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RESUMEN

Las peliculas delgadas no metdlicas altamente reflectante, como los Oxidos de
silicio/niobio, tienen una alta reflectancia en la region de longitud de onda visible. Cuando se
combinan estas peliculas alternadamente, es posible, a través de efectos de interferencia, inducir
la transmision en ciertas regiones de longitud de onda especifica. Por lo que, estos materiales
forman componentes Utiles para el disefio de filtros de corte de longitud de onda larga con una
amplia region de rechazo. El presente trabajo de investigacion comprende la simulacion, el
disefio, la fabricacion y la caracterizacion de filtros Opticos de banda angosta hechos con
multicapas dieléctricas compuesto de didxido de silicio (Si0,) y pentdxido de niobio (Nb,0s).
El comportamiento 6ptico de las peliculas delgadas (SiO, y Nb,Os) estéa significativamente
influenciado por las condiciones de los procesos de fabricacion (temperatura, la concentracion,
la velocidad de deposicion, etc.). Para producir la pelicula delgada de SiO, y Nb,O< se
requieren condiciones de deposicion muy distintas. Las diferentes condiciones de deposicion
afectan la estabilidad del indice de refraccion, por lo tanto, se convierte en un problema critico;
Este problema se resuelve optimizando la produccion de las peliculas delgadas en las mismas
condiciones de proceso de fabricacion (argon, oxigeno y corriente eléctrica). Para ello se han
depositado peliculas delgadas de oxidos (Nbh205 y Si02) sobre un substrato de vidrio,
pulverizando a un blanco de metal (Nb y Si), en una misma atmdsfera de oxigeno y argon, a
temperatura de 400 °C. Los resultados del DRX mostraron que las peliculas depositadas sobre
vidrio eran amorfas y mediante el espectrografo UV se verifico una alta transmitancia en gran
parte del espectro visible. La tasa de crecimiento se obtuvo determinando el espesor por
Microscopia electronico de barrido (SEM) y conociendo el tiempo de deposicion. Los indices
de refraccion de las peliculas delgadas y del substrato se determinaron por dos métodos; para
el caso de Nb,0: y substrato de vidrio se utilizé el modelo de la envolvente de transmitancia
mientras que para la pelicula delgada de SiO, se construyd un sistema de guia de onda con
pelicula delgada de Nb, O debido a que su indice de refraccidn ya es conocido. Finalmente, la
simulacion y el disefio de los filtros dpticos por capas alternados de Nb,0Os y SiO,, con alto
indice de refraccion (H) y bajo indice de refraccién (L) respectivamente se simulan para
determinar el nimero de apilamientos y conocer el espesor de cada pelicula. La fabricacién de
los filtros se realiza conociendo el espesor y el disefio. La calidad de los filtros se evalto por
espectroscopia UV visible y los resultados que se obtuvieron tanto simulacién como
experimental quedaron satisfactorios. La aplicacion potencial de estos filtros fue utilizada en la

fotografia de imagen multiespectral de una maceta de helecho.



ABSTRACT

Nonmetallic highly reflective thin films, such as oxides of silicon / niobium, have a high
reflectance in the region of visible wavelength. When these films are combined alternately, it
is possible, through interference effects, induce transmission in certain regions of specific
wavelength. So, these materials are useful filter design cutting long wavelength with a wide
rejection region component. This research includes simulation, design, manufacture and
characterization of optical narrow-band filters made with composite dielectric multi silicon
dioxide (Si0,) and niobium pentoxide (Nb,0s). The optical behavior of thin films
(Si0, and Nb,0) is significantly influenced by the conditions of manufacturing processes
(temperature, concentration, the deposition rate, etc.). To produce the thin films of
Si0, and Nb,Os, very different deposition conditions are required. The different deposition
conditions affect the stability of the refractive index, therefore, it becomes a critical issue; This
problem is solved by optimizing the production of thin films under the same conditions of the
manufacturing process (argon, oxygen and electric current). To this are deposited thin films of
oxides (5i0, and Nb,0:)) on a substratum glass, pulverizing to a metal target (Nb y Si), in the
same oxygen atmosphere and argon at 400 °C. The results of the DRX showed that the films
deposited on glass were amorphous by the UV spectrograph high transmittance in the visible
spectrum much was verified. The growth rate was obtained by calculating the thickness by
scanning electron microscopy (SEM) and knowing the time of deposition. The refractive
indices of thin films and the substrate were determined by two methods; in the case of glass
substrate and the thin film Nb,O<, the model of the envelope transmittance we were used while
for the thin film Si0, system waveguide thin film Nb, O because its refractive index is already
known was constructed. Finally, the simulation and design of the optical filters by alternating
layers of Nb,O< y Si0,, with high refractive index (H) and low refractive index (L) respectively
are simulated to determine the number of stacking and knowing the thickness of each film. The
manufacture of the filters is performed knowing the thickness and design. The quality of filters
UV visible spectroscopy and the results both as experimental simulation were obtained were
satisfactory was evaluated. The potential application of these filters was used in photography

multispectral image of a potted fern



INTRODUCCION

Numerosas aplicaciones cientificas y tecnoldgicas hoy en dia necesitan filtros 6pticos con
ciertas especificaciones. Tales filtros son de gran utilidad no s6lo en areas de Optica, astronomia
y medicina sino también en otras disciplinas como en las camaras multiespectrales. Los filtros
dpticos en tecnologia medica es la endoscopia digestiva; La endoscopia a fin de lograr un mejor
diagnostico al observar una lesion se han ideado diversas alternativas al mejoramiento de los
equipos convencionales. Actualmente se investigan diversas técnicas dirigidas a realizar un
diagndstico cada vez mas preciso y en el menor tiempo [1]. Una de las técnicas mas recientes
con mayor potencial de aplicacion préactica es el sistema imagen de banda estrecha o Narrow
band imaging (NBI). EI NBI es un sistema de visualizacion endoscopica que se basa en la
modificacion del ancho de banda de la luz emitida [2]. Los primeros prototipos cubrian tres
bandas (400-430 nm, 530-550 nm y 600-620 nm) [3]. Actualmente, el equipo disponible se
basa en dos bandas (415 nm y 540 nm), correspondientes a la luz azul y verde. Teniendo en
cuenta las bases de la espectrometria, la luz azul, que es de longitud de onda corta, penetra muy
poco en la pared del 6rgano y refleja, por lo tanto, las imagenes mas superficiales. Esta luz es
fuertemente absorbida por la hemoglobina. De esta manera se resalta la red capilar cercana a la
superficie de la mucosa. La penetracion de la luz verde es mayor que la luz azul y reproduce
las imagenes de los vasos en mayor profundidad [4]. Las camaras multiespectrales cuya imagen
es capturado en determinadas longitudes de onda extrae la informacién que el ojo humano no
logra captar con sus receptores para el rojo, verde y azul [5]. EIl incremento de la radiacion
visible de longitud de onda corta, involucra lesiones oculares; Estas lesiones pueden disminuir
con el uso de filtros fotoprotector en forma de gafas de seguridad que busca mejorar la vision
producida por los filtros convencionales [6]. Todos los filtros dpticos mencionados en general
pueden ser de revestimientos complejos de multicapas, que consisten de decenas o incluso
cientos de capas hechas de dos o mas materiales. En los que el grosor de las capas individuales
son todas diferentes y pueden suponer valores de unos pocos a varios cientos de hanometros.
Estos revestimientos de multicapas pueden fabricarse mediante diferentes técnicas de
deposicion tanto quimicas como fisicas. Actualmente la técnica de deposicion DC magnetron
sputtering ha recibido la atencion considerable de la comunidad cientifica para la fabricacion
de peliculas delgadas de alta calidad en aplicaciones 6pticas. Esta técnica tiene alta estabilidad,
buena uniformidad y el bajo dafio de plasma superficial a la hora de fabricacion de la pelicula
delgada [7]. En el presente trabajo se fabrican filtros dpticos de multicapas alternados de Nb, O«

y Si0, utilizando la técnica DC magnetron sputtering .
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Realidad problematica

En diferentes regiones del pais los pobladores estan expuestos estacionalmente a intensa
radiacion solar que puede ser dafiina para la salud de nuestros 0jos. Existen también profesiones
u oficios, como los soldadores, por ejemplo, que implican la exposicién a radiaciones muy
intensas. Consideramos que estas son razones suficientes para para proponer dispositivos
dpticos que mitiguen los posibles dafios de las radiaciones electromagnéticas intensas. Existen
ademas otras aplicaciones mas de los filtros 6pticos, por ejemplo, en astronomia para identificar
los elementos irradiadores de energia de una determinada estrella. En tecnologia médica, sondas
que se introducen al organismo para producir las imagenes de 6rganos internos que ayuden a

establecer un mejor diagnostico.
1.2 Antecedentes

En la Universidad Nacional de Ingenieria, desde 1993 se vienen desarrollando la técnica
de deposicion DC magnetron sputtering para fabricacion de peliculas delgadas. Actualmente la
técnica es usada para producir peliculas delgadas de nitruros y éxidos con fines de endurecer y
proteger de la corrosion a los materiales metalicos. El presente trabajo los recubrimientos se
hacen sobre vidrios para producir peliculas de 6xidos con blancos de silicio y niobio. Este
trabajo toma como antecedente al procedimiento para producir peliculas delgadas de 6xidos
con el fin de fabricar filtros 6pticos de multicapas. A nivel internacional existen trabajos en el
cual caracterizan las peliculas delgadas de dioxido de silicio y de pentoxido de niobio mas no
producen los disefios de las multicapas para la fabricacion de filtros dpticos, existe modelos
fisicos que describen los disefios de multicapas que puede verse en las referencias, el presente

trabajo solo desarrolla para dos materiales.
1.3 Justificacion

La produccion de filtros &pticos contribuira al desarrollo de otras ramas del
conocimiento como astronomia y la éptica. Ayudara también a sembrar una tecnologia de filtros
opticos utiles para la salud publica que contribuya al cuidado de los ojos de las personas. Los
filtros 6pticos son de mucha importancia por sus aplicaciones, por lo que se requiere adquirir
el conocimiento de las caracteristicas y propiedades adecuadas de sus componentes
estructurales, asi como de los procesos y materiales involucrados en su fabricacién, para su

posible aplicacion



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Producir filtros Opticos de banda angosta hechos con multicapas dieléctricas

producidas DC magnetron sputtering.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Producir peliculas delgadas Nb,0s y SiO, con las mismas concentraciones de
oxigeno y argon.

e Caracterizar ptica y estructuralmente las peliculas delgadas de Nb,0s y SiO,

e Investigar las propiedades Opticas y fisicas.

e Simular la configuracion del disefio del sistema multicapa estratificado usando
peliculas de Nb,0 y SiO,.

e Obtener imagenes espectrales utilizando los filtros opticos fabricados
1.5 Hipotesis

El analisis tedrico del sistema de multicapas de distintos materiales puede reducirse a
una configuracion de dos materiales con indices de refracciones alto y bajo alternadamente.
Segun el modelo tedrico se puede disefiar una estructura multicapa donde la transmitancia sea
méaxima alrededor de 92% con indice de refraccion para el substrato de 1.5 y los otros materiales
con indices de 2.4 y 1.48. Segun el modelamiento y simulacion de un sistema estratificado con
estos indices de refraccion, creemos que se puede disefiar un sistema de multicapa con
componentes de dioxido de silicio y pentoxido de niobio. Este sistema multicapa se considera
como filtros opticos de banda angosta de materiales dieléctricos. Por lo que experimentalmente
se podria fabricar peliculas con indice de refraccion de 1.48 y 2.4 y finalmente superponer estas

peliculas para construir el sistema multicapa experimental.

1.6 Metodologia

La metodologia de trabajo seguida a lo largo de este estudio comienza con la
importancia de sus aplicaciones (1). A partir de este primer analisis, se propone producir filtros
para una solucion que implica la deposicidn de niobio v silicio sobre sustrato de vidrio (2) y el
desarrollo de multicapas de estos compuestos (3). Tras la obtencion de filtros, se ha realizado
una completa caracterizacion (4) y se han establecido las relaciones existentes entre las
propiedades del material y los parametros de proceso. Tras la caracterizacion de los filtros se

ha propuesto una aplicacion concreta.



CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Optica de multicapa

Las peliculas delgadas hoy en dia son elemento importante en muchas aplicaciones
relevantes de la dptica y la optoelectronica, bien sea en forma de una sola capa o muchas de
ellas apiladas. Desde el punto de vista dptico, una pelicula delgada se considera en general
como un medio macroscépico a que se le puede aplicar las ecuaciones macroscopicas de
maxwell. El tratamiento electromagnético implica, por tanto, el estudio de una estructura
formada por dos superficies de discontinuidad dptica o fronteras, que separa el medio material
que forma la pelicula de indice de refraccion n, de un sustrato de n5 de un recubrimiento de
indice n,. La luz que incide sobre una de estas peliculas se refleja y se refracta parcialmente en
cada una de las fronteras y, en el caso méas frecuente en que las dos caras sean paralelas, da
origen a interferencia de ondas multiples. Si se apilan varias peliculas delgadas para formar un
sistema de multicapas (0 medio estratificado) aumenta tanto la complejidad del fendmeno como
las posibilidades del dispositivo. Las peculiaridades que presentan estas interferencias
multiples, especialmente su selectividad espectral, son las que se utilizan en aplicaciones
Opticas importantes (filtros dpticos, recubrimientos antirreflectantes, espejos no absorbentes de
alta reflectividad, etc.) [8].

