de caricter un tanto particular [Pegis, 1961; Bloom,
1981; Dobrowolski y Piotrowski, 1982; Dobrowolski, 1986] debido a que con ellos es posi-
ble resolver sélo cierta clase de problemas. El método que analizaremos ahora [Delano,
1967; Sossi, 1974], aunque aproximado, es uno de los mds versétiles y eficientes debido
a que no requiere partir de un disefio inicial para la obtenciéon de una solucién, y la

implementacion para el caculo resulta sencilla de realizar.

III. 2 Aproximacion de segundo orden

Dado que la respuesta de las capas delgadas, estd dada por términos separados

correspondientes a cada reflexién interna [Delano, 1957], la idea principal detrés de las a-
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Figura 9: Proceso de analisis y sintesis en peliculas delgadas.
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proximaciones que veremos a continuacion, consiste en despreciar términos de alto orden.
Esto es posible, por que la magnitud de las funciones B,, B,, etcétera, tiende rapidamente

a cero conforme aumenta el orden (excepto en zonas de alta reflectancia [Bovard, 1988]).

Si dividimos la ecuacion 95 entre ecuacion 96 tenemos,

R
T:|B1+Bg+Bs+...|2

si ademas suponemos que |B,| = |B,| = ... =0, entonces

|B,| ~ \/g (98)

Ahora, B, es en general una cantidad compleja que representaremos como

) (97)

B, (o) = Q(0) exp [1®(0)], (99)
de manera que

Qo) = —?—- (100)

Esta es la funcién definida por Delano [1967] quien propuso por primera vez este
método. Podemos considerar esta aproximacién como de segundo orden, dado que toma

en cuenta hasta el orden dos en las series de multiples reflexiones.

III. 3 Aproximacion de tercer orden

La aproximacién de segundo orden, no es la inica que podemos definir. De hecho

Sossi [1974] de manera independiente demostré que existen una infinidad de aproxima-
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ciones diferentes. Sin embargo, no es posible definir una funcién general con la cual se
resuelvan todos los problemas de diseno. Sossi propuso una funcién que constititye una de
las mejores aproximaciones que toma en cuenta hasta el orden tres, bajo las restricciones

que veremos a continuacién.

Consideremos la ecuacién de la transmitancia

1
= i 101
(B,+B,+B,+...)(B,+B,+ B, +...) (10,

si llamamos,

1

. , 102

(B, +B,+B.+..) \102)

y despreciamos la contribucién de los términos de orden cuatro en adelante, |B,| = |B,| =

... =0, tenemos

1

= 103

TS T (103)

Si ademas suponemos que |B,| < 1 y expandemos a 7 en serie de Taylor alrededor

del origen del plano complejo, podemos encontrar que

1

= -T~2(B,+5). (104)

Finalmente, si se establece la condicién adicional de que r(z) [ecuacién 38|, sea par

o impar, y si se coloca simétricamente nuestro sistema coordenado respecto al centro del

grosor éptico de la pelicula, entonces

|B,|' = B, + B:. (105)
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Consecuentemente de las Ecs. (99), (104), y (105) tenemos

L./d

Q@) =3 (7-T) (106)

Esta es la aproximacién de Sossi, la cual se puede considerar como una aproximacién
de tercer orden con restricciones, dado que requiere de las condiciones dadas para su

validez.

De manera muy similar, Bovard [1993] ha propuesto una funcién Q(o), que presenta
un grado de precision mayor, aunque con las mismas restricciones que la aproximacion

de Sossi, la cual estd dada por:

Qo) = \/—= — VT. (107)

III. 4 Sintesis por transformada de Fourier

Es importante mencionar que la funcién Q(o) tiene la desventaja de que, cuando
la transmitancia se anula (T — 0), la funcién (|B,| — ©0) se hace infinita para las

aproximaciones dadas, por lo cual bajo tales condiciones deja de ser aceptable.

El término de orden uno, involucrado en las aproximaciones de segundo y tercer
orden es de particular interés, debido a que implica una relacién de transformacién de
Fourier, como veremos a continuacién. La funcidn integral, correspondiente al orden uno,

estd dada como

B

B, = / r(8) exp(—2iB)dp, (108)

0
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donde

B(z) = mou, (109)

b= 2/2 n(z)dz, (110)

siendo o = 1/\ el ntimero de onda. Si se desplaza el sistema coordenado hacia el centro
de la capa en el eje u, suponiendo que la capa tiene un grosor éptico u, /2, realizando el

cambio de variable,

T=u— —, (111)
la ecuacién 108 se puede expresar como

7
B, (o) =/ r(z) exp(—2imoz)dz, (112)
=

donde z, = u,. Si ahora extendemos los limites hacia infinito, teniendo presente que

ARl B g2
2n(z) 2="-12 o
r(z) = (113)
0 x>%,m<—%

tenemos
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(==}

B, ()= /_m r(z) exp(—2iroz)dz, (114)

la cual es la transformada de Fourier de la funcién del perfil r(z). De Ecs. (99) y (114),

podemos expresar la relacién general de sintesis como

(==}

Q(c)exp [1®(o )]—/ 7(z) exp(—2iroz)dz. (115)

[==)

Esta 1iltima ecuacién, establece una relacién de transformaciéon de Fourier con el

par o <= z, que al invertirse nos da

(==}

r(z) = /:m Q(c) expi[®(o) + 2moz] do. (116)

La expresion anterior constituye nuestra ecuacion bdsica de sintesis, debido a que la

funcién 7(z) depende solamente del perfil de indice de refraccién, siendo

o] — %ln'n(z). (117)

Sustituyendo la ecuacién 117 en ecuacién 116, tenemos

In'n(z) = 2/ o)expi [®(0) + 2moz] do. (118)

Ya que la funcién del lado izquierdo de esta ecuacion es real, las funciones Q(o) y

® (o), deben satisfacer ciertas condiciones de paridad,

Q(o) = Q(-0), (119)
®(0) = —B(~0). (120)
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Esto nos lleva a una simplificacion adicional para expresar explicitamente la funcién

indice

n(z) = n, exp [4 /z /0°° Q(c) cos [®(0) + 2woz| dodz | . (121)

La constante n, representa el indice en la frontera de la capa y es un parametro

que se puede elegir de acuerdo a los materiales disponibles para la obtencién del filtro.

El factor de fase ®(o) es una funcién arbitraria, que por simplicidad se puede elegir
como cero. Dobrowolski y Lowe [1978] estudiaron con detalle la influencia que tiene
tal funcién en el perfil de indice, y han encontrado que se puede utilizar para obtener

diferentes soluciones al mismo problema.

El doble grosor éptico, z, también es una variable que generalmente se elige con
una magnitud tal que mas alld de este grosor, las fluctuaciones en la funcién de indice,

son despreciables.