2.1.1 Pelicula delgada homogénea e is6tropa

En esta seccion se analiza el comportamiento optico de una pelicula delgada de caras
planas y paralelas, de indice de refraccion uniforme e isétropo n, y grosor h, rodeada por un
recubrimiento de indice n, y un substrato de indice n; que también se supone homogénea e
isétropo. Este es el caso mas sencillo, que a su vez sirve de elemento base para formar una
multicapa. En el caso general el resultado que se busca es conocer las amplitudes complejas
(modulo y fases) de las ondas trasmitida y reflejada por la pelicula a partir de la amplitud

conocida de una cierta onda incidente. El procedimiento consiste en aplicar las condiciones de
frontera que debe cumplir los campos eléctricos, E, y magnéticos ,H, en las dos fronteras que
forman la pelicula [8].

2.1.2 Factores de reflexion y de transmision

Si elige el eje +X en la direccion perpendicular del apilamiento de peliculas delgadas

(véase la figura 2.1), la funcién indice de refraccion n(x) se escribe



ny x <0
nx)=<n2 0<x<h (2.1.1)
n, h<x

Por otra parte, si se elige el plano XZ como plano de incidencia, el vector de onda de una onda

plana, en los tres medios, tendra las siguientes componentes [8],

I?l- = [kiy, 0, k;;] = %[cos@i, 0, sen@i] (2.1.2)
Z
m Ty ng
A L F
B D

X

x=0 x=h
Figura 2.1: Eleccién del sistema de coordenadas en una pelicula homogénea de caras planos y paralelas.

Donde el subindice i = 1,2,3 indica el medio por el que viaja la onda y 6 es el angulo de

incidencia para cada medio. 8, forma el vector de propagacion I?l- con el eje X. Entonces el
vector campo eléctrico correspondiente se puede escribir [9]:

E,(x)ei(kez=w0)
Para el caso de una onda plana que incide en la direccion positiva de X con polarizacién
trasversal eléctrico (TE), perpendicular al plano de incidencia; las componentes del campo
eléctrico seran

E;(x) = [0, E;, (x), 0] (2.1.3)

Las formulas de Fresnel para la polarizacion TE (trasversal eléctrica) de cada frontera se

escriben a continuacién para mayor comodidad [10]

Ty = klx - ka
Kix + Koy
[, = — 2K
Kix + kox
. o e (2.1.4)
Kox + K3y
2k,
2 7 T + fea

Por otra parte, para las ondas con polarizacion transversal magnética (TM) con el campo H

perpendicular al plano de incidencia se puede realizar un analisis similar y llegar a expresiones



similares a la eq. (2.1.4) [8-9].
2.1.3 Transmitancia, reflectancia y absortancia

Las formulas correspondientes para la reflexion y la trasmision de la energia vienen
dadas por el coeficiente de reflexion (reflectancia) véase [11-13]
R = |r|? (2.1.5)
Si el medio 3 también es trasparente (el caso méas frecuente) el coeficiente de trasmision se
expresa:

- ::‘i—zzgj |£2 (2.1.6)
Cuando el medio de la pelicula es absorbente las formulas (2.1.5) y (2.1.6) sigue siendo validas
si las magnitudes que aparecen en ellas se consideran complejas. En este caso la absortancia o
fraccion de energia disipada, vendra determinada por la conservacion de la energia mediante la
relacion

R+T+4=1 (2.1.7)

Que en el caso de un dieléctrico en zona de transparencia queda reducidaa R+ T =1 [14].
2.1.4 Formulacion de la matriz dinamica

Para introducir el método matricial, en primer lugar, se considera una Unica frontera de
separacion entre dos dieléctricos de indices de refraccion n, y n,. En la figura (2.2) se ha
elegido el eje X perpendicular a la frontera en el sentido de 1 a 2, y el plano XZ coincidiendo
con el plano de incidencia. Como el medio se supone homogéneo en la direccién Z , es decir el
indice n(x) no varia con la direccion Z , el modulo del campo eléctrico tiene la forma:

E(x,y,z) = E(x)e!kzz=w0) (2.1.8)
Esta expresion es valida tanto si el campo eléctrico es perpendicular al plano de incidencia, Ell

Y (polarizacion TE), como si esta contenida en el plano HIY (polarizacién TM).

)l

Figura 2.2: El campo electromagnético en la frontera entre dos medios, solo se ha representado la polarizacién
trasversal.



En la figura (2.2) se han indicado con el subindice i las que viajan ala izquierda (-X) y con el
subindice d a las que viajan hacia la derecha (+X), el convenio para las magnitudes, Ay B que
aparecen en la figura se indican a continuacion [8,12]. De acuerdo a la figura 2.2 el campo
eléctrico a cada lado de la frontera esté constituido por la onda que viaja hacia la derecha y la
otra que viaja hacia la izquierda.

E,(x) = Eq(x)e'®x + E;(x)e (ki) = A(x) + B(x), j=123.. (2.1.9)
Para homogenizar la nomenclatura en el caso de varias fronteras que se estudia mas adelante,
se ha representado con la letra A la onda que viaja hacia la derecha y con la letra B la que viaja
hacia la izquierda. Para especificar de manera clara los campos a un lado y otro de cada frontera

se utilizar la siguiente notacion.

Ay =A07)
B, =B(07)
B; = B'(0%)
Aplicando la condicién de frontera para el campo eléctrico con polarizacion TE, se tiene:
A, +B;, = A, + B} (2.1.11)

De manera analoga, la condicion de frontera para el campo magnético que impone que las
componentes z deben conservarse, y teniendo en cuenta esta relacion:

H=- =—
Wi WHo

Con E(; g, (x) = cst, Se puede escribir relacion que impone la condicion (2.1.17)

& &
2 (A-B)= |[=(4, - B))cosb, (2.1.13)
Hq Uy

Para mayoria de los materiales dieléctricos u; =~ u, =~ g y k = wnep = un./&ou, por tanto

iV xE B i 0E,] Kk (k) i)
[ "OE] T wupg (Ed(x)e 1) — Ey(x)e™ ) (2.1.12)

n; = ./&;/u; entonces la ecuacion (2.1.11) y (2.1.12) se pueden escribir en la forma matricial

en la forma siguiente [11-17],

Al _ o [42
D, Bl]—Dz B;] (2.1.14)
Donde,
e ! TE 2.1.15
] [n]-cosej —njcosej] para (2.1.15)

Es la llamada matriz dinamica para la polarizacion TE del medio j(j = 1,2,3...)
De modo anélogo aplicando las condiciones de contorno al caso de polarizacion TM, se obtiene

la matriz dinamica para dicha polarizacién



—cosej cosHj

D; =
g n; n;

para TM (2.1.16)
Los signos de los elementos de las matrices varian dependiendo el sistema que se elijan [8].

2.1.5 Matriz caracteristica de una pelicula

La formulacion matricial introducida en la seccion anterior para una frontera, se
extiende facilmente al caso de una pelicula con dos fronteras tal como la presentada en la figura

(2.3). Asi, para la frontera 1-2, la ecuacion (2.1.14) en la forma:

A1l _ -1p [42] A,
D, BJ_D1 D, Bé]—Dlz Bg] (2.1.17)
Z .
X iz g
—_— — —
Ay Az Az Az
By Blz B, BI:
X
x=10 x=h "

Figura 2.3: denominacién de las ondas que se propagan a derecha y a izquierda en cada frontera de una pelicula.
esta figura es una representacion esquematica [8].

Donde,
E+ n,cos6, 1_ n,coso,
Cin |2 " 2n4cos6; 2 2nycosb; |
D;y*D, =Dy, = |1 nycos6, 1 . 1,056, | para TE (2.1.18)
[2 2n,cosl; 2 2n1c0591J
[ 12 cosf, n, B cos0,
2 2cosf, 2 2cosb
DD, = Dy, _|2m 2c0s0y 2my 2cosby| (2.1.19)

| n, cosf, n, cos0, |

2n, B 2cos0; 2n, 2cos6,
Se puede considerar como la matriz de transmision entre los dos medios separados por la
frontera. Es Gtil expresar estas matrices en funcion de los factores de Fresnel de la frontera, en
cuyo caso la expresion es la misma para polarizacién TE que para TM. Con un poco de algebra

se llega a:

111 r
D,, = —[ 12 2.1.20
12 t12 1o 1 ( )

Al atravesar ahora el medio 2, las ondas experimentaran un cambio de fase a lo largo de la



direccion X dado por:

¢, = kyxh (2.1.21)
Que serd positivo para la onda que se propaga hacia la derecha y negativo para que se propaga
hacia la izquierda. Este cambio, se puede representar de modo conveniente por la matriz de

propagacién P, definida por la relacion

A, _ Ay _ [e~ie2 0 |[Az
B;]‘PZ =10 ol 5] (2.1.22)

Por ultimo, el paso de la frontera 2-3 vendra caracterizada por la correspondiente matriz

transmision D, definida por la relacion

A2 _ po1p [A3] 5 [43

Bz] =D;'D, Bg] = Dy, Bg] (2.1.23)
Teniendo en cuenta ahora todas las relaciones matriciales anteriores, los campos de las ondas

planas a los dos lados de la pelicula estaran relacionados por la expresion siguiente:

A Al
1] = D;'D,P,D;'D; ?] ) (2.1.24)
B, B}

De manera que cada lado de una frontera esta representado por su matriz dindmica y el medio

dos por la matriz de propagacion. La matriz global de paso definida por

Mll M12
M21 MZZ

Es la llamada matriz caracteristica de la pelicula. Esta manera de proceder es adecuada para

M= [ ] = D1_1D2P2D2_1D3 = D12P2D23 (2125)

extender el procedimiento a una estructura de multicapas. Utilizando las matrices dadas por las

ecuaciones (2.1.20) y (2.1.22), la matriz caracteristica de una pelicula toma la forma:

M=

=i [1 +1ip1p5e2%2 ez 4oy, (2.1.26)

tlz t23 le + T23621¢2 621¢2 + r12r23

Cuya forma es independiente del tipo de polarizacion (TE o TM) considerando [8-9,18-19].
2.1.6 Matriz caracteristica de una multicapa

Considérese ahora una multicapa como la representada en la figura (2.4). La funcién

indice de refraccidn se puede describir de la manera siguiente:

Mo, x < Xg
ny, X < x < Xxq
n,, X <x<Xx,
n(x) =1 : (2.1.27)
an xN_1 < X < xN
\ 1, Xy < X

Donde n; es el indice de refraccion de la capa j-ésima,x; es la posicion de las fronteras entre la



capa j-ésima y la capa (j + 1)-ésima, n, es el indice del medio de incidencia y ng el del

substrato.
N Z
no n, nz »ieie Ny-1 N Ny
— Ao Ay A, Ay-y Ay A’y —
-— Bo B, B, vee By-1 By B's -—
>x
Xo X1 x2 S XN-1 Xy
Figura 2.4: Representacion esquematica de una multicapa dieléctrica [8].
Los espesores de las diferentes capas vendran dados por.
hy = %1 — X
hy = x3—x;
' (2.1.28)

hy =Xy — Xn-1
Los campos de las ondas que viajan hacia la derecha y hacia la izquierda se denominaran de
modo analogo al caso de una Unica capa, expresion (2.1.9), y los valores que toman dichos
campos ala derecha de cada frontera se designaran como en (2.1.10). Siguiendo la misma linea

argumental que la seccidn (2.7), se puede escribir la siguiente cadena de relaciones matriciales:

AO — n-1 All — n-1 A;S

5| = 0501 1] = Do iy [

A; A

[B]] = Dj_le+1Pj+1 IB{+1‘| Jj = 0J1;2, ---N - 1 (2.1.29)
J j+1

AN _ n-1p [4s

| = 050 [
Donde las matrices D; y P; son las matrices dinamicas y de propagacion del medio j dadas por
las expresiones (2.1.14),(2.1.15) y (2.1.20). En esta ultima matriz el incremento de fase
correspondiente al medio j vendra dada por

Por tanto, la relacion entre los campos a la entrada y a la salida del apilamiento multicapa viene

dada por:
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Aol _ [M11 My, A
Bo] — My Mzz] [Bs’] (2.1.31)
Siendo,
My M _ )
M=[Mi MZ]=D01(H§V=1DJPJ'D;1)DS (2.1.32)

La matriz caracteristica de la multicapa. Una vez obtenida la matriz caracteristica de una
multicapa resulta facil determinar los factores de reflexion y de transmision de la misma. Si la

luz incide desde el medio 0O, estos factores vienen definidos por:

By As
r= (—) R e (2.1.33)
Ao/ pi=o Ao Bg=0
Por tanto, teniendo en cuenta la relacion matricial (2.1.31), se obtiene inmediatamente:
M = (2.1.34)
r=— , = — .
Mll M11