En las Figuras (10)-(15) se muestran tres disenos con diferente grado de compleji-
dad, que se obtuvieron por transformada de Fourier, utilizando la aproximacién de Sossi,
con ¢(c) = 0. El diseno dado en la figura 10 constituye una zona de rechazo simple. La
linea delgada representa el desempeno espectral requerido y la linea gruesa el compor-
tamiento del filtro. El perfil de indice obtenido se muestra en la figura 11. En la figura 12
se muestra un doble espejo con bandas de ancho distinto. Nétese que ahora la funcién de
indice es la combinacién de dos funciones arménicas [figura 13], una correspondiente a
cada espejo. En la figura 14, se tiene un sistema con caracteristicas mas especiales. Aqui
es posible apreciar que donde existen picos muy agudos en la curva espectral requerida,
el diseno se desvia mas notablemente por lo cual suponemos que seria necesario incluir
un mayor nimero de términos en la aproximacién. La funcién de indice correspondiente

se muestra en la figura 15.
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Figura 10: Desempeno espectral propuesto, en linea delgada. La linea gruesa es la res-

puesta generada con el perfil de indice obtenido utilizando la aproximacién de Sossi.
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Reflectancia %

Indice de refraccion n(z)

1.63

1.59

1.55

1.51

1.47

1.43

1.39

1.35

400 430 460 480 520 550 580 610 640 670 700

Longitud de onda (nm)

Figura 12: Desempeno espectral.

ol APV TR
AL N TR G LA

Grosor fisico (nm)

Figura 13: Indice de refraccién obtenido.

42



Reflectancia %

Indice de refraccion n(z)

100

9 |
80 |
70 |
60 I

50

40

30

20

10

ol | AA_A

T

400 430 460 490 520 550

1.91
1.82

1.73
1.64

1.55
1.46
1.37

1.28
1.19

11 .
0 2,000 4,000 6,000

Longitud de onda (nm)

580

610

Figura 14: Desempeno espectral.

640 670

700

i TETY PR oY | AAL ﬁ

ﬂl AAy

thad ppaay AR,

R R

WV

oL il

T

R PR IS iy ol DU | N O (S ) (S A W 1

1

O

i ! ISR O s

Grosor fisico

8,000

(nm)

10,000

12,000

Figura 15: Indice de refraccién obtenido.

43



44

Es importante enfatizar aqui, que conforme la reflectancia requerida se aproxima a

100% también se tiene pérdida de precisién en el comportamiento del diseno obtenido.

III. 5 Propiedades de la ecuacion de sintesis

Una vez establecida nuestra ecuacién de sintesis, podemos derivar algunas de sus
propiedades [Dobrowolski y Lowe, 1978; Bovard, 1993] que son debidas principalmente a
la presencia de la transformada de Fourier, y las cuales se pueden utilizar como técnicas
generales de diseno. Una de las propiedades més importantes es la linealidad con respec-
to a la suma. Si consideramos la suma de dos funciones r,(z — h,) y 7,(z — h,) cuyos

perfiles de indice se encuentran desplazados entre si,

'I"(:E) =TA(x_hA)+TB($—hB) (122)

y donde h,, h, definen los centros respectivos de las estructuras A y B, entonces, la

correspondiente funcién transformada sera,
Q(o)exp [t®(0)] = Q,(0) expi [®,(0) — 27oh,| + Q,(c) expi[®, (o) — 2moh,], (123)

cuyo moédulo estd dado como

2

Q'(0) = Q,(0) +2Q,(0)Qs(0)
x cos [(® (o) — 2m0h,) — (®,(0) — 210h,)] + Q- (o). (124)

Este médulo determina la reflectancia del sistema compuesto y la diferencia de fases
®,(0) —®,(0) —2mo(h, — h,) esté relacionada con un deplazamiento (en fase) relativo

entre las curvas de reflectancia de cada sistema.
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El perfil de indice correspondiente sera

Shee - . (125)

De manera que si llamamos

n(z) =n,(x—h,)n,(z—hy), (126)

es posible verificar que la relacién para r(x) se sigue cumpliendo, ya que

n'(z)

My = 2n(z)

(127)

De este modo, podemos utilizar la linealidad para superponer en serie, en paralelo
o desplazados dos o mas diseifios con la finalidad de obtener uno nuevo con caracteristicas
compuestas [figura 16]. Es importante mencionar que en el caso de estructuras en serie
debe haber un acoplamiento entre las estructuras para evitar oscilaciones secundarias en

la curva espectral, debidas a interferencia entre ellas.

Bovard [1993] ha publicado un trabajo muy extenso en la aplicacién de estruc-

turas desplazadas obteniendo de manera analitica practicamente cualquier tipo de disefio
¢

conocido; como por ejemplo capas antirreflectoras, miiltiples zonas de rechazo, zonas de

rechazo con armenicos ausentes, etcétera.
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ITI. 6 Sintesis bajo incidencia oblicua

Ahora veremos como es posible derivar relaciones de sintesis para obtener filtros de
incidencia oblicua. Los sistemas inhomogéneos se comportan de una manera muy similar
a los homogéneos bajo incidencia oblicua. Debido al decremento que sufre el grosor en
fase conforme aumenta el dngulo de incidencia, se produce un deplazamiento del diseno
hacia longitudes de onda cortas. Adicionalmente, la inclinacién también produce un
cambio en el indice de refraccién, el cual se debe expresar como admitancia dptica. Esto
provoca una distorsién en la curva espectral, la cual es distinta para cada polarizacién
y afecta drasticamente el desempeno espectral en polarizacién p, de tal manera que
el efecto del filtro puede llegar a desaparecer casi completamente més alld de cierto
angulo. En las figuras 17 y 18 se muestran los mismos filtros obtenidos para incidencia

normal [figuras 12 y 14] pero ahora bajo incidencia oblicua.

Ya que la respuesta espectral del filtro es distinta en cada polarizacién, tendremos

una relacién de sintesis para cada caso,

n()—n,oexp{ // Q,(0)expi[® ()+27r0:v]dcrdz}, | (128)

1,(2) = N, exp{ / / o) expi [®,(0) + 2moz] dad:c} , (129)

donde, la admitancias estan dadas como

n,(z) = n(z) cos b(z), (130)

(131)

siendo 6(z) el dngulo de propagacién en el interior de la pelicula. Ademds n,, = n, cos 6,
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¥ M,0 = M,/ cos §, representan la admitancia del medio incidente con indice de refraccién

n, y angulo de incidencia §,.

Las funciones Q,(0) ,Q,(0), ®,(0), y ®,(0) satisfacen las mismas condiciones de

paridad dadas anteriormente. El doble grosor dptico, se expresa como

g = 2/0= n(z) cosf(z)dz — /020 n(z) cosf(z)dz. (132)

Con las Ecs. (128)-(130), y utilizando la ley de Snell, podemos encontrar relaciones

explicitas para la sintesis en una de las dos polarizaciones.

n(z) = \/n: (z) + n’sen’6, (133)

para polarizacién s, y

n(z) =4/ %2\/7;,,(1:) + \/17: (z) — 4n’sen’f, (134)

para polarizacién p.