Por otra parte, si la luz incide desde el medio s, los factores de flexion y de transmision t” se

calculan de manera analoga, resultando:

AQ) M, (Bo) |M]|
r' = = = ——, t' = — = — (2.1.35)
<BS Ap=0 Mll BS Ap=0 Mll

Si el sistema tiene muchas capas, el calculo manual de los elementos de matriz M;; se hace
impracticable, pero mediante un ordenador se convierte en una operacion sencilla [8,13].
2.1.7 Propiedades generales

Utilizando la matriz caracteristica se pueden demostrar algunas propiedades de interés de
los sistemas de multicapas que se dan a continuacion.
A. Si todos los indices de refraccion de la multicapa y los angulos 6,y 6, son reales, se

cumplen las siguientes relaciones entre los elementos de matriz:
M, = M1, ’ My, = M1y (2.1.36)

B. Como el determinante de P; es la unidad, |P;| = 1, se tiene también que |D;P;D;*| =

1, y en consecuencia el determinante de M es muy simple y esta dado por

M| = €00 (2.1.37)
nycoso,
En el caso de que tenga n, = ng, el determinante es la unidad |M| = 1
C. De las expresiones (2.1.34) y (2.1.35) se deducen que
t'= M|t = LOsest (2.1.38)
nycosb,

Para n, = ny se transforma en t' = t. Si ny, ng, 6, y 65 son reales, la ecuacion anterior
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indica que el cambio de fase cuando la luz incide desde la izquierda es idéntico a la que
se produce cuando la luz incide desde la derecha. Ademas, de la ecuacion (2.1.38) para

la transmitancia.
ngcosf,
" ngcosb,

nscoso;
nycosf,

' [t']%, |2 (2.1.39)

Sustituyendo la ecuacién (2.1.38) en las ecuaciones (2.1.39), se obtiene la igualdad de
las transmitancias a derecha e izquierda:
T'=T (2.1,40)
D. Si todos los dieléctricos de la multicapa son trasparentes (no hay absorcion) se puede
probar que se cumple la siguiente relacion
R+T=1 (2.1.41)

Que impone la conservacion de energia [8-13].

2.2 Aplicacion para sistemas de multiples capas
2.2.1 Apilamiento de alta transmitancia

Los apilamientos de cuarto de onda se pueden usar para fabricar filtros de alta
transmitancia con una longitud definida. La figura (2.5) es un sistema sencillo y de gran
importancia, ya que solo contiene dos materiales como componente de las multicapas.

LH,..HLLH|..\HLH

HLH|..

Figura 2.5: sistema de multicapa alternados con materiales de indice de refraccién alto y bajo
ny y n; respectivamente. La estructura de los dos tipos bésicos de filtro Unico de dieléctrico Fabry-Perdt.

Los espesores de cada componente del sistema de multicapa, son del orden de la longitud de

onda 4, al atravesar la capa j, la ecuacion (2.1.30) se puede escribir de la forma siguiente [20]:

Znnjhjcosej
¢; = — (2.2.1)

Esto permite seleccionar facilmente uno de los maximos bloqueando todas las demas longitudes

de onda, ademas se supone el caso més sencillo de incidencia normal. Para los medios j = H, L

la fase se considera /2 por lo que la ecuacion (2.2.1) se reduce a:
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th’H =
(2.2.2)
TthL =

el I NN

El sistema multicapa de la figura 3-1 y la ecuacion (2.2.2) se conoce como apilamiento cuarto

de onda. La matriz de propagacién de acuerdo con la ecuacion (2.1.22)

_[-i o
Py, = [ 0 i] (2.2.3)
En estas condiciones la matriz caracteristica vendra dada por el producto de matrices del tipo

(2.1.32), que al organizar se tiene

N
M= D;1 (1_[ DumD;ll) D, (2.2.4)
m=1

La forma de esta matriz es independiente de la polarizacion (TE y TM). Para el caso en que la

polarizacion sea TE y con incidencia normal, la matriz dinamica se escribira

1
p=[, _l
1 ! (2.2.5)
D—l _ 1 n L.
2 -1
1 R
n
Usando un poco de célculo se tiene
1
1 (0 — :
DipD;~ = —i n; : J=HL
ni 0

]

La expresion anterior representa la matriz caracteristica para un medio j, lo cual denotaremos
como D; Pij‘l = H,L donde H y L representan capas con alto y bajo indice de refraccion.

N
(1_[ D,P,D,-1> = (D,P,D7)(DyP,D5Y) ... (DpPy DY ) (Dp11Ppi1Dpt1) (Dpi2Pps2Dpts) . (DyPyDy™)
J=1

La cavidad resonante de fase m, D,.,P,,1D;1,. S& puede escribir como dos apilamientos de
cuarto de onda ya sea de HH o LL. De esta manera, el material de la cavidad puede ser de indice

alto o de indice bajo de modo que para la primera secuencia de la figura (2.5). Para N impar

Donde p y g representan los periodos de las capas HL y LH.

0 ! 0 !
H=_l nH yL:_l nL

ngy 0 n, 0
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p q
(2 0 ] e [R]
n n
(LH)p=| L n pl'(HL)qzl H - qu LL = —1I
| © (‘@)J | © (_n_L)J
[(_ )™ 1 [(= 1) ]
- 4l _ |0 i|( nL> 0 [[0 i_ |< nH> 0 |
HDJ'PJ'DJ' - ny [ n, p—qJ ny __l ny P—qJ
Jj=1 Ny 0 0 (—E> Ny 0 0 <_Tl_L)
Por lo tanto, la ecuacion (2.2.4)
[ n \P~4 ny\F1 n \P~ 4 ny P—q]
R G IR G B G B G
B e R G
0 Ny $ n; 0 ny $ n; J
la reflectancia R,
n, p—q ny P—q _ n, 2p-2q\ ?
_ M21 ? _ Mo (_ nH) s (_ nL) _ 1 Ns (TlH)
- My, B n \P 74 ny P—q — n 2p—2q
Mo (_ nH) + s (_ nL) 1+ Ns (TlH)
con p = q (capa central), n, = 1 (aire) y, ademas [16]
R= (1 _ ns)z 2.2.6
- \1+n, (2:2:6)

Si el substrato es vidrio (n, = 1.5), el filtro trasmite el 96% de la intensidad de entrada.

En la practica este valor es méas bajo debido a la absorcion y otras perdidas inevitables.

2.2.2 Apilamiento cuarto de onda de alta reflectancia
Un caso préactico de interés, y al mismo tiempo sencillo de manejar, es el sistema formado por
N pares (n,,n,) de capas cuarto de onda, es decir con n,h; = nyh, = %. Sea n, el indice del

medio de incidencia y n el del substrato. En estas condiciones la matriz caracteristica vendra

dada por el producto de N matrices del tipo de (2.2.4). Este producto ahora se puede escribir
M = Dy}(D4P1D71D,P,D31)" D, (2.2.7)
Y las matrices de propagacion, teniendo en cuenta que ¢; = kjh; = gse escribiran

h=lo il

Ademas, se supone el caso mas tipico y sencillo de incidencia normal

1N? [ 0

_ _ 0 — 10 — n
( DyP,D{*D,P,D; V)N =| —i ny|.—i || =" —n
n, 0 n, 0 0 —
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Por lo tanto
N -n N —-n N
o)+ () m(G) (G ]
| n, ny n |
o | n; —ng\N —ny\N N
ToG) (G mG) ()
A partir de esta ultima, se puede calcular la reflectancia del apilamiento usando la expresién
(2.1.5) y (2.1.34).

N 2N ]2

_ — AN
= - (n—nlz) = (n_n;) = I[l - Z_;(%) 2N | (2.2.8)

— N _ |
mo(F) +n(GR) [+

Para N grande, la reflectancia se aproxima a la unidad de modo exponencial en funcién

2
M21

R =
Mll

de N. Mas adelante se simulara la tramitancia en funcion de la longitud de onda, en esta seccidn

solo se ha calculado para una longitud de onda fija.

2.2.3 Comportamiento de las capas HLY HLH

El apilamiento cuarto de onda, que hemos estado considerando hasta ahora, consiste en
dos capas periddicas (HL) con fase constate, en esta seccion analizaremos el caso en el que la

fase dependa de la longitud de onda. Cada periodo tiene una matriz caracteristica M,
My, = (DyPyDy") (D P.D; ") = HL (2.2.9)

Para TE con incidencia normal, la fase ¢ es la misma para cada pelicula. Dy y Py matriz

dinamica y propagacion, Para cualquier Angulo de incidencia

1 = ]
1 -0 0 11| nH0059H|
) _
(DuPyDy™) = ~ |nycosby —nHCOSHH” ei¢’] 2|1 -1 |
nHCOSGHJ
I[ —ip 4 oid 1 e -— e“p]l —isen¢
. 2 . | anose_H _2 [ — cos¢ Ny (2.2.10)
| e~ —el® e + et I ]
lnHCOSHH 2 2 J _lanen('b cos¢

Reemplazando la ecuacion (2.2.10) en (2.2.9), teniendo en cuenta que la forma matematica de

la matriz L es idéntico a la matriz H

1 1
| cos?¢p — 77—Lsenzgl) —isengcosep (— + —)]
M., = | My N Mu
HL l

—isengcosp(ny + 1) cos?¢p — :’I—Hsenzq_’) J

L

Donde ny = nycosOy. se puede demostrar que a medida que aumente ¢ a un valor maximo ¢,
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My, + My,
2
Donde M;; + M,, es la traza de la matriz My, y los limites estan dados por;

=1 (2.2.11)

My, +M 1
% = cos?¢ —E(n—H+ n—L) sen*¢

M. Mu
La parte derecha de esta expresion no puede ser mayor que +1, asi en el limite

1myg mn
—1 = cos?¢, —— (— + —) sen?
(;be 2 r’L nH ¢e
(77H - 77L)2 = (UH + UL)2C052¢e

Reorganizando,

NMa — UL)Z
Ny +1M
Si 4, es la longitud de onda para la cual las capas de peliculas delgadas tienen un espesor de

cos’¢p, = ( (2.2.12)

cuarto de onda a incidencia normal, entonces nh = 1,/4

2mhncos6 T (Ao
= 2 9 =5 () o5t
mAy T
d) = 57 = Eg (2213)

Definimos g como el nimero de onda relativo, con

v A
= =2 2.2.14
9= =7 ( )
los bordes de la zona de alta reflectancia estan dados por
T T
¢e =759, =5 (11 4g) (2.2.15)
Entonces aplicando el coseno de la suma de dos angulos se obtiene
T
cos?¢p, = sen? (i—Ag) (2.2.16)
2
y el ancho medio de la banda es 24g. Entonces
2 NMu — 1My
Ag = —sin™! (—) 2.2.17
g n N+ 1 ( )

Esto muestra que el ancho de la banda es una funcion solo de los indices de refraccién cuanto
mayor es la relacion, mayor es el ancho de la banda. Para el caso de la pelicula HLH ,con fase

¢y Y ¢,y teniendo en cuenta la ecuacion (2.2.10), tenemos:

—isengy —iseng, —isengy
HLH = cospy T cos¢; ) cosopy 7
—inysengy  cosoy ||—in,sen¢, cos¢p, ||—inysendy  cospy

Resolviendo esta expresidn con un poco de calculo obtenemos la matriz My, 4



sen2¢ysen —i cos? sen?
I— cos2¢pycos¢; — (ﬂ + n—H>M — (sen2¢Hcos¢L + (nH Pu M ¢H> sen¢L>]|
| Nu ML 2 N N Nu |
cos? sen? sen2¢ysen
[—inH (sean,’)Hcosq,')L + (nL L M ¢H> senqSL) cos2¢ycos¢p; — (TI—L + TI—H) M J
H nL Nw ML 2

Del mismo modo, que la ecuacién 3.15

sen2¢y.sen
05210 COSP e — (n—L+ T’—H) PuesenPre _ _,
Ma ML 2

Esta expresion es idéntica al caso anterior de alta reflectancia si 2¢y, = ¢, de modo que

2 —

Ag = Zsin—t | 1H L (2.2.18)

T Nyt 11
se puede demostrar que para longitudes de onda que satisfacen

M, +M

% >1 (2.2.19)

la reflectancia aumenta constantemente a medida que aumenta el niUmero de periodos. La eq.

(2.2.19) es la condicion de que exista una zona de alta reflectancia, y los limites estan dados por

M1 + My,
2

2.2.4 Materiales usados en la pelicula delgada

=1 (2.2.20)

La eleccion de un material para preparar una pelicula delgada o una multicapa se hace
en funcion del indice de refraccion y de la region espectral de transparencia. Las peliculas
delgadas pueden prepararse por alguna de las técnicas de deposicidn para luego caracterizar sus
propiedades como tal, tanto dpticas como resistencia mecanica y quimica. Las propiedades de
una pelicula delgada dependen por un lado de los valores de los parametros de preparacion, los
cuales afectan a la microestructura, y por otro de la oxidacion de la pelicula después de preparar.
Por ello se pueden dar discrepancias entre unos laboratorios y otros en el caso de peliculas muy
delgadas. Estos problemas disminuyen a medida que aumenta el espesor de la pelicula, y si se
prepara cuidadosamente en forma de epitaxia, normalmente se obtiene un comportamiento
optico reproducible [28].