Finalmente, si sustituimos las correspondientes admitancias en las Ecs. (133) y (134)

tenemos

n(z) = n, \/cos2 6, exp [4 /I s(:c)dx] + sin’6, (135)

o]

para polarizacién s, y
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x

n(x) = \/5(17“080‘ exp [/0 p(m)dm]

x\}exp [2 / p(m)daz} -+ \/exp [4/ p(T)dCE] —4sin”6,cos’d,, (136)
Jo (1]
para polarizacion p. En estas ecuaciones, hemos llamado

s(x) = /_: Q.(0)expi[®s(0) + 2moz] do, (137)

wix) = / Q,(0) expi [®p(0) + 270z] do. (138)

—o0o

Supongamos que se desea obtener un filtro como aquel dado el la figura 14 pero para
polarizacién s a un dngulo de incidencia §, = 35°. Utilizando la ecuacién 133 obtenemos

el diseno mostrado en la figura 19.

En el caso de polarizacién p existe un limite superior para el 4ngulo de incidencia
al cual es posible obtener un resultado aceptable en el disenio. La razon de tal limitante
estd en que debe cumplirse la condicién 7, (z) > 2n,send,, en la ecuacién [134], en caso
contrario el radical se vuelve complejo, lo cual no es fisicamente permitido. En la figura 20
se muestra el mismo diseno del ejemplo anterior ahora para polarizaciéon p. En este caso
no es posible obtener una solucién a un dngulo mayor de 25° por la limitante mencionada

anteriormente.

En conclusién, hemos derivado las ecuaciones explicitas para determinar el perfil
de indice en cada una de las dos polarizaciones dado el desempefio espectral requerido
para filtros de incidencia oblicua. El problema de sintesis para polarizacién s es similar al
‘caso de incidencia normal, en cambio para polarizacién p se debe satisfacer una condicién

limitante que depende de las caracteristicas de los parametros involucrados en el diseiio.
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IV. ADMITANCIA DE PELICULAS INHOMOGENEAS

En este capitulo se analiza la evolucién de la admitancia como funcién del grosor,
derivando algunas propiedades generales de las capas inhomogéneas libres de absorcidn.
Estas propiedades se utilizan para determinar los parametros mds importantes en sis-
temas con funcién de indice periddica los cuales dan lugar a filtros del tipo zona de
rechazo. También se demuestra que es posible asociar un indice efectivo a una fraccién
de capa inhomogénea que se encuentra definido en términos de la integral de fase de
una manera muy simple. Esto nos permite tratar los sistemas inhomogéneos como sis-
temas periddicos homogéneos lo cual facilita el andlisis para determinar sus parametros
basicos como son: el ancho, la altura, y el desplazamiento en frecuencia bajo incidencia

no normal.

Sabemos que las peliculas inhomogéneas con una funcién de indice senoidal poseen
un comportamiento muy similar a los sistemas multicapas homogéneos periddicos y, de
hecho, se han desarrollado filtros con algunas zonas armonicas ausentes, lo cual es cierta-
mente mas dificil de lograr con sistemas homogéneos. Las propiedades de estos sistemas
se han estudiado con cierto detalle en el pasado [Jacobson, 1966, 1975; Yada et al., 1973;
Gunning et al., 1989; Southwell y Hall, 1989; Donovan et al., 1989] y actualmente estos
constituyen una de las aplicaciones mas importantes de peliculas inhomogéneas. South-
well [1989] ha aplicado la teoria de modos acoplados para analizar este tipo de sistemas
bajo la condicién de que la funcién de indice posea una amplituu muy pequena com-
parada con el indice promedio. Con esta teoria, él deriva relaciones muy simples para

calcular los parametros caracteristicos de la zona de rechazo.
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Figura 21: Indice de refracciéon de una pelicula inhomogénea como funcién del grosor
fisico.
IV.1 Admitancia de peliculas inhomogéneas die-
léctricas
Siguiendo con el formalismo matricial dado en el capitulo II para la propagacién

del campo a través de estos sistemas [Bovard, 1988] [figura 21] , la admitancia Y de una

capa delgada inhomogénea de grosor fisico z y sin absorcién estd dada en términos de

[ [n(B) iG(B) )
1 JWW ) nB)n©) | [ 1
E, = E,. (139)
bf 7(0) Y’
! n(B)n(0)K (B) are

Aqui [ es la integral de fase (real para este caso) dada por:
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B(z) = — | n(z)cosf(z)dz, (140)

donde n(z) es el indice de refraccién de la capa y 6(z) es el dngulo de propagacién. La
admitancia total del sustrato mas la capa, para un cierto grosor estd dada por la cantidad
compleja Y’ = a + iv. La dependencia angular de la admitancia de la capa en un punto

z en el interior de la misma es:

o0 < n,n(z)cosf(z) caso TE, (141)
n,n(z)/ cosb(z) caso TM,

donde 7, representa la admitancia del vacio.

De la ecuacién 139 podemos obtener la relacién que determina la evolucién de la

admitancia conforme la pelicula crece:

FFQ+1J[\/77(,_77K+\/TI°F7]
. : (142)

Y =z+iy = 3
h/nzﬂ— \/ﬂﬁGV] +iy/Men Gy

aqui hemos llamado 7, = 7(0) y omitido la dependencia explicita en 3 pero es importante

tener presente que todo estd en funcién de esta variable excepto 7,.

Las funciones F'(3), K(8), G(8), y L(8) estdan dadas en términos de otro conjunto

de funciones:
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F(B) = f(8B)cos B + k(B) sin g,

K(0) = f(0)sinB — k(B) cos B,
G(B) = U(B)sin B + g(B) cos 3,
L(B) = {(B) cos B — g(B) sin 3.

(143)

Sustituyendo las ecuaciones 143 en la ecuacién 142 separando las partes real e
imaginaria y eliminando entre ellas el parametro de fase (3, es posible obtener la ecuacién

que determina el lugar geométrico de la admitancia:

& a? 4+ ~2 42
P+ (@) - T,
il n
+2a(gf + k)y + (f2 + k?)an, = 0. (144)

Si todos los pardmetros involucrados fueran constantes excepto z e y, esta ecuacién

representaria circulos con centro en

m (& +72+7%)  n(gf + k) (145)
2an(g?+12) ' g+ )
y radio
P+ +3 )2 _ 4a2n2
. Moy (02 + 42 + ) n hug

2an (g% + 12) :

sin embargo, las funciones g, f, I, y k estdn cambiando con la fase § y el radio estd
cambiando también conforme la pelicula crece. Aunque en realidad no podemos prede-

cir el comportamiento de estas funciones analiticamente, es posible establecer algunas
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Figura 22: La condicién de acoplamiento requiere que el indice en las fronteras de la capa
coincidan con los medios en que se encuentra inmersa.

restricciones para analizar algunos puntos interesantes: los intersectos de la curva de
admitancia con el eje real, por ejemplo. Para garantizar que la curva intersecta el eje

real, se debe satisfacer la condicion

\/(a2 + 42 + 12)? — da2n?

lk| < : 147
9 +1k| < o (147)

ahora bien, en los intersectos y = 0, pero en estos puntos ocurre que
gf +1k=0, (148)

siempre que la condicién de acoplamiento 7(0) = n, y n(8) = 7, se satisfaga [figura 22|.
Suponiendo que nuestro sustrato es no absorbente, fijando ¥ = 0 en la ecuacién 144 y

tomando en cuenta que a(0) = n,, y {(0) =1, g(0) = 0, los intersectos serdn dados por
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' 149
i -~ J=12%. . (149)

aqui z, representa el punto inicial de la curva donde § = 0 y z, nos da todas las inter-

secciones subsecuentes con el eje real conforme el grosor en fase crece.

Consideremos ahora el coeficiente de reflexién

(150)

tomando en cuenta la condicién de acoplamiento dada anteriormente, podemos de-

mostrar [Bovard, 1993] que

2(9f + k)

|p|sintpp= (f+l)2+(k—g)2) (151)

aqui ¢, representa el cambio de fase en reflexién. Si consideramos la condicién en los

intersectos dada por la ecuacién 148, tenemos que de la ecuacién 151

p, = mm, m=0L12.., (152)

lo cual significa que siempre que el grosor éptico sea un multiplo de un cuarto de la

longitud de onda
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Figura 23: Indice de refraccién periédico con perfodo A,/27. Aqui 2, = A\/47@. La
cantidad £ es un nimero muy pequeno que se utiliza para identificar los puntos corres-
pondientes a grosores dpticos impares de A, /4.

/t n(z) cosf(z)dz = m%, (153)

la curva de admitancia intersecta el eje real.

IV. 2 Admitancia de sistemas periédicos

El formalismo matricial nos permite tratar un apilamiento de peliculas delgadas
tomando el producto de las matrices caracteristicas de cada capa para obtener la respues-
ta total del sistema. Para una capa inhomogénea con un indice de refraccién periédico
que fluctia alrededor de un indice promedio 7 [figura 23], es posible calcular de una
manera muy simple su desempeno espectral aprovechando la periodicidad del sistema.
Si dividimos hipotéticamente en rebabadas por periodos como en el caso de multicapas

periddicos, el producto de las matrices caracteristicas correspondiendo con cada periodo
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Figura 24: Integral de fase para un sistema con funcién de indice periédica. Esta es
también una curva periédica pero creciente que oscila alrededor de una linea oblicua
cuya pendiente depende de la magnitud del indice de refracciéon promedio.

sera el equivalente a una matriz total.

Por simplicidad, consideremos una capa a incidencia normal con un indice de re-

fraccién en funcién del grosor fisico z definido por [figura 23]

n(z) =N (1 + 6 sin i——w'ﬁz) . (154)

Aqui, ¢ representa la fluctuacion relativa de la funcién de indice alrededor del indice
promedio 7. Dado este disefio, podemos calcular la integral de fase en el intervalo [z, , z,]

de la ecuacién 140 para obtener [figura 24]

B'= s+ ocos—mz| . (155)

De las ecuaciones 154 y 155 podemos ver que siempre que el grosor éptico sea



61

un multiplo de A,/2, el indice de refraccién toma el valor inicial del indice promedio
7 y podemos entonces definir un periodo que se replica un cierto niimero de veces. Si
cada periodo se divide en dos rebanadas de igual grosor éptico A,/4, podemos entonces
tratar esta configuraciéon utilizando la matriz caracteristica asociada para estudiar el

comportamiento total de este sistema periédico inhomogéneo constituido de p periodos

(( [n(8,) iG(8,) )
1 nmy”@) n(B,,)n(0)
Ei —
RO | AN TonFe)
[ [n8, +8,) iG(8,) il
H Ltlr £
n@n) ) J(B, BB, Il ¢
X » E, (156)
4 _nlBu) &
\ 2\/71'(:31-1 +/3L)n(ﬁH)K(/8L) n(BH +ﬂL)F(ﬁL) ) _,

aqui la dependencia de las funciones L,G,H y K en B, y [, significa que podemos

evaluarlas dentro de los limites que van de 0 a §3,; o de B, a [, respectivamente.

El lugar geométrico de las admitancias de cualquier perfil periédico en general se
conforma de curvas similares a espirales [figura 25], un pardmetro muy 1til que se puede
obtener de este diagrama es la interseccién de la curva de admitancias con el eje real, el
cual corresponde a un grosor éptico mA,/4 y donde m es un entero. Reescribiendo las

ecuaciones 149 obtenemos:

Ty = Mg, (157)
5 = i) j=1,2,3,... . (158)

Tl Y ol <
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Figura 25: Admitancia del mismo filtro en la longitud de onda del diseno. Las intersec-
ciones de la curva corresponden con grosores que son miiltiplos de A, /4.

Considerando la dependencia en 3, o 3, podemos llamar

n2 — n(o)n(ﬁH)
g (By) + f2(By)

772 = n(/@H)n(/BH +'6L)
t g%(B) + fA(BL)

de manera que los intersectos para incidencia normal se pueden expresar como

J
- (ﬂ) j=0,2,4,...
nH
J+1
e F=138, ...
8§

(159)

(160)

Estos intersectos representan los puntos de retorno en la curva de reflectancia del
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sisterna, el cnal puede considerarse ahora como un apilamiento periédico de capas ho-

mogeéneas.

IV. 3 Parametros basicos de las zonas de rechazo

El célculo de los indices efectivos en este sistema, estd directamente relacionado

con la integral de fase. De la ecuacién 153 podemos obtener

A
n, = —A-l—/ " n(z)dz, (161)
H YO
A
n, = i/ “n(z - A,)dz, (162)
AL 0

donde A,;, A, representan los grosores fisicos asociados a dos rebanadas de material con
grosores 6pticos A, /4 de alto o bajo indice efectivo respectivamente. Se puede demostrar

que

Ao
AH — 4—ﬁ(1 = E)a
(163)
Ao
AL = Z:%(l + 5)’
donde £ es un paramétro dado por la ecuacién implicita
o
§ = —(1+ cos(g)), (164)
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la cual no posee una solucién analitica. Si tomamos el primer y segundo términos de la

expansion en serie de la funcién coseno, es posible determinar las soluciones aproximadas

£ =, (165)

_ -1+ V1+48°
- = ,

§ (166)

a primer y segundo orden.

Ahora podemos calcular el nimero de periodos requerido para obtener una re-

flectancia dada R, con nuestro sistema periédico

B \ L4 oK,
pi= = ) (167)
2In ( —L)
nH
y el ancho de la zona de rechazo [Macleod, 1989
2 . n, —n;
Ag = —arcsin | —2—* ), (168)
T n,+n,

en este caso g = A /A es diferente de la funcién g dada en ecuacién 143. Las fig-
uras 26 y 27 muestran el comportamiento de p y Ag para las diferentes aproximaciones.
Por comparacién hemos incluido los resultados de Southwell’s los cuales fueron obtenidos
utilizando la teoria de modos acoplados. La figura 28 muestra los bordes de la zona en

términos de la longitud de onda.
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Figura 26: Funcién ancho Ag para una zona con indice senoidal en funcién de la amplitud
6. Los pardmetros utilizados fueron 7 = 3.5 y A, = 1000nm.