Tabla 1.1: indices de refraccion de materiales utilizados para producir peliculas delgadas
de interés. Los datos estan tomados en su mayoria de la referencia. el simbolo “v” indica
que el valor del indice es aproximadamente el mismo en todo el espectro visible [8].

Material n A(pm) Intervalo de trasparencia (um)

Sio, 1,44/ 1,46 0,55// 2,0 0,17-8,00

NaCl 1,54 0,589 0,20-15.00

Sio 1,55-2,0//1,5-1,8 0,55 // 2,0 0,50-8.00
Al, 04 1,60// 1,55 0,55 // 2,0 0,15-6.00 //---

CeF, 1,65/ 1,59 0,55//2,0

Zro, 2,11/12,0 v//2,0

Ce0, 2,35 v 0,40-16.00

ZnS 2,35//2,2 0,55 // 2,0 0,40-14.00

Ti0,(anddico) 2,4 0,546
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TiO,(térmico) 2,73 0,546
Si 3,3 2,0 1,10-10.00
Ge 4.4 2,0 1,70-20.00
PbTe 5,5 3,8 3,80-20.00

En la tabla (1.1) se dan los indices de refraccion y los intervalos de trasparencia de una serie de
materiales de interés preparados en forma de peliculas delgadas. Practicamente todos estos
materiales importantes han sido preparados por técnicas fisicas de deposicion de vapor. Nétese
el indice de refraccion de algunos materiales. Por ejemplo, el SiO presenta sensibilidad a la
oxidacion debido a que el Si0, (de mayor grado de oxidacion) tiene diferente coeficiente de
absorcion.
2.2.5 Transmitancia de multicapas estratificados.

Para simular la transmitancia de multicapas de dos materiales alternados se expondra
las matrices caracteristicas adecuadas para la construccion de filtros 6pticos de banda angosta,
para ello expondremos algunas expresiones que se usara para la simulacion. La matriz dinamica

para el aire y substrato viene dada por la ecuacion (2.1.15)

1
1 J—
_ 1 1 _1 1|7 nycosby| _ 1 1
Do = nycosh, —nocoseo] = Dy _§|1 -1 | 7Y Ds = [nscoses —nscosb
nycoso,

Las matrices caracteristicas de cada capa estan dadas por indices de refraccion alto y bajo tal

como se muestra (ver eq. 2.2.10)

—isen¢y —iseng;,
cosdy _— cos;,
H= ny |, L= n, donde 1, = nycosty
—in,sengy  cospy —in, seng,  cos¢,

Mientras que el angulo de fase correspondiente se escribe de forma
_ 2mnyhycosOy _ 2mnghycosdy
H — 2 ) L — f'
La relacion de los indices de refraccion y los angulos de incidencias se dan por ley Snell

nosenf, = nysenly = n;senf;, = ngsend, (2.2.21)

En el caso simple de una incidencia normal las matrices se simplifican en su forma mas simples

11 1 |[1 l]|
— -1 _ = No
Ds = [ns —ns]' s le __1|
No
—isengy —iseng
o= cospy | L= cos¢y, —

—inysengy  cospy —in;sen¢, cos¢,
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Si A, es lalongitud de onda para la cual la capa tiene un espesor éptico de cuarto de onda

a incidencia normal, entonces nh = 1,/4
2mhncos6 s (/10) p
= = — | —
7 ¢ >\ cos

Para simplificar a un mas los calculos, puede considerarse que los &ngulos de fase de cada capa

tengan la misma fase ¢, de manera que:

=y == ('10) 2.2.22
¢ =tu==5(7 (2.2.22)
Matriz total (M) del sistema de la forma (2-68) y el coeficiente de reflexion
M4 M12] M3,
M = , r=—— , R=r1r"r
My, My, M,

Donde HH es una cavidad resonante de fase rr. Consideramos los indices de refraccion de las
peliculas delgadas Ti0, y Si0, como ny =2,3 (alto) y n;, =1,48 (bajo), depositados sobre un
sustrato de vidrio cuyo indice de refraccion n, =1,52, rodeado de aire de indice de refraccion
n, = 1. La matriz caracteristica del sistema debe ser de tal forma que la transmitancia sea alta.
Este tipo de matrices debe tener cavidades resonantes (HH/LL) de fase « de la forma:
Matrices caracteristicas de alta transmitancia

Estas matrices de alta transmitancia se le conoce por sus cavidades resonantes de fase m, a
medida que exista mas capas por los flacos de esta cavidad las bandas de las transmitancia en
las longitudes de onda centrales son cada vez méas angostas, estas matrices son de la forma:

1. M = Dy*LHHLD; , M = Dy *HLLHD, (2.2.23)

Yo Jp A SN ISPV A S SR S ST — —
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Figura 2.6: Transmitancia de distintos medios resonates con longitud de onda central A, = 500nm para

ny =2,4 y n, =1,48 recubirta sobre vidrio de indice de refraccion 1.52.

En la figura (2.6) muestra dos espectros de transmitancia con distintas configuraciones, ambos
con longitud de onda central en 500nm. A medida que se afiaden mas capas alternado tal como
se muestra en la ecuacion (2.2.24), los picos de las longitudes centrales empiezan a aparecer en

forma pronunciada.
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2. M = Dy*HLHHLHD, M = Dy*LHLLHLD (2.2.24)

Mo pb——rt—t bt Mottt
100 100 -
90 4% H 90
80 80 ¢
704 70 -
~e0t 3 60 f
B3 : ": ..
Fs04 501
a0 40
30 30 -
' s S 20 4 i i T
20 ErEmm— -
i Simulacién para L.} 1 s iz i Simulacion para ... |
10 contal  A=500 | | 104 : : : : : central A=500 [ |-
0 T T T T T T T T T T T T |'""”"|-“-'-"-I'”:-”'I””'E '''' 0 T T T T 1 T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 200; 800! [400: iSO0! 1600 :700: 1800} {900; A000: %4001 4200

A(nm) 2(nm)
Figura 2.7: Las dos figuras tienen una estructura similar, pero con distintos componentes de apilamiento, cuyos
indices ny =2,5,n, =1,52y n, =1,52.

3. M=D;'HLHLHLHHLHLHLHD M = Dy'LHLHLHLLHLHLHLD, (2.2.25)

L s n 1 L 1 110 1 n 1 L
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Figura 2.8: Ambos graficas son similares, muestras picos en 500nm con la Unica diferencia en grosor de la banda
y en los minimos de transmitancia.

Este sistema en principio se podria usar como un filtro, pero el problema es que filtra longitudes
mayores a 650nm y menores a 420nm. Los picos se pueden correr cambiando la longitud
central a la que se desee filtrar. La grafica azul y rojo de la figura (2.8) son similares con una

ligera diferencia en el porcentaje que deja pasar la luz y el grosor de la banda.

4, M= D;'HLLHLHLLHLHLLHD;

M 90 {1 /&
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Figura 2.9: Ambos graficas tienen disefios con picos en 500nm.
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En la figura izquierda (2.9) muestra un disefio diferente, la banda es casi cuadrada, esto puede
usarse para un filtrado en un rango mayor. Mientras que, en la parte derecha, el disefio con
pocas capas se usara en la parte experimental. Cuando el indice del material es muy alto como
Germanio(Ge) ny = 4,01 y indice de refraccion bajo (Si0,), n,=1,48, se tiene una alta
transmitancia del central de banda angosta, cuya matriz caracteristica.

5. Dy *HLLHLHLLHLHLLHD, M = Dy *HLHLLHLHD; (2.2.27)

" 1 L 1 n 1 L 1 " 1 L 1 L 1 n 1 n 1 L 1 L 1 " Il 1 L

- 70
= 60 -
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1 + 1 1T 1T 1T 1 17 1 17 T ¢ o Ly e e, & T I A 1
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Figura 2.10: Transmitancia de sistema en funcién de la longitud de onda para una longitud de onda central
Ay = 500nm con Germanio(Ge) n,; = 4,01y Cuarzo (Si0,), n,=1,48

Experimentalmente producir indices de refraccién uniforme en todo el espectro visible es muy
complicado, por esta razon es complicado hacer filtros con materiales que tienes indices casi
similares a germanio. En caso que se pudiera tener materiales con indices cercano a germanio

seria lo ideal para tener un espectro como la figura (2.10).

Matrices caracteristicas de alta reflectancia
El sistema de apilamiento de alta reflectancia ya se discutieron en la seccién (2.2.2) solo para
una longitud de onda definida. Los apilamientos de alta reflectancia no tienen cavidades
resonantes, solo son apilamientos alternados de cuarto de onda, a medida que los apilamientos
sean muy grandes la reflectancia para la longitud de onda centra dada se hace cuadrada. Sus

matrices son de la forma
6. M = Dy (HL)7 D (2.2.28)

Este disefio es un disefio de alto reflectancia tal como se muestra en la figura (3.7). Cuanto mas
grande sea la diferencia de indice de refraccion (An = ny — n;) mayor es el ensanchamiento
de la banda; Este dato es muy importante para hacer filtros dpticos ya que los materiales con
indices de refracciébn muy altos y bajos requiere pocas capas para producir filtros dpticos.
Experimentalmente es complicado producir peliculas delgadas con indices de refraccion muy

altos y que sean contantes en espectro visible.
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Figura 2.11: Transmitancia del sistema de alta reflectancia para una longitud de onda central 1, = 500nm con

indices de refracion n,; = 2.4 y n;=1,48 para la grafica rosado y con Germanio(Ge) n, = 4,01 y Cuarzo

(Si0,), n,=1,48 para la grafica turquesa.

7. M = Dy'(LHL)"D, N = Dy (LHL)”D, + Dy*(HL)D (2.2.29)
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Figura 2.12: A) El disefio de la figura muestra
una banda muy ancha para 4, = 500nm con
indices de refraccion n, = 2.4y n,=1,48
mientras. B) superposicidn de la grafica rosado
de la figura 2.11 con la gréafica de la parte A).
C) Resultado de la superposicién.
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2.2.5.1 Filtros opticos por capas alternados

Los filtros de paso de banda se pueden dividir muy aproximadamente en filtros de paso
de banda ancha y filtros de pase de banda estrecha. No hay un limite definido entre los dos tipos
y la descripcién de un filtro en particular por lo general depende de la aplicacion. Para

longitudes de onda menores generalmente puede ser suprimida por eleccion adecuada de
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sustrato. El vidrio optico estandar ofrece una alta transmision a través de todo el espectro visible

cercanos al ultravioleta y el infrarrojo (Figura 2.13 color rojo).
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1 1 1004 , : : : : : : : : S
90 -+ - dhial L ; L NCHRNNRL 1| (RO T, s pome B
] 1 90 4
80 i 81 111 (F1 A 00 OF [N RVRO e PRy SRAEN] | AN M.
J ] 80
70 - _ AR B PN B A PO S SO I I
70
60 ] | | USRI SUUUUURT U NS SUUUUONS SUUUUOS SUUUPOR SNUUUUY: SN SO URRRR
60
-~ 50 4 - ® 1
oS = 50
= Y .
400 =f : i 40
4 - : 7 30
204 1 2 T TTING
¥ { * (LHHL)A3 | | Vidrio
10—: L _JB 1 10 Simulaciénf [
0 T ———— O R A e L S S
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
A (nm) A (nm)

Figura 2.13: Transmisién espectral del vidrio (microscope slide) y disefio aire(LHHL)LHHL(LHHL)vidrio
con una longitud central de 1, = 400nm. En el lado derecho el disefio es aire HLLHLHLLHwvidrio, con una
longitud central 1, = 589nm. Los indices de refraccion utilizados son: (Ge) ny = 4,1y (Si0,) n,=1,5

Si consideramos un substrato con transmitancia como la de la figura 2.13, se podra conseguir
un filtro que suprime longitudes menores 300nm. Para construir los filtros se usa los disefios
anteriores donde se podra superponer dos graficas de alta reflectancia con distintas longitudes
de onda centrales. Las matrices P y Q son idénticos a las matrices H y L, con la diferencia en
sus longitudes centrales (distintas longitudes de onda centrales). Este tipo de matrices

caracteristica ya se ha discutido anteriormente.

— n-1 7 — -1 7 — -1 7 7
M = DyY(HL)’D; y N = Dy(PQ)’D M = Dy (LH)?(PQ)’ D, (2.2.30)
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Figura 2.14: Transmitancia de sistema en funcion de la longitud de onda 4. La grafica roja con una longitud
central de 1, = 500nm cuya capa HL representan alto y bajo; Mientras que la gréafica de color negro con
capas PQ Para una longitud central de 1, = 750nm. En la figura derecha es el resultado de la superposicion de
todas las capas. Los indices de refraccion de los dos materiales alto n, = 2.4 y bajo n,=1,52.

D;Y(HL)’Dy y N = Dy*(PQ)7D; M = Dy (LH)7(PQ)’ D, (2.2.31)
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Figura 2.15: Transmitancia del espectro en funcion de la longitud de onda 4 con dos centrales distintos
Auopsg = 400nm y 600nm. En la parte derecha muestra la superposicion de las dos centrales con indices de

refraccion de cada capa ny = 2.4y n;=1,52.

La eleccion del disefio por superposicion de dos longitudes centrales distintos tiene mayor
banda de corte que los sistemas con cavidades resonante, por esta razon el disefio de alta
reflectancia con dos centrales es usado para fabricar filtro en simulacion. Estas consideraciones

experimentalmente se replicaran.

2.3 Método para el calculo de parametros opticos
En la seccion anterior, deducimos la reflectancia y la transmitancia de una pelicula para
luz monocromatica. Tanto la transmitancia como la reflectancia eran funciones periddicas de ¢

,con un periodo de . Recuerda que ¢ esta dado por

21
= Tnhcose (2.3.1)

donde n es el indice de refraccion del medio. Para una onda plana monocromatica, la
transmitancia y reflectancia son determinados para un Unico valor de ¢ y es independientemente
del grosor de la capa. Si la fuente de luz de la onda plana es policromatica y contiene muchos
componentes del espectro (por ejemplo, luz blanca), el cambio de fase ya no esta bien definido.
Sea AA la dispersion espectral de la onda plana incidente. Entonces la correspondiente del

desplazamiento de fase, A¢ , para un grosor de capa dado, sera aproximadamente:
AA
Ap=——¢ (2.3.2)

Donde 4 se toma como la longitud de onda del componente central. Cuando la propagacion del

cambio de fase es mayor que m, es decir,
|Ap| > 7 (2.3.3)

la reflectancia y la transmitancia ya no son funciones periddicas del espesor de la capa y los



24

maximos y minimos desaparecen. Ya que A¢ es proporcional a ¢ (o al espesor de la capa),
usando la ecuacion (2.3.1) y (2.3.2),encontramos que [20-21].
/12
2nAA
para la luz blanca con A = 60004,A1 = 40004 yn = 1,5. Este espesor es 0.3 um. En luz

h >

(2.3.4)

policromética con una extensién de longitud de onda de AA tiene una longitud de coherencia de
aproximadamente A2 /AA. Por lo tanto, de acuerdo con Eq. (2.3.4), una capa es gruesa cuando

el espesor es mayor que la longitud de coherencia de la fuente
2.3.1 Promedio espectral

Para calcular la transmitancia (o reflectancia) de una placa gruesa con un fuente de luz
policromatica, necesitamos hacer un promedio espectral. Supongamos que la distribucion
espectral es casi uniforme en un rango (4,, 4,) .Entonces el promedio de la transmitancia viene

dada por

(T) =

A,
T(A)dA 2.3.5
k_hL (2.35)

donde T(A) es la transmitancia en A. ya que A esta directamente relacionado con ¢ por
laeq. (2.3.1).1a Eq. (2.3..5) es equivalente a [21]

1 T
(T) = ;f Td¢ (2.3.6)
0

Consideremos el sistema formado por (n,,n,,n3). Por lo tanto, el coeficiente de transmitancia

tiatyze'?2

14 7r,1y3e2i¢2

Entonces la trasmitancia de puede escribir como :

1 (" [t12t23]2
M=t = trap=ZE

T Jy 1= |rp1ysl
Donde t,,, t,3 Y 712,123 SON los coeficientes de transmitancia y refiectancia del los interfaces
respectivos. Donde se a tomando en cuenta la formula integral de Cauchy en el campo de los

complejos con z = e??® [21,28]

fey . .
p—— dz = 2mif (zy)
Por lo tanto
ti,t,=]|?
1y = ztzal (2.3.7)

11— 712723

Si el sistema es de la forma aire, substrato y aire (ng, n, ny) VemMos que
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TOSTSO _ (1 - ROS)2 _ 2ns

Ty = = =
{0 1—RosRsg 1—Ry?. 1+n?

(2.3.8)

El indice del substrato se conoce si conocemos la trasmitancia. La expresion formal para la

transmision T asociada a un sistema (n,, n,, ns,n,) de acuerdo a (2.3.7)

[t1251% 13112

11— |7y2312 73112

(T)

(2.3.9)

Estamos considerando en todo el calculo que los indices de refraccion son reales, los

coeficientes respectivos estan dados [20]

- t12t23
123 1 + T12T2362i¢2
Tio + Toae2i%2 (2.3.10)
12 T 723
Tip3 = .
123 1 + 7'127'2362“1’2
Calculemos,
|t1,s|2 = |t12t051? _ |t12t05]2
123 le7iP2 + 1151301922 1+ (1315372192 + 1yp1p3e720%2) + |1yp7p512
, , 2 , ,
|r03]% = ripe 2 +rpze'®2|” |l + (1537127292 + 11y 3e721%2) 4 |1y |2
12317 =

e~z 4+ rprpzeiz| 1+ (y1se 722 4 1yyrp3eT202) 4 172
Reemplazando esta ecuacion en (2.3.9) ,considerando que los coeficientes de trasmision y
reflexion son reales obtenemos.

[t12to3t3 ]2

(T) =
1+ 2(ryora3)[1 — 14 1cos2¢, + (ri193)% — [1ETH + 193214 ]

Por lo tanto, un sistema como (ny, n,, ng, ny) tendra

(tortistso)?

=17 2(ro1rs)[1 — 13]cos2¢; + (ro1715)% — [FATE + 115213 (2.3.11)
Para incidencia normal
£ = 2n, o= Ng — Ny
o Nng +ny ab ng +ny

Considerando que el medio n, = 1 y un poco de célculo llegamos a la expresion [22-26]

16n4n?
2(1 = n?)(nF —n?)cos2¢, + (ny + 1)3(nZ + ny) + (ny — 1)3(n;—n?)

(T) = (2.3.12)

Efectivamente la transmitancia sera maxima si cos2¢, = 1 y minimo si cos2¢, = —1.Por lo

tanto. Asi tendran maximos y minimos de intensidad trasmitida, para:

max — cos2¢; = 1 m=1.2,..
' = } = ¢y =mu 135 (2.3.13)
min - cos2¢, = —1 m=255

tomando en cuenta estas condiciones, la ecuacién (4.12) se escribe
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16n,n?
—2(nf — 1§ —n2) + (n; + D3(n2 +ny) + (0, — 1)3(n;—n2)

(T)max =

Resolviendo con mucho cuidado, obtendremos

2ng
(Thmax = Tn? (2.3.14)
del mismo modo para:
4ngn?

(Tmin ni + n¢(n2 + 1) + n? ( )

la expresion obtenida al despejar n,,sera:

2n n?+1
n1=\[N+ Nz—ng,N=(T> 5' — 52 (2.3.16)
min

Hay restriccion en la que la ecuacion anterior no es aplicable; Cuando la transmitancia del

sustrato (T') sea diferente a la tramitancia (T'),,q. [22-26].
2.3.2 Region de absorcion

Recordemos que en la seccidn (4.1), consideramos un sistema trasparente (con n, real)
que es depositada sobre un sustrato transparente de indice de refraccion n,. En esta seccion
obtendremos la expresion méas general de la transmitancia y otros pardmetros del sistema
(non, ng,ng).

El indice de refraccion del medio es complejo y esta dado por: N = n; — k410, en el que
n, corresponde al indice de refraccion y i al coeficiente de extincion, Sin embargo, cuando,
k = 0 implica que la solucion obtenida es el mismo que la seccion anterior. Este indice puede
ser expresado en términos del coeficiente de absorcion a a través de la ecuacion [27-28]

al
= (2.3.17)
Donde "A" es la longitud de onda. En la region transparente @« = 0, la transmitancia se
encuentra determinada por n, y n,. Por otra parte, el sustrato transparente con indice de
refraccién ng, posee un coeficiente de absorcion cero y su espesor resulta varias veces mas
grande que h,; Més adelante se vera como deducir la transmitancia para espesor muy grandes.

El indice de refraccion del aire n, = 1. La absortancia x esta dada por la ecuacion [27-28]:
x=e % (2.3.18)

La ecuacién (2.3.1) se debe modificar, ya que el indice de refraccién del medio es complejo,
ademas el sistema (n,, n,, ns,n,) se modifica por (n,N,n,,ny,) tal como se muestra en la
figura (2.15).
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Figura 2.15: Sistema para el calculo de parametros 6pticos.

¢ = 2—ﬂNhl = 27T—hl(nl —iK) = ¢y — ia—h1 (2.3.19)
A A 2
Donde
_ 2mnghy
T
Tomando estas consideraciones en la ecuacion (2.3.10) y reemplazando en (2.3.9) se obtiene

A 2P = o721 pahy — o=iy y

la expresion general para la trasmision (T, ) (sistema aire, pelicula, substrato y aire).

Ty = — 2% 2.3.20
¢ 7 B —Cx+ Dx? (2.3.20)

Donde x es la absortancia. los coeficientes A, B, C y D estan dados por:

A =16(n? + k¥)n

B=[(n, +1)*+ K%] [((ny + D(ny +n5)? + K%]

€ =2[n? -1+ K3][(n3 — n? + k%) — 2k2(n? + 1)]cos2¢, —
2k, [2(n? —n? +13) + (2 + D(n? — 1+ k?)|sen2¢,

D =[(n; — D* + kf][(ny — D(ny — n2) + kf]

Considerando la condicion (2.3.13), escribimos la transmitancia. En la zona de baja
absorcién,x; ~ 0, que resulta ser una aproximacion valida en la mayor parte de la region

espectral, resultando [22-26]:

Ty = 16nin, x
G/max = (ny + 1)3(ny +ng)?2 = 2(n? — D(n? — n2)x + (n; — 1)3(ny — n2)x?
2 (2.3.21)
lé6ning x
(TG>min =

(ny, + 1D3(ny + ng)? +2(n? — 1)(n? —n)x + (ny — 1)3(ny — n2)x?

Donde: (T¢)max Y {Te)min SON funciones continuas de A y por lo tanto de n, (1) y x(4). De la
ecuacion (2.3.19), al restar los inversos multiplicativos de las transmitancias se obtienen una expresion

independiente de la absortancia x
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1 1 4(nf -1 —nd)
<TG )min (TG)max B 16n%ns

para n, > ng:Despejando el indice de refraccion n,.

n, = \[M +. /M2 —n2 (2.3.23)

(2.3.22)

Donde:

1 1 ) nZ+1

M =2n ( —
s (TG)min (TG)max 2

Similarmente, el coeficiente de extincion x, puede darse de la expresion:

(0 + D%(ny +1y)? (1 — T max/ TV min

CRECREDE 1+J<Ta>max/<mmm) para m >ns (2328

Regidn de fuerte absorcion: En esta situacion las franjas de interferencia desaparecen,
por lo que no hay forma de calcular n,y x independientemente en esta region a partir del
espectro de transmision unicamente. Si se desprecian los efectos de la interferencia, la ecuacion

(2.3.20) se puede escribir para x < 1 (ver ecuacion 2.3.18) como:

16nin, x (% — 1)3(n, + n2)
Tg)o = 2 , = T, 2.3.25
{Tao (ny + 1)3(ng +ny)? * 16n%ns (Talo ( )

0.8 7
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Figura 2.16: Espectro de transmitancia definido en las regiones de alta, media-baja y cero absorciones,
delimitando en sus envolventes los puntos de transmitancia méximos y minimos.

2.3.3 Calculo del espesor

Calcular el espesor de la pelicula por método experimental es muy complicado, ya que
estan en orden de nandémetros, lo que si es medible es la transmitancia. Por lo tanto, debemos
relacionar el espesor con la transmitancia. Recordemos que el angulo de fase esta dado por

(region trasparente , @ =~ 0)
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4mthyn,
A
Una vez calculado el indice de refraccion para todo el rango de espectro experimental se

Zd)l = Zklxhl == COSQl (2326)

procede con el célculo de espesor de la pelicula, usando la ecuacion (2.3.13) y (2.3.26) Para

una incidencia normal

4mhin, 2hin; m
mm = i - 3 = > donde m =10,1,2, ... (2.3.27)

m es el orden de interferencia, cuando m es par corresponde a un maximo y cuando es impar

aun minimo. Aplicando la ecuacion (2.3.26) a maximos y minimos adyacentes, se tiene:

2hyn(41)1 —m
M omex o 4k Aan(Ay)1 — 4n(d;), —1
2hyn(22), —m 4z ! A, B
A, — Mmax T 5
. Ay
na, h

Mmax = 2[A;n(41)1 — 4n(A2)4]

Donde A,,n(4,); Y 4,,n(4,), son las longitudes de onda correspondientes a cada indice de

refraccion y m el orden de interferencia [22-26].