El desplazamiento en longitud de onda que sufre la zona cuando se ilumina bajo

incidencia no normal se puede obtener de la ecuacién 140 como

0 0 n

2 2
z z 4 9I
/ n(z) cosf(z)dz z/ n (1 - n—SE:——’) dz. (169)

El desplazamiento en longitud de onda encontrado por Southwell se puede determi-
nar con la anterior ecuacién en el limite de pequenas amplitudes en la funcién de indice,

en el cual 6 << 1 en la ecuacién 154, entonces

2 i 20.
AN s (T) A (170)
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Figura 27: a) Longitud de onda donde se localiza el borde superior de la zona. b)
Longitud de onda para el limite inferior.



20 T T LT LG S Ey
— - — 1er Orden

2do Orden
——— Exacta

Modos Acoplados

™y

Numero de periodos p
r" /
S/

15

T A e el ] i

LT

10

rrrd

o_._..,r....l....J_._._._.l._,_Ll_ll,.|....l P ST

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Amplitud &

Figura 28: Numero de periodos requeridos para obtener una reflectancia R, = 99.99%
para la longitud de onda del disefio figura 5.



V. FILTROS INHOMOGENEOS: EXPERIMENTO

Una parte importante en el estudio de capas delgadas inhomogéneas constituye el
problema experimental. En los capitulos anteriores hemos analizado con cierto detalle la
teoria de propagacién y hemos estudiado algunos sistemas especificos, sin embargo no se

ha considerado el procedimiento para la obtencién de tales sistemas.

Aqui describiremos un procedimiento que utiliza la teoria elemental del medio efec-
tivo [Jacobson, 1975] para obtener las funciones de concentracién de los materiales compo-
nentes de la mezcla como funcién del grosor de la capa. Conocida esta funcién para cada
material es posible obtener funciones para las velocidades de depésito, las cuales cons-
tituyen los pardmetros basicos de laboratorio para la obtencién de capas inhomogéneas
con una funcién de indice arbitraria. Dado que se trata de un proceso de evaporacién

variable en el tiempo, se requiere realizar el control de manera automatica.

En este capitulo también describiremos la implementacién del experimento que fue
realizado por coevaporacién y control por computadora, introduciendo como nueva va-
riante el uso de mascarillas dindmicas, para producir la modulacién de las velocidades

de evaporaciéon de cada material.
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V.1 El medio efectivo y las funciones de concen-

tracion asociadas

La funcién dieléctrica de los medios compuestos de dos o mds materiales, se puede
estimar en términos de las propiedades dpticas de cada componente (apéndice A). Al
respecto se ha realizado bastante trabajo y de hecho, existen modelos muy elaborados
que toman en cuenta el tamano, forma, y distribucién de las micro-particulas que cons-
tituyen los medios compuestos [R. G. Barrera et al., 1989]. Sin embargo, no importa
qué tan completa sea la teoria, existen parametros fisicos que no es posible determinar

experimentalmente.

Por otra parte Aspnes [1989], ha demostrado que independientemente del modelo
utilizado, la funcién dieléctrica efectiva se encuentra acotada en una regiéon determinada

por el efecto de apantallamiento del campo (apéndice A).

Ya que nuestro objetivo no es el estudio del medio efectivo, utilizaremos uno de los
modelos més simples (modelo de Bruggeman) para realizar la estimacién del indice de
refraccion de las peliculas. En este caso, la ecuaciéon del medio efectivo constituido por

dos materiales con funciones dieléctricas €, y ¢,, estd dada como

€, —¢€ €, — €
=0 171
Cle, +2€+CZ€2+26 : (7

donde € representa la funcién dieléctrica del medio compuesto, y ¢, y c, las fracciones de
volumen o concentraciones de cada componente. Esta ecuacién extremadamente simple
nos permite observar el intervalo en el que se encuentra la funcién dieléctrica efectiva,

dependiendo de la concentracién de cada material.

Como ejemplo consideremos el medio compuesto de los materiales dieléctricos

fluoruro de magnesio y diéxido de titanio, con indices de refraccién n.,, = 138 y
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Figura 29: Indice de refraccién para una mezcla de los materiales dieléctricos fluoruro

de magnesio (n,,,, = 1.38) y diéxido de titanio (n;,, = 2.7), en la longitud de onda

A = 550nm, como funcic’m de la concentracion.

n = 2.7 respectivamente, en la longitud de onda A = 550nm. Variando la concen-

Ti02
tracién (MgF,) desde 0% hasta 100% obtenemos la curva mostrada en la figura 29. Algo
similar ocurre con los cermets, en la figura 30 se grafican los indices de refraccion y ab-
sorcién para la mezcla de un dieléctrico (diéxido de titanio) y un metal (cobre) con indice

de n., —tk,, = 1.12 — 2.6: también en A = 550nm.

En el intervalo de 90% a 100% existe una irregularidad, ya que esperariamos que
el indice se aproximara gradualmente al valor de aquel para el metal puro, ésto se debe
a que hemos utilizado el modelo con cierta libertad, el cual se considera mé&s apropiado

para compuestos con materiales cuyas concentraciones son comparables entre si.

En la figura 31 se muestra una capa dieléctrica con funcién de indice dada por la
suma de dos funciones seno defasadas por una fraccién de periodo y en la figura 32 las

correspondientes funciones de concentracién para la mezcla de materiales MgF, + Ti0,.
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Figura 30: Indice de refraccién y absorcién para un cermet formado con los materiales
diéxido de titanio y cobre (n., —ik,, = 0.945—2.9547) en la longitud de onda A = 550nm,
como funcién de la concentracion.
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V. 2 Velocidades de evaporacion

Conocida nuestra funcién de indice, es posible determinar las velocidades de eva-
poracién como funcién del grosor de la capa [Jacobson, 1975] mediante la ecuacién del
medio efectivo, debido a que éstas se encuentran relacionadas con las concentraciones o
fracciones de llenado. Bajo la hipétesis de que cada componente ocupa proporcionalmente
el mismo volumen del material puro para cualquier concentracién (su densidad no cambia

en el medio compuesto), tendremos [Jacobson, 1975]

c,(t) = -1 (172)

o) . (173)

gy =52 (174)

Aqui z representa el grosor fisico de la capa, y t el tiempo.

Las ecuaciones 172 y 173 no son independientes, ya que ¢, (t)+c,(¢) = 1. De manera

que en realidad tenemos una sola ecuacién y dos variables

vl (t) = C2(t) ’U2 (t) (175)

Esto implica que existe un nimero infinito de soluciones para v, (t) y v,(¢). Lo
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cual, nos permite establecer una segunda condicién que relacione nuestras variables. Por

ejemplo podemos pedir que

vl(t) = vocl(t)’ (176)

Uz(t) o Uocz(t)v (177)

donde v, es alguna constante determinada por las condiciones dadas en el experimento,

particularmente por los materiales elegidos.

En la figura 33 se muestran las velocidades de evaporacion para la capa dieléctrica

dada como ejemplo.

Igualmente podemos establecer una condicién atin mas simple, por ejemplo: v, (t) =
cte o v,(t) = cte, lo cual simplifica el proceso de evaporacién, ya que experimentalmente

es mas simple variar la velocidad de evaporacién de un solo material [figura 34].