2.4 Fundamentos de las técnicas para la elaboracion de
peliculas delgadas

En esta seccidn se presenta un breve resumen del método de deposicion relacionado con
la preparacion y caracterizacion de los componentes de un sistema de multicapas. La calidad
Optica, la homogeneidad, la estabilidad fisica y quimica, etc., de la pelicula son factores también

importantes que vienen determinados por el procedimiento de preparacion.
2.4.1 Proceso de evaporacion de pelicula delgada

El objetivo de este proceso de deposicidn es transferir atomos de manera controlable de
una fuente calentada a un sustrato ubicado a una distancia, donde la formacion y el crecimiento
de la pelicula proceden atomisticamente. La evaporacion difiere de la pulverizacion catddica
(otro método fisico para depositar peliculas delgadas que cominmente llamado sputtering). En
sputtering los atomos son expulsados de las superficies de origen generalmente mantenido a
temperatura ambiente, a través del impacto de los iones gaseosos. La variable clave que influye
en la evaporacion de los &tomos es la temperatura ya que tiene un profundo efecto en las

presiones de vapor de equilibrio. Un punto de partida conveniente para expresar la conexion
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entre temperatura y presion de vapor es la ecuacion de Clausius-Clapyeron, que tanto para vapor
s6lido como para vapor liquido pueden escribirse como dP/dT = AH(T)/TAV [29-35].

2.4.2 Proceso de deposicion

Cualquier proceso de deposicidn de pelicula delgada implica tres pasos principales: (1)
produccion de las especies apropiada (atomicas, moleculares o ionicas), (2) su transporte de la
misma hasta el sustrato, y (3) condensacion en el sustrato, para formar un depdsito sélido. La

formacion de una pelicula delgada tiene lugar por nucleacién y procesos de crecimiento.

o0 O ﬂ'! [=] % %
{a) grumo —_— —r

ggn_ o oo 000 00a 00 en Mﬁ&,

(b) capa S —

(©) Stranski- oo o oo oo iy B

Krastanov

Figura 2.17: Diferentes mecanismos de crecimiento de una pelicula delgada.

El proceso de crecimiento de la pelicula implica inicialmente una nucleacion aleatoria,
seguida del crecimiento tridimensional de los nucleos controlado por difusion superficial, y la
formacidn de una estructura de red que poco a poco se va rellenando hasta producir la pelicula
continua. Dependiendo de la termodindmica pardmetros de la deposicion y la superficie del
sustrato, la de nucleacion inicial y las etapas de crecimiento pueden describirse como (a) tipo
de capa, (b) tipo de grumo, y (c) tipo mixto (llamado tipo Stranski-Krastanov). Esto se ilustra

en Fig. (2.17). En casi todos los casos practicos, el crecimiento se lleva a cabo por grumos [8].
2.4.3 Deposicion Fisica de Vapor (PVD)

Las técnicas de deposicion de vapor se pueden dividir en dos categorias: (1) deposicion
fisica de vapor, y (2) deposicion de vapor quimico. Freund (2003) afirma que la deposicion
fisica de vapor, es uno de los enfoques para fabricar materiales de pelicula delgada sobre el
sustrato. Es un sistema en donde el proceso de colision de iones sobre el objetivo solido produce
evaporacion de atomos, estos &tomos por inercia se depositan en un substrato. En general, los
procesos de PVD se realizan bajo circunstancias de vacio. El objetivo se evapora por la fuente
de alta energia, tales como calentamiento o por haz de electrones. La caracteristica mas
importante de las técnicas de PVD es que el vapor se transporte desde la fuente al substrato.

Esto se logra llevando a cabo la deposicién en condicion de baja presion para que el recorrido
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medio de los &tomos sea mayor. Las especies de vapor de un material sélido pueden ser creadas

por evaporacion térmica, o mediante el uso de particulas pesadas

Resistance heating evaporation Electron beam evaporation
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[
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Figura 2.18: Tipos de procesos de evaporacion térmica [38].

En primer lugar, los materiales de base se evaporan por la fuente calentada, que se
mantiene unas distancias(cm) de un substrato. Entonces, se evaporan particulas y se condensan
sobre el substrato. Este proceso puede utilizar dos tipos de fuentes que son; resistiva y fuente
de haz de electrones, que se muestran en la Figura (2.18). (chopra, 1969) observan que hay
algunos problemas relacionados con la evaporacion termica; Cambios de propiedades Opticas
que resulta de impurezas en las capas de deposicidn, en consecuencia, las peliculas formadas

por la evaporacion no son muy uniformes para aplicaciones optoelectronicas.
2.4.3.1 Sputtering

Las especies creadas por evaporacion térmica también pueden ser creadas por el proceso
de sputtering. Esta técnica consiste en una placa llamada blanco (o catodo) que es bombardeada
por iones energéticos generando plasma luminiscente, situado frente al blanco. El proceso de
bombardeo provoca la “pulverizacion”, de los atomos del blanco, que se pueden condensar en

un sustrato formando una pelicula delgada [29-37].

Camara de vacio ® ion Ar* credo por colision
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00000000000 '
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Figura 2.19: Sistema tipo diodo DC.  Figura 2.20: Esquema para explicar el fenomeno de sputtering.
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Es el segundo tipo de proceso de PVD que utiliza radiacion activa, que tiene varios
sistemas diferentes que se utilizan para la deposicién de pelicula delgada incluyendo diodo DC
(también conocido como DC pulverizacion y pulverizacién catédica diodo), radio frecuencia
(RF) de pulverizacion catodica (llamada de radio diodo de frecuencia), magnetron, y
pulverizacion catodica por haz de iones [38].

Entre estos sistemas de pulverizacion catddica, el modelo més simple es el sistema diodo
DC que conforma; cAmara de vacio, fuente de alimentacion (alta tensién), y dos electrodos un
catodo y anodo planos, como se muestra en la figura (2.19). Cuando se introduce en la camara
de vacio, ademas del argon, un gas reactivo, como oxigeno (0,) para formar éxidos, nitrégeno
(N,) para formar nitruros, metano (CH,) para formar carburos, o combinaciones de gases
reactivos para formar oxicarburos, oxinitruros, entre otros, se le conoce cominmente como
sputtering reactivo. En estos casos los blancos son metalicos, por ejemplo, vanadio (V),
aluminio (Al), wolframio (W), titanio (T'i), silicio (S7), entre otros. En la superficie del sustrato,
las moléculas de gas reactivo y los atomos extraidos del blanco forman nuevas moléculas
(6xidos, nitruros etc.). La Fig. (2.20) muestra una ilustracion esquematica de los fenémenos
tipicos de pulverizacion catodica. Un idn de bombardeo se acelera debido a un potencial hacia
un blanco, como resultado de las colisiones se obtienen nuevas particulas. Para aplicaciones
industriales a gran escala, el gas no reactivo usado para bombardeo es tipicamente Ar, debido
a su inercia quimica y bajo costo. Argon también tiene la ventaja de que su masa atomica es
similar a la de muchos de los metales ampliamente utilizados en fabricacién de circuitos
integrados (IC), como Ti, Al y Cu. En el proceso de sputtering, la energia de aceleracion de los
iones de bombardeo es tipicamente proporcionada por la caida del potencial entre el gas de
plasma ionizado y la superficie bombardeada, que se conoce como el blanco de sputter en
aplicaciones tipicas de deposicion. Una vez que el ion de bombardeo colisiona con la superficie
del objetivo, los atomos del objetivo pueden ser expulsados condensandose sobre un sustrato
para formar una pelicula delgada. Una medida clave para caracterizar el evento de bombardeo
es el rendimiento del sputter, Y, que es una medida del nimero de atomos expulsados del
objetivo para cada ion de bombardeo [37]. Pueden ocurrir una gran cantidad interacciones en
la superficie del blanco, debido a la incidencia de iones positivos. Estas interacciones incluyen
la liberacidn de atomos neutros, liberacion de &tomos ionizados, emision de rayos X, generacion
de fotones, emision de electrones secundarios y desorcion de &tomos de gas por la superficie
del blanco. En el mismo blanco, pueden ocurrir otros procesos, incluidos la generacion de
cascadas de colision, la generacién de defectos puntuales, calentamiento local, amortizacion y

formacién de compuestos [29-37].
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2.4.3.2 Magnetron sputtering

Un avance significativo en la eficiencia de las herramientas sputter es la fuente de
magnetrén desarrollada en el 1970. EI magnetrén usa campos magnéticos fuertes, tipicamente
de imanes permanentes, para mantener electrones secundarios confinados espacialmente en las
proximidades de la superficie del blanco. Al confinar los iones secundarios cerca de la
superficie del objetivo, resulta en una mayor ionizacion de los &tomos de gas sputter, un plasma

mas denso, mayores corrientes de plasma y tasas de deposicion.

Substrato

Céitodo s N s

Figura 2.21: Configuracion de campo magnético de un magnetron.

En una fuente de magnetron sputtering, el campo eléctrico intenso surge de la caida de
potencial del catodo que acelera los electrones secundarios en una direccion normal a la
superficie objetivo (Fig. 2.21). La configuracion del campo magnético se disefia tipicamente de
modo que las lineas de campo sean paralelas a la superficie objetivo, lo que resulta en una
fuerza de deriva ExB que actla sobre los electrones secundarios. Los electrones son por lo tanto
confinados para moverse en érbitas cicloidales, lo que resulta mayores corrientes de plasma.
En general la deposicion por magnetrén sputtering mejora tanto la eficiencia del proceso de
ionizacion inicial como la generacién de plasma a presiones mas bajas, reduciendo las pérdidas
de energia en atomos pulverizados a través de colisiones de gases [33]. La configuracion del
iman permanente hace que sea poco practico lograr una alta intensidad de campo y uniformidad
en toda la superficie del objetivo utilizando una disposicion de imanes estaticos. Practicamente
todos los sistemas de bombardeo idnico para uso industrial tienen imanes permanentes
montados en mecanismos accionados por motor de modo que los campos magnéticos se pueden

barrer sobre la superficie del objetivo en un movimiento orbital repetitivo [37].

2.5 Fundamentos de las técnicas experimentales para la
caracterizacion de los materiales

Los procesos de nucleacion y crecimiento que determinan la estructura y propiedades
de las peliculas delgadas estan controlados por un buen nimero de pardmetros. Para su control

se hace una caracterizacion a cada pelicula delgada depositado sobre el substrato mediante los
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equipos de espectrofotometro, SEM y DRX. En esta seccion describiremos brevemente el

funcionamiento y la utilidad de los equipos de caracterizacion.

2.5.1 Espectrofotdmetro UV-visible

La espectrometria ultravioleta-visible o cominmente llamado espectrofotometria UV-
Vis Utiliza la radiacion electromagnética en los rangos visible y cercano (el ultravioleta UV
cercano Y el infrarrojo IR cercano). Cuando la radiacion interacciona con la materia, pueden
ocurrir muchos procesos como reflexion, dispersion, absorbancia, fluorescencia/fosforescencia
(absorcion y reemision) y una reaccién fotoquimica (absorbancia y rotura de enlaces). El
instrumento utilizado en la espectrometria UV-Visible se llama espectrofotémetro UV-Vis es
un instrumento que mide la transmitancia o absorbancia de una muestra, en funcion de la
longitud de onda de la radiacion electromagnética. Mide basicamente la intensidad de luz
trasmitida que pasa a través de una muestra (1), y la compara con la intensidad de luz incidente
antes de pasar a través de la muestra (1,). La relacion I /1, se llama transmitancia, y se expresa

habitualmente en porcentaje (%T) [39].

2.5.2. Rayos X

En la espectroscopia de dispersion, los rayos X caracteristicos se distinguen en
funcion de su longitud de onda en lugar de su energia de fotonica. Esto se hace
aprovechando de que un cristal se comporta como una rejilla de difraccion
tridimensional y refleja fotones de rayos X fuertemente difractantes; la ecuacion de
Bragg permite estudiar estos fendmenos y se expresa como donde

niA = 2dsenf
Donde n es el orden de la reflexion (generalmente se usa la primera orden), A es la longitud de
onday @ es el angulo entre el haz de rayos X incidente y los planos atdmicos (con un conjunto

particular de indices de Miller) de espacio d en el cristal.

N 7
IR A )

Figura 2.22: La difraccion de un conjunto de planos se produce cuando los angulos de incidencia y difraccion,
8, son iguales. La diferencia de camino AOB entre los dos haces es igual a un nimero entero de longitudes de
onda [40].



35

Cambiando continuamente 6, se seleccionan a su vez diferentes longitudes de onda de
rayos Xy, por lo tanto, con un detector ubicado adecuadamente, se puede medir la intensidad
de rayos X como una funcion de la longitud de onda. La forma en que esto se logra se muestra
en la figura 2.26. La dinfraccion de rayos X (DRX) ha sido ampliamente utilizado durante
décadas en la determinacién de parametros estructurales y microestructurales en polvos y
materiales policristalinos. Recientemente, se ha observado que muchos parametros en las
peliculas delgadas utilizadas en la fabricacion de semiconductores se pueden medir por DRX,

incluso en peliculas < 2 nm de grosor. Estas incluyen:

e Medicion de la proporcion de cristalinidad en peliculas que son nominalmente amorfas.
e Determinacion de la composicion de los componentes cristalinos del material.

e Medicion del tamafio de grano de un material cristalino.

e Determinacion del estrés en un material cristalino.

e Lamedicion de la red cristalogréfica, es decir, la distribucion de las orientaciones de los

cristales en un material policristalino.

La interpretacion del DRX se basa en la ley de Bragg (ver recuadro), que determina los
angulos de dispersion en los cuales pueden ocurrir los picos de fuerte intensidad dispersada. La
composicion se mide a través de la identificacion de las posiciones y las intensidades de los
picos de difraccion, que son Unicos para un determinado compuesto quimico. Una vez que se
identificada una muestra, se puede realizar un andlisis cuantitativo para medir las
composiciones, usando las intensidades de los picos y la informacion sobre la red si es
necesario. Si el material se supone que es amorfo, también es posible ver si hay algun pico de
difraccion en absoluto, que indican regiones microcristalinas. Cuanto menor es el tamafio de un
conjunto de particulas difractantes, mas amplias son picos de difraccion, estos pueden
analizarse cuantitativamente para medir el grano tamafio. El efecto del tamafio de ambos granos
y el estrés es ampliar los picos de Bragg. Sin embargo, el ensanchamiento es una funcién
diferente del angulo de dispersion, 26, para los dos efectos, y, por lo tanto, puede medirse por

separado.

La difraccion de rayos X también se puede usar para medir el grosor de las peliculas en
la escala micrométrica, por encima del rango de espesor posible por reflectividad de rayos x.
Un método es medir la intensidad bajo los picos de Bragg, usando la intensidad bajo el pico de
Bragg del sustrato de silicio monocristalino como estandar de calibracion. Esto es conveniente
y facil de usar, pero se basa en que la red de la pelicula se mantiene constante y, por supuesto,

no es un método metroldgico absoluto [40-42].
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2.5.3. Microscopia electronica de barrido (SEM)

Es la técnica mas ampliamente utilizada para observar morfologias y superficies de una
muestra. La técnica consiste en realizar un barrido con un haz de electrones, los cuales
interaccionan con la superficie de la muestra. De esta interaccion resultan tres tipos de
electrones: los electrones retrodispersados, los electrones Auger y los electrones secundarios.

Todos estos electrones pueden ser recogidos por un detector.

Figura 2.23: A) Esquema de funcionamiento de un SEM. Mediante un haz de electrones generado en un filamento
se realiza un barrido de la superficie. Los electrones reflejados por la superficie son recogidos por un detector y
convertidos en una imagen [44]. B) SEM convencional Modelo Zeiss Fabricado por CARL ZEISS

Los electrones secundarios son originados en las bandas de conduccion o de valencia de
la muestra en las proximidades del haz incidente, I, que los convierte en los mas adecuados
para generar imagenes con mayor resolucion (ver figura 2.27 A). El haz de electrones también
tiene la capacidad de inducir transiciones electronicas en los atomos de la muestra con la

consiguiente emision de radiacion X caracteristica para cada elemento quimico [43-46].
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CAPITULO I11
DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Produccién de materiales

La técnica experimental de deposicion usada para la produccion de las peliculas
delgadas, es la técnica DC magneton sputtering. Antes de comenzar con la produccion de
peliculas delgadas mediante esta técnica de deposicion es conveniente describir el mecanismo
de su funcionamiento. El sistema DC magnetron sputtering basicamente esta constituido por
una Cémara de vacio de acero inoxidable, catodos circulares con sistema magnetron, Sistema
de refrigeracion, constituidos por dos mangueras aislantes, conectadas al catodo, Botella de
argon y de oxigeno (figura 3.1). Mas adelante veremos a detalla el mecanismo de su
funcionamiento y los procedimientos seguidos para la fabricacion de peliculas delgadas.

3.1.1 Proceso de fabricacion de las peliculas delgadas

Antes de que un sustrato pueda ser cubierto, debe ser limpiado. Las fuerzas que
mantienen unidas a las peliculas y el sustrato son todas fuerzas interatdmicas e intermoleculares
de corto alcance. Estas fuerzas son extremadamente intensas, pero su corto alcance significa
que podemos pensar que cada capa atomica esta ligada solo a las capas vecinas, y que se ve
afectada por el material que se aleja méas de ella. Por lo tanto, la adhesion de una pelicula
delgada al sustrato depende criticamente de las condiciones en la superficie del sustrato. Incluso
una capa monomolecular de un contaminante en la superficie puede cambiar la fuerza de
adhesion en o6rdenes de magnitud. La condensacion del material a depositar también es tan
sensible a las condiciones de la superficie que pueden alterar por completo las caracteristicas
de las capas. Por lo tanto, es de vital importancia la limpieza del sustrato para que el material

de condensacion se adhiera mejor al sustrato y no a una capa contaminado.
3.1.2 Limpieza de la camara de vacio.

Limpiar cuidadosamente todos los éxidos, grasas y polvos extrafios de los componentes
metélicos al interior de la cAmara. Las empaquetaduras, los contactos, la refrigeracion deben

mantenerse en buen estado, para garantizar el vacio requerido.
3.1.3 Limpieza de los sustratos.

El mejor proceso de limpieza dependerd en gran medida de la naturaleza de la
contaminacidn, aunque puede parecer evidente, en todas las operaciones de limpieza es esencial

evitar que la muestre se contamine. Cuando los sustratos (vidrio), son razonablemente limpios
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entonces para la mayoria de los propdsitos, sera suficiente lavar los sustratos completamente en
detergente y agua para asi retirar algunos residuos de polvos y grasas. Luego enjuagar con
abundante agua y secar minuciosa e inmediatamente con una toalla limpia o un pafio especial
para vidrio. Nunca se debe permitir que los sustratos se sequen por si solos ya que se produciran
manchas que normalmente son imposibles de eliminar. La cera o la grasa probablemente sigan
persistiendo en poca cantidad y para reducir el contaminate se requirieran de un procedimiento
basico de lavado ultrasonico en solucion de detergente o en alcohol; es una técnica muy atil,
aunque se debe evitar la exposicién ultrasénica prolongada, ya que eventualmente puede causar
dafios en la superficie. Es importante que los sustratos estén sumergidos sobre el alcohol durante
todo el proceso de limpieza hasta que se sequen como la etapa inicial. Después de la limpieza,
el substrato debe ser manipulado lo menos posible, dado que nunca permanecen limpios por
mucho tiempo, se colocan inmediatamente en la planta de recubrimiento y se inicia la operacion

de recubrimiento.
3.1.4 Ubicacioén de las muestras y target.

Los substratos de vidrio se ubican horizontalmente en el porta muestras, instalado al
interior de la camara de vacio. En la figura (3.1) se observa el sistema magnetrén sputtering,

el ensamblaje del magnetron, portamuestras y la configuracion interna de la camara.

DIRECCIONABLE BOMEBA
CIA LOS TARGET,

TARGET si TARGET Nb
Figura 3.1: Sistema magnetron sputtering, Ensamblaje del magnetron, portamuestra y una configuracion interna
de la camara.

Los targets circulares de niobio y de silicio se ubican frente a los porta muestras (junto
a los magnetrones) a una distancia pequefia de los portamuestras. En la figura (3.2) se muestra

los targets usado para la produccion de peliculas delgadas.
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Figura 3.2: Térget de silicio y niobio usado para la produccion de multicapas.

El substrato usado en el laboratorio es un substrato de vidrio, es una lamina delgada de
vidrio trasparente sobre la cual se deposita peliculas delgadas. Las dimensiones de un

portaobjetos estandarizadas son de 76 x 26 mm.

Figura 3.3: Substrato de vidrio (miscroscope slidM)

3.2 Proceso de obtencion del vacio

3.2.1 Primer vacio.

La bomba mecénica Pfeif fer vacio D — 35614 asslar cuya funcion es producir un

primer vacio en la cdmara, hasta presiones del orden de 10~3mbar aproximadamente en pocos

minutos; estas presiones son medidos por un vacuémetro que estan conectados a un display.

3.2.2 Alto vacio.
La bomba turbo molecular(turbovac 151) cuya presion méaxima es del orden de
10~ mbar se pone en funcionamiento Cuando la presion en la cdmara sea de 1.5x10~mbar

aproximadamente, hasta alcanzar una presion de 5.5x10~>mbar.

Figura 3.4: Bomba mecanica Pfeiffer

vacio D-35614 asslar Figura 3.5: Bomba turbovac 151y

parte interna del turbo.
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Cabe mencionar que la bomba mecénica y el turbo molecular estan conectados en serie. Las

revoluciones del turbo son mostradas en un display.
3.2.3 Desorcion

Cuando la presion de la cdmara alcanza < 5.5x10~5 aproximadamente se enciende la
termocupla y se conecta la faja para calentar el substrato y las paredes de la camara con el fin
de evacuar impurezas y residuos gaseosos que se impregnan en las paredes internas de la
camara. La temperatura en todo el proceso se mantiene a 400C°(por 2 horas). La presion
durante el proceso aumenta debido a la humedad. Para evitar que los magnetrones se dafien con
la temperatura se refrigera los magnetrones con agua, haciendo que la bomba de agua impulse
la circulacion del agua por todos los magnetrones.

3.3 Proceso de sputtering

Sputtering es un método de choques entre los iones del gas y el target. A consecuencia
de esos choques se produce un incremento en la temperatura del target. Por esta razon, se
necesita un sistema de refrigeracion en el magnetron para evitar la destruccion del campo
magnético, es decir, evitar que los imanes permanentes, que se ubican en el interior del
magnetron, pierdan su funcion. Al ser los imanes unos elementos muy delicados y de gran
importancia, se cuenta con un sistema de refrigeracion dentro del magnetron, que ayude a
disminuir la temperatura que pueden alcanzar los imanes. Para el sistema de refrigeracion se
utilizara agua, la cual atravesara al magnetron mediante ductos al interior de éste. Previo antes

de la deposicion se hace pre-sputtering.

3.3.1 Pre-Sputtering

Luego de mas de cuatro horas, se tiene un vacio de 5.0x10~>mbar aproximadamente,
dandose inicio a la segunda bomba turbomolecular hasta 6.5x10°¢ mbar. Llegado a esta
presion Se enciende la fuente (termocupla) para calentar los substratos durante 10 minutos con
un voltaje de 10 Voltios y una corriente de 1 Ampere. Para obtener el plasma se enciende el
generador DC, seguidamente se abre la llave de Argon y comienza a bajar la presion hasta
5.5x10~3mbar, manteniendo las muestras fuera de la zona de pre-sputtering se comienza.
Luego se hace un pre-sputtering de 2 minutos para cada target. Después de realizar el pre-
sputtering se apaga el generador de potencia y se cierra inmediatamente el argén. Esperar 5

minutos aproximadamente.
3.3.2 Condiciones o0ptimas de deposicion

Antes de que se puedan fabricar multicapas complejas, es necesario establecer las
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condiciones de deposicion Optimas para cada uno de los materiales que se utilizaran en la
construccion de los filtros. Aqui describimos la determinacion de los parametros optimos para
la deposicion de peliculas Si0, y Nb,0s. Cuando la presién en la cAmara alcance el valor de
8,9x10~®mbar se enciende la termocupla y la bomba de agua para la refrigeracion. alcanzado
la temperatura de 400C?, abrir la llave del argon y luego el oxigeno. Se enciende el generador
de potencia DC a una corriente de 400mA. De esta manera SiO, y Nb,Os fueron depositadas

en una atmdsfera de gas ( 0, y Ar) atemperaturade T = 400C°

Figura 3.6: Plasma de la deposicion de niobio y silicio debido al bombardeo de iones sobre el target.

3.4 Enfriamiento.

Concluida la deposicidn, se inicia el proceso de enfriamiento. Se apaga la fuente DC, la
termocupla y se cierra los gases. Dejar encendido la bomba de agua por 10min para enfriar los
magnetrones calentamiento, luego se deja enfriar por un lapso de 5 horas aproximadamente; se
acciona el boton STOP de la segunda bomba turbomolecular (figura 3.7) y se espera unos 5
minutos para luego apagar la bomba mecanica por 1 minuto, finalmente se desconecta el

manometro.
3.4.1 Salida de los sustratos con material depositado.

Se presiona el botdn power de la primer bomba turbo y esperar una hora y media
aproximadamente para que las revoluciones de las paletas disminuyen a cero y luego apagar el
display turbo.

DcuU PFElFFERE VACUUM

UHV Tech Services Inc
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Figura 3.7: Segundo turbo turbotronik NT 150/ 360 VH. Figura 3.8: Display del turbo.
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Llegado a cero revoluciones se apaga la bomba mecéanica y esperar 5 min para alcanzar una
presion de la cAmara 1000mbar y apagar el display two. Se abre la llave de aire con mucho

cuidado dejando ingresar aire a la cAmara. Finalmente se abre la cdmara y se retira la muestra.

Figura 3.9: Multicapas de Nb,0y SiO, a distintos tiempos
La primera figura (3.9) es un filtro por multicapas y la segunda figura es multicapas sin disefio.

3.5 Equipo de Caracterizacion de las muestras

a) Para obtener el espectro de transmitancia se utilizo el espectrofotémetro UV-VIS 1240 de
marca SHIMADZU. b) Para la determinacion de la estructura electronica de los materiales
Si0,y Nb, Os, se usé del equipo de rayos X D8 ADVANCE ECO. c) Para observar la
morfologia trasversal se utiliz6 el equipo de Microscopio electrénico de barrido de ultra alta
resolucion EI 8230 FE-SEM.

c).
Figura 3.10: a) Espectrofotometro uv-vis 1240 b) rayos x ¢) SEM.