V.3 Coevaporacion al alto vacio

Ronald Jacobson [1975], propuso por primera vez el método para obtener experi-
mentalmente peliculas inhomogéneas por evaporacion simultdnea de dos o0 mas materiales
al alto vacio. Desde entonces, se han aplicado diferentes técnicas de depdsito para fabricar
estos sistemas [Jay, 1976; Bartolomew et al., 1987; Boivin y Germain, 1987; Gunning,
1989; Donovan et al., 1989; Thomas, 1992; Greenham et al., 1993], pero de una manera
muy conservadora, debido, por una parte a que los resultados obtenidos no han sido del
todo positivos y por otra, a que el desarrollo de la teoria y aplicaciéon no se habia dado

de manera importante.

Los métodos aplicados, que reportan buenos resultados son por ejemplo, aquellos
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obtenidos por el grupo de Gunning [1989] quienes por evaporacién de diéxido de titanio
con canén de electrones y evaporacion reactiva de monodxido de silicio en bote térmico,
obtuvieron una doble zona de rechazo. Otro resultado importante lo obtuvo el grupo
de Greenham [1993] por el método de depdsito por vapores quimicos, mediante plasmas
producidos por micro-ondas. Con esta técnica se obtuvieron algunos filtros tipo zona de
rechazo simples y dobles con rizos apodizados, lo cual representa un grado de dificultad
a'in mayor. El material utilizado fue, oxi-nitruro de silicio, y la variacién de indice se hizo
controlando la concentracién de silica el cual tiene un indice de refraccién de 1.46 frente
al nitruro de silicio que es de 2.04. Otra cualidad de este método es la gran uniformidad
que se obtiene en el grosor de las capas, el cual es del orden del 2% en un sustrato de

3em de didmetro.

En general, el depdsito simultineo de dos o més materiales se puede realizar por
diferentes medios que pueden ser fisicos o quimicos, por ejemplo ablacién laser, sputtering,
etcétera. En el laboratorio se utilizé canén de electrones y botes térmicos de acuerdo a la
configuracién que se muestra en la figura 35. Por simplicidad, la fuente de bote térmico
se mantuvo a velocidad de emisién constante y se vario la tasa de evaporacién del canén

de electrones.

V.4 Control: monitor de cuarzo y la PC

El monitor de cuarzo utilizado (xtc/2 de Inficon) tiene capacidad para monitorear
velocidad de crecimiento de la capa, grosor fisico, y potencia suministrada a la fuente de

evaporacioén, por lo cual, puede ser utilizado también como controlador.

El aparato posee una interfaz RS232 y una frecuencia de comunicacién de 4 Hertz,
de manera que la resolucién maxima que se puede tener en el control del proceso, esta en

funcién de esta capacidad de respuesta. Mediante la misma interfaz es posible realizar el
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control, envio y adquisiciéon de datos.

V. 5 Factores fisicos limitantes en el proceso

Debido a la inercia al cambio de temperaturas de los materiales en evaporacion y
las propias fuentes, se produce un defasamiento o retardo entre la funcién de potencia

para el control de la corriente y la velocidad de evaporacion.

Esto implica una gran incertidumbre en el comportamiento de las fuentes, y conse-
cuentemente se requiere realizar gran nimero de experimentos de calibracién. Por otra
parte, ya que la respuesta del sistema es muy lenta, ésto también limita el tipo de peliculas
que se puedan obtener, es decir no es posible fabricar capas muy delgadas cuya funcién
de indice posea oscilaciones de alta frecuencia. Esto se puede expresar también diciendo
que la derivada de la velocidad de evaporacion estd acotada en un cierto intervalo cuyos
valores extremos dependen de factores fisicos como la cantidad y el tipo de material, el

tamano y tipo de los crisoles, la presion, etcétera.

Otro problema que presenta nuestro equipo, es que el sistema de bombeo, posee
una capacidad muy limitada para los requerimentos de trabajo del canén de electrones, el
cual opera en un rango de presion de alto vacio. De este modo, no es posible mantener la
presién con tasas de evaporacién mayores a 10 A/seg. Este problema es en cierta forma
critico, especialmente cuando se trata de evaporar 6xidos que generalmente emiten gran

cantidad de gas adsorbido por el material.
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V. 6 Control de la velocidad de depésito mediante

mascarillas rotatorias

Como una alternativa al sistema propuesto en la seccién anterior, es posible apro-
vechar la inercia del proceso de evaporacién, si en lugar de tratar de producir cambios
de temperatura para controlar la velocidad de emisién, por el contrario se mantiene
constante y se realiza la modulacién mediante el uso de una mascarilla de abertura
variable en el tiempo [figura 36|, tal como un diafragma colocado sobre la fuente’. Esto
se puede hacer de diferentes maneras. Consideremos una mascarilla en forma de disco con
una abertura como se muestra en la figura 37. La fuente en este caso se localiza a un radio
p del centro de rotacién de la misma, de manera que girando hacia adelante o hacia atrds
segun se requiera, es posible controlar la velocidad de emisién. Otra manera muy similar
consiste en disefiar la aberturta de tal manera que la forma de la modulacién requerida
para la velocidad de emisién esté asociada directamente a la abertura [figura 38|, asi que
serd suficiente girar a la velocidad angular adecuada para obtener el perfil de indice

requerido.

En cualquiera de los dos casos, podemos expresar matematicamente la relacion

entre el ancho de la abertura y la velocidad de depdsito como

Apl0(1)] = 2z, (178)

mazx

Aqui Ap[f(t)], representa la mitad del ancho de la abertura [figura 38] la cual estd

representan la maxima abertura y

centrada en el radio p. Las constantes Ap v,

maz’ az

la maxima velocidad alcanzable con esa abertura, respectivamente. La variable 6 es el

angulo de rotacién.

1Boivin y Germain [1987], utlizaron un sistema con algo parecido a un obturador, pero no dan mayores
detalles en la descripcién del sistema y su funcionamiento.
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Aunque la ecuacién 178 nos da la forma de la mascarilla, no nos dice explicitamente
cual es la dependencia del angulo con el tiempo. Si derivamos la ecuacién 178 respecto

al tiempo, aplicando la regla de la cadena, tenemos

dAp . du(t)
W—w—kT’ (179)

donde w representa la velocidad angular. En esta ecuacién, desconocemos Ap(6) y 6(t), de
manera que es posible definir arbitrariamente una de las dos funciones, para determinar

la otra.

Caso (a) Sea dAp/df = q, donde ¢ = Ap_.._/6 En este caso

mazx "

Ap(0) = qf, (180)

o) = ~o(t) (181)

Esta iltima ecuacién implica que tenemos una velocidad angular variable, que
ademads puede ser positiva o negativa. Este caso corresponde a la mascarilla con abertura

en forma de cufia [figura 37).

Caso (b) Si por el contrario, fijamos la velocidad angular como constante,

w = w,, entonces la ecuacién 178 se puede expresar como

Ap(w,t) = ku(t). (182)

Este caso corresponde a aquel dado en la figura 38 en el cual se gira a velocidad

angular constante. Una mascarilla de este tipo presenta cierta conveniencia cuando la
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funcion de indice de la capa a depositar es periédica como en el caso de las zonas de
rechazo, ya que se puede definir el perfil de la abertura en términos de un solo periodo y
entonces poner a rotar a velocidad constante, lo cual implica un dispositivo més simple,

tal como un motor DC.

Resumiendo, podemos considerar que en el caso (a), primero construimos la mas-
carilla y luego determinamos su movimiento en términos del perfil del indice requerido, y
en el caso (b), la forma de la abertura se determina por el perfil requerido y la mascarilla

se gira a velocidad constante.

V. 7 Resultados del experimento

En la figura 39 se muestran los resultados de un experimento de coevaporacién,
que fue re¢ -ado utilizando canén de electrones para evaporar fluoruro de magnesio
a velocidad constante, y bote térmico para monodxido de silicio a velocidad variable y

modulada con una mascarilla como aquella dada en la figura 38.

La razén de haber elegido estos materiales es en realidad puramente la limitacién
practica. Nuestro principal problema aqui, es la estabilidad en la emisién de material
del canédn, la cual no fue posible mantener constante. Esto se debe principalmente a
que el haz de electrones choca en un punto fijo de la superficie del material haciendo un
agujero sobre el cual van cayendo granos de material sin fundir, de manera que cuando
el haz toma uno de estos granos produce una fluctuacién en la emisién [figura 39]. Esto

descarta la posibilidad de usar el canén de electrones.

Por su parte la fuente de bote térmico posee un comportamiento extraordinaria-
mente estable [figura 39] al menos con el monéxido de silicio, el cual es un material
que se sublima. Hemos comprobado también que el fluoruro de magnesio es de buen

comportamiento, desafortunadamente no contamos con otra fuente de bote térmico. Sin
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Figura 39: Experimento de coevaporacion de flurouro de magnesio y mondxido de silicio.

embargo es completamente posible realizar el experimento.

La tnica desvantaja que tendria el hecho de utilizar botes térmicos, es que la
cantidad de materiales distintos que se pueden utilizar, se reduce grandemente, debido

a que no es posible evaporar materiales duros y de alto indice de refraccién, como es el

caso de los 6xidos.



VI. CONCLUSIONES

Con la finalidad e lograr una visién general en el desarrollo y obtencién de peliculas
delgadas inhomogéneas aplicadas como filtros de interferencia y absorciéon, hemos estu-
diado y resuelto algunos problemas especificos, relacionados con las tres partes bésicas
que conforman el area que nos ocupa, que son: analisis, sintesis y fabricacién de filtros

inhomogéneos.

VI. 1. Resumen de conclusiones

En este estudio, como parte del trabajo en el anélisis, hemos extendido el método

matricial de Bovard para calcular el desempeiio espectral de peliculas inhomogéneas con

absorcién [Villa, et al., 1994].

Esta matriz se reduce a la conocida matriz caracteristica homogénea de 2x2 cuando
el indice de la capa es constante, como era de esperarse. Por otra parte, si la capa es
altamente absorbente, el calculo de la reflectancia se puede efectuar facilmente por medio

de una integral simple.

Es importante mencionar que el algoritmo de la matriz homogénea, es mas eficiente
que el método de las integrales (matriz inhomogénea), sin embargo este 1iltimo resulta
fisicamente mas significativo, porque nos permite derivar importantes propiedades de los

filtros inhomogéneos que de otra manera no seria posible.
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Los ejemplos que hemos considerado, se eligieron para ilustrar las caracteristicas
del método, que ofrece la posibilidad de realizar un proceso de sintesis por una técnica

andloga a la desarrollada para filtros sin absorcién.

En el trabajo de sintesis, aplicamos el método de transformada de Fourier, para
determinar explicitamente el perfil de indice como funcién de la respuesta espectral re-
querida en una de las dos polarizaciones. Esta técnica resulta 1itil para el diseno de filtros

de incidencia oblicua.

También como parte de andlisis y diseno, mostramos que los diagramas de admi-
tancia pueden ser ttiles en el estudio de estos filtros inhomogéneos, ya que mediante ellos
es posible obtener sus pardmetros mas importantes de una manera muy sencilla [Villa et
al., 1995]. Se encontré también que es posible tratar a los sistemas inhomogéneos como
si fueran apilamientos multicapas periédicos constituidos de dos indices efectivos, alto y
bajo. Y hemos calculado para un sistema propuesto, el mimero de periodos requerido
para obtener una reflectancia dada, el ancho y el desplazamiento de la zona bajo inciden-
cia no normal, los cuales son los parametros basicos de este tipo de sistemas. Nuestros

resultados se comparan con aquellos previamente reportados en la literatura.

En la parte experimental, se determinaron los parametros bésicos de laboratorio,
basados en la teoria del medio efectivo y se desarrollé un método de obtencién del filtros
inhomogéneos mediante coevaporacién y utilizando mascarillas rotatorias para modular
las velocidades de depdsito de los materiales. Este proceso se realiza mediante control

por computadora, para envio, andlisis y adquisicién de datos.

Finalmente con una perspectiva general podemos concluir que en la actualidad
el desarrollo de los filtros inhomogéneos, se encuentra en una etapa de consolidacién en
teoria y experimento de tal manera que estos sistemas empiezan a circular comercialmente
e incluso algnnos de los nuevos programas de disefio ya los consideran como parte de las

herramientas del ingeniero en tecnologia dptica.
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VI. 2 Perspectivas para trabajo futuro

A pesar de lo dicho anteriormente, existen por supuesto, muchos aspectos que
pueden ser estudiados en el futuro. Un problema interesante, consiste en realizar un
analisis de la estabilidad de los sistemas inhomogéneos, ya que es por demas importante
considerar como afecta el comportamiento espectral del filtro las desviaciones del perfil
de indice. Esto se debe a que las fluctuaciones requeridas en la fucién de indice de algunos
sistemas sintetizados por transformada de Fourier, son del orden del 2.5% lo cual es muy

dificil de lograr en el laboratorio, al menos con los medios de que se dispone hasta ahora.

Otro problema que puede ser de interés es el desarrollo del método de sintesis de
peliculas inhomogéneas con absorcién. Aunque la absorcién posee una influencia mayor
que la interferencia en el desempeno espectral de las capas delgadas y por lo tanto no
es una tarea fécil disenar filtros con absorcién, sélo para algunos casos particulares. Por
otra parte la dispersién es més significativa en materiales con absorcién de manera que
los disefios por naturaleza son titiles sélo en regiones pequenas del espectro, a menos que
como mencionamos anteriormente se trate de casos muy particulares como es el caso de

los espejos metélicos.

Una parte que representa practicamente el futuro de estos sistemas, es la parte
experimental, aunque se han publicado algunos trabajos aplicando diferentes técnicas,
todavia queda mucho por hacer. Y no es de dudarse que en muchas empresas en los
paises desarrollados se encuentren en buen grado de avance, aunque por supuesto, ésto

no se publica dado el valor que representa.
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Apéndice A: Teoria del medio efectivo

En medios homogéneos e isotrépicos es posible estudiar la propagacién del
campo electromagnético en términos de la respuesta macroscopica dada por la funcién
dieléctrica, la cual es constante y real en el caso de dieléctricos y compleja en el caso de
metales. De manera similar podemos continuar hablando de una respuesta macroscépica
en el caso de materiales inhomogéneos, pero dado que la inhomogeneidad resulta de
mezclar dos o més materiales que pueden ser metales o dieléctricos se requiere hacer uso
de la teoria del medio efectivo, la cual considera los efectos locales sobre el campo en el
interior de la mezcla. En general, una mezcla de materiales dieléctricos posee una estruc-
tura policristalina [figura 40a] en la cual el tamafio de los cristalitos es mucho menor que
la longitud de onda utilizada. Esto permite considerar un efecto puramente macroscépico
en la respuesta del material. Por otra parte, las mezclas metal-dieléctrico tienden a com-
portarse de manera un poco distinta ya que el material de mayor concentracién forma un
medio continuo, en el cual se encuentra embebido el otro material formando agregados
de particulas [figura 41a] cuya forma depende de si el material es dieléctrico o metélico.
Para poder hablar de una respuesta macroscdpica, en este caso también es necesario que
se cumpla la condicién de que la longitud de onda sea mucho mayor que las dimensiones

de los agregados en el medio de soporte.

Es importante mencionar aqui que existen materiales heterogéneos que no entran
en ninguna clase de los materiales descritos, sin embargo podemos decir que gran parte
de los compuestos que utilizaremos se ajustan al comportamiento dado por cualquiera
de las dos clases. De este modo se habla de dos tipos de modelos; aquellos para mezclas
completamente dieléctricas (materiales policristalinos) y mezclas metal-dieléctrico, los

cuales constituyen los llamados cermets.

Maxwell Garnett [Aspnes, 1989 fue el primero en proponer a principios de siglo un

modelo para explicar las propiedades dpticas de los materiales heterogéneos tipo cermet.
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ESTRUCTURA DE CERMET MODELO DE MAXWELL GARNETT
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Figura 40: Modelo de Maxwell Garnett.

El problema que €l considerd consiste en suponer que las mezclas estdn constituidas de
entidades esféricas (particulas) susceptibles de ser polarizadas por un campo eléctrico
externo. En la figura 40b se muestra un esquema de este modelo, la esfera interior
corresponde al material de menor concentracién y la esfera externa al medio de soporte
en el cual se encuentra embebido el primero, el drea del rectdngulo representa el medio

efectivo debido a la respuesta total del medio.

Maxwell Garnett realiza una estimacién del campo local en el interior del material el
cual en primera aproximacién es igual al campo externo y determina con ello la ecuacién
de dispersién para el medio efectivo en términos de las funciones dieléctricas de sus

componentes en forma pura.

La funcién dieléctrica efectiva € derivada de este modelo est4 dada por

€— €,
= 183
€+ 2¢, fze +2e (188)

donde f,, = q,,/(q, +¢,) es la fraccién de volumen de la fase 1 6 la fase 2. Esta ecuacién



95

ESTRUCTURA POLICRISTALINA MODELO DE BRUGGEMAN
7 7
% // //// = £
X Z
T,
p—
.
I!
=
e
11
 —
Material | <(factor de ilenado £ Probabilidad de tener material 1 ——a ¢
T3 Material 2 (factor de lienado 1-f) Probabilidod de tener materiol 2 —a 1~f
(a) (b)

Figura 41: Modelo de Bruggeman.

tiene la desventaja de que es asimétrica y sélo toma en cuenta el caso en el que el material
2 predomina en la mezcla. Tratando de eliminar esta asimetria se puede considerar la

ecuacion

B o— &

E=E = € = &
= :
€; + 2€,

184
€ < 2€, €, 4 Zg; 1o

+ 1

En este caso el medio h es aquel para el cual la concentracién es mayor ya sea el
material 1 6 el material 2. Cuando la concentracién de ambos materiales es comparable
entre si no queda claro cual material definir como el medio predominante. En este caso
Bruggeman propone que el medio de soporte es el propio medio efectivo € = €, con lo

cual la ecuacién 184 se reduce a

€, —€ €, —€
=0. 185
f1€1+2€+f2€2+2€ e

En la figura 4la se muestra el modelo en el cual, dado el medio efectivo, una

particula puede ser de uno u otro material de acuerdo a la probabilidad determinada por
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la concentracién de cada componente. Esto se ajusta bastante bien al comportamiento

de materiales policristalinos [figura 41b).

Durante los 1iltimos anos estos modelos han evolucionado en teorias que tratan de
simular lo mejor posible el tamano, forma y distribucién de las particulas en las mezclas
heterogéneas y que realizan un cdlculo mds preciso del campo interno [Dobierzewska
y Bieganski, 1993; Nikalson et al., 1981; Aspnes, 1982; Cohen et al., 1973; Jacobson,
1975; Ward, 1988]. Sin embargo, debido a la complejidad de la microestructura de los
materiales en general, solamente es posible hacer calculos aproximados y atin las teorias
mas completas poseen parametros ajustables que no se pueden determinar con precisién

experimentalmente.

Aspnes [1989] ha resumido claramente cuales deben ser los limites fisicos permitidos
para la teoria del medio efectivo en términos del efecto de apantallamiento que sufre
el campo al viajar a través de un material heterogéneo. Este efecto estd relacionado
con la forma de las particulas que constituyen el medio; si consideramos una mezcla
de dos componentes podemos analizar los dos casos extremos de interacciéon del campo
externo aplicado con la microestructura. Primero supongamos que las superficies de todas
las particulas estdn orientadas preferencialmente en direccién del campo (por ejemplo
particulas en forma de aguja). Podemos visualizar esta situacién mediante la figura 42a
que corresponde al caso de no apantallamiento, de manera que la respuesta del medio
estd dada por €, o por ¢, dependiendo de si estamos en el material 1 6 en el material 2.

En general la respuesta promedio se puede expresar en la funcién dieléctrica como

6” :flel +f2€2' (186)

Por otra parte si las superficies se encuentran preferencialmente orientadas en la
direccién perpendicular (particulas en forma de ldmina) al campo, entonces tendremos

un apantallamiento méximo [figura 42b], en este caso la funcién dieléctrica efectiva estd
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Figura 42: Casos limite para la funcién dieléctrica. a) Microestructura sin apan-
tallamiento. b) Microestructura con apantallamiento.

dada por

€, = (ﬁ +I3) . (187)

€ €

Estas ecuaciones representan los valores limite qﬁe puede tomar la funcién dieléctrica
de manera que cualquier modelo estd acotado en una cierta region del plano com-
plejo [figura 43] limitada por las llamadas fronteras absolutas de Wiener, las cuales estén
dadas por un linea recta [ecuacién 187] y una semi-circunferencia [ecuacién 186] que

pasan por los puntos €,, €, y 0.
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Figura 43: Los valores fisicamente permitidos para la funcién dieléctrica efectiva deben
estar dentro de la regién sombreada para cualquier modelo. Se ha considerado el caso
mas general de una mezcla de dos materiales con absorcién.