Estos equipos se hallan disponible en las instalaciones del Departamento Fisica de la UNI.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo presentamos y discutimos resultados tanto de la elaboracion y
caracterizacion de las peliculas delgadas de 6xido de niobio y 6xido de silicio como de la
construccidn y caracterizacion de los filtros dpticos construidos por apilamientos de estos dos

tipos de peliculas delgadas.
4.1 Peliculas delgadas de SiO2 y Nb2Os

En esta seccion mostramos los resultados experimentales que nos permitieron
determinar las condiciones experimentales 6ptimas para la produccion de peliculas de Nb,0s
y Si0,. Esto significa establecer la relacion entre los parametros de deposicion de las peliculas
delgadas de Nb,Os y SiO, con los parametros opticos: indice de refraccion y espesor de los
recubrimientos. De la determinacion del espesor obtenemos el dato mas importante para la
continuacion de este trabajo: la tasa de crecimiento de cada tipo de peliculas delgadas. En el
caso del Nb,O depositado sobre sustratos de vidrio, los métodos descritos en la seccion (2.3)
son suficientes. En el caso del SiO,, debido a la cercania en los valores del indice de refraccion
entre las peliculas delgadas y el sustrato, los métodos de la seccion (2.3) no son aplicables para
determinar el espesor; hemos creido conveniente, por lo tanto, calcular el espesor por
observacion con SEM de la seccidn transversal de multicapas Nb,0</Si0, y verificar el indice
de refraccion por la construccion de una guia de onda plana Si0,/Nb,Os/aire y la observacion
del angulo de incidencia para obtener el primer modo transmitido. Previamente mostramos los
resultados de la calibracion del espectrofotometro y la determinacion del indice de refraccion

del sustrato.
4.1.1 Espectro de transmitancia del aire

Antes de colocar la muestra en el equipo para caracterizar es importante la calibracion.
La transmitancia del medio circundante (aire) a temperatura ambiente se muestra en la figura
(4.1). Algunas dispersiones en la transmitancia se deben a errores del equipo. Estas dispersiones
permiten errores posteriores en la medida de la transmitancia de las peliculas delgadas de 6xido
de niobio y silicio. Al ajustar los datos de la transmitancia a la unidad (100%) se minimizan los
errores, el ajuste se hace ya que la transmitancia de aire debe ser la unidad en condiciones
normales, para ello la transmitancia medido 7’ debe sera justado mediante la relacién:

AT =1-T'->T=T'+ AT

AT debe ser sumado a las transmitancias del vidrio como también a las peliculas de Nb,0s y
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Si0,, ya que es el margen de desplazamiento de 7" es debido al equipo.
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Figura 4.1: Espectro de transmision. En la parte izquierda la trasmitancia no normalizada mientras que en la
parte derecha es el espectro de trasmitancia esta normalizado.

4.1.2 Espectro de transmitancia e indice de refraccion del

substrato

El espectro de transmitancia del substrato, en este caso vidrio, muestra una transmitancia
alrededor del 91% (figura 4.2). Notese que la transmitancia del substrato de vidrio
microscope slides de (25.4mm x 76.2mm) de espesor y (1mm — 1,2mm) de grosor,
presenta una ligera absortancia mientras que en la region de trasparencia, la transmitancia es
casi constante independiente de la longitud de onda de modo que para la zona trasparente,
Mediante la relacion (2.3.8) calculamos el indice de refraccion del sustrato
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Figura 4.2: a) Espectro de transmitancia del substrato. b) indice de refraccion del vidrio.

En la figura (4.2) se muestra la transmitancia y el indice de refraccidn del vidrio. Si el substrato
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trasmitiera un 92% de la radiacién en gran parte del espectro visible, su indice de refraccion
seria 1.5 aproximadamente. En la practica el valor de la transmitancia esta alrededor de 90%,
este valor es mas bajo debido a la absorcion y otras perdidas inevitables, inducidas por el propio
proceso de fabricacion.

4.1.3 Parametros para deposicion de SiO,,

Mostramos en esta seccion resultados que muestran la variacién de los espectros de
transmitancia de peliculas de SiO,./vidrio con la concentracidn de oxigeno en el plasma. En la
figura (4.3) se muestran espectros de transmitancia para tres porcentajes de oxigeno en el
plasma, manteniendo constantes los otros pardmetros como se describe la tabla (4.1). La
principal conclusion al observar estos espectros es que a mayor concentracion de oxigeno en el
plasma el espectro de transmitancia del sistema SiO, /substrato es mas proximo al espectro
del sustrato solo. Esto puede facilmente explicarse diciendo que a mayor concentracion de
oxigeno en el plasma la composicion de las peliculas delgadas de SiO,, es mas cercana a SiO,.
Para porcentajes del orden de 4% de oxigeno en el plasma se obtiene un material con band gap
muy diferente al del sustrato, lo que nos hace pensar que estamos MAs cercanos a una
composicion Si0. Estos resultados estan de acuerdo con Wen & Shiou Chiou que reportan la

relacion Si/0 en las peliculas delgadas vs porcentaje de oxigeno.

Tabla 4.1: Parametros experimentales de deposicion de las peliculas SiO,

material tiempo Oxigeno T(C°) I(mA) P(mbar)
Si0, 30min 4% 400 400 P, = 5.5x1073,Py, = 2.3x10*
Si0, 30min 5% 400 400 P, =5.5x1073,Py, = 2.9x107*
Si0, 30min 6% 400C° 400 P, =55x1073,P,, = 3.5x10~*

El porcentaje se calcula de la siguiente manera:

P
%2 x100%

Py x100%, oxigeno% =——
Poy + Pyr

argon % = —————
Poz + Pyr

Las peliculas delgadas de SiO, a diferentes concentraciones de oxigeno muestran
espectros de transmitancias distintas tal como se muestra en la figura (4.3). La transmitancia de
peliculas depositadas con concentracion de oxigeno 6% muestran una banda de absorcidn que
empieza a 360 nm, es decir se puede estimar una banda gap de 5.5 eV. Para peliculas
depositadas en un plasma con 4% de oxigeno se observa absorcion Optica para longitudes de
onda menores que 500 nm, se puede estimar un band gap Optico de 3.96 eV. A mayor

concentracion de oxigeno las peliculas delgadas tienen mayor absorcion
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Figura 4.3: Espectros de transmitancia de SiO, con diferentes concentraciones de oxigeno.
La presencia de maximos y minimos de interferencia en la pelicula depositada con 4% de Oz y
la no observacion de estos en las otras muestras nos permite decir que el indice de refraccion

de las peliculas con 5% y 6% de oxigeno es muy cercano al indice de refraccion del sustrato.

4.1.4 Parametros comunes de deposicion para peliculas de Si0, y
Nb,Oc

Puesto que nuestro objetivo es construir multicapas SiO,/Nb,Os, es conveniente buscar
parametros de deposicion comunes de modo que no interrumpamos el proceso al pasar de la
deposicion de uno a otro material. Por otro lado, buscamos materiales dieléctricos con
propiedades de minima absorcion posible. En la tabla (4.2) presentamos dos juegos de
parametros de deposicion comunes para producir peliculas delgadas de SiO, y Nb,Os. Las
figuras (4.4) y (4.5) muestran los espectros de transmitancia de cada una de las peliculas
producidas con cada uno de los juegos de parametros escogidos junto al espectro de
transmitancia del sustrato solo. El criterio para determinar cuales son los parametros que
producen peliculas delgadas dieléctricas con menor absorcion es que la envolvente de los
méaximos de transmitancia coincida con el espectro de transmitancia del sustrato solo. La
pelicula delgada de Nb,0s producida con los pardmetros de la figura (4.5) muestra maximos
de transmitancia cuya envolvente mejor coincide con el espectro de transmitancia del sustrato.
Las peliculas de Si0O, de las figuras (4.4) y (4.5) no presentan maximos y minimos de
interferencia debido a que su indice de refraccion es muy cercano al del sustrato, puede notarse
sin embargo que el espectro de la figura (4.5) "substrato + pelicula de Si0," coincide
totalmente con el espectro del sustrato solo. Esto nos indica que las peliculas delgadas de SiO,

producidas con estas condiciones tienen absorcion nula. Las condiciones de deposicion de las
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peliculas cuyos espectros de transmitancia se muestran en la figura (4.5) son entonces los que

usaremos para construir filtros dpticos basados en peliculas delgadas de SiO, y Nb,Os.

Tabla 4.2: Parametros de recubrimiento de SiO, y Nb,0s.

Figura (4.4) Figura (4.5)
Target (Nb|Si) (Nb|Si)
P, (mbar) ~ 5.3x1073 ~ (3.5 —3.4)x1073
Py, (mbar) ~ 4.5x107* ~ 5.9x10~*
(Pyr + Pyy) (mbar) ~ 5.8x1073 ~ 4.1x1073
corriente de haz de ion (mA) ~ 400 ~ 400
Temperatura del substrato (C°) 400 400
Voltaje (V)
Tiempo de deposicion ( min) 30 30
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Figura 4.4: Transmitancias de SiO, y Nb,O.. Figura 4.5: Transmitancias de SiO, y Nb,Os.

4.1.5 Indice de Refraccion y espesor de peliculas SiO,y Nb,Ox

Para calcular el indice de refraccion y el espesor de la pelicula Nb,0Os usaremos el
espectro de transmitancia de la figura (4.5) y los métodos descritos en la seccion (2.3). En el
caso de las peliculas de SiO,, se puede concluir que la ausencia de interferencias nos dice que
el sistema (substrato + pelicula de Si0,) tiene el mismo valor que el indice de refraccion
del sustrato de vidrio, se comporta como un material continuo, sin interfaces; queda sélo
determinar el espesor de la pelicula de Si0,, lo cual se hara por micrografias SEM de la seccion
transversal como se describe luego en la subseccion (4.1.6). Ademas, verificaremos el valor del
indice de refraccién de las peliculas del SiO, construyendo guias de onda plana de estructura

Si0,/Nb,0s/aire, lo cual esta descrito en la subseccion (4.1.5.2).

4.1.5.1 Indice de refraccion de las peliculas de Nb,0sx

En la Figura (4.6) se observa la transmitancia de Nb,Os, los efectos de interferencia dan
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lugar a la aparicion de los maximos y los minimos (T;)max Y (Ts)min respectivamente. La
expresion para el indice de refraccion dada por la expresion (2.3-16) solo es valido si el maximo
de transmitancia coincide con la transmitancia del substrato (comparar la ecuacion 2,3.8 y

2.3.14 para su sustento).
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Figura 4.6: a) Espectro de transmitancia de la pelicula Nb, Ox. b) Indice de refraccion de Nb,05 .

El indice de refraccion por lo tanto se obtiene mediante la relacion (2.3.16) asi como con la
relacion (2.3.23).

2n nz+1
n, = \/N + N2 —-n2 N = ) *_ 52 Metodo particular (n,)
min
JM+ MZ—nZ, M=2 ( ! ! ) L etod z
ne = + —n2, =2n - etodo genera
¢ y y (TG)min (TG>max 2 I

Nos referimos con método general al modelo donde interviene la absortancia mientras que el
modelo particular nos referimos al modelo libre de absorcion en el espectro visible (ver seccion
teoria). Ambos métodos muestran el indice de refraccidn como se muestra en la figura (4.6). Si
n, y n, son los indices de refraccion de dos extremos interferenciales adyacentes, de longitudes
de onda 1, y 4, respectivamente, la siguiente expresion (2.3.28) proporciona un valor para el
orden de interferencia y del espesor.
e My
4[A,n(41)1 — 41n(23)4]
n,(A4)1,

[2:n(41)1 — A1n(22)4]

m=2

Los valores se recogen en la tabla (4.4). Las variables con subindices p y G corresponde al
modelo particular y modelo general respectivamente. Normalmente, algunos de los valores
correspondientes a las longitudes de onda mas bajas se desvian considerablemente del resto, y

deben ser consecuentemente rechazados al promediar el conjunto de valores del espesor
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anteriormente hallados. EIl espesor por la relacion h; se desvia considerablemente como se

muestra en la tabla (4.3) asignado por hy, ;.

Tabla 4.3. a) Parametros opticos de la pelicula Nb,Os

A(nm) Ty Tn T, ns ny, Nyg h,(nm) hg(nm)
362.1 0.770 0556 0.894 1.62 2.77 2.54 512.67
376.7 0.829 0571 0.899 1.60 2.70 2.58 365.82  565.70
398.4 0.892 0594 0912 155 2.58 2.55 478.56  553.86
424.9 0.903 0.613 0.904 1.58 2.53 2.53 459.04  477.97
458.1 0.910 0.627 0.906 1.57 2.48 2.49 444.09  424.11
499.3 0.907 0.641 0911 1.55 2.42 2.42 482.28  470.85
553.7 0.904 0.647 0911 155 2.40 2.39 505.39  522.63
622.8 0.906 0.652 0.908 1.56 2.39 2.39 51450  512.72
719.7 0.900 0.648 0.904 1.58 2.41 2.41 474.07  509.59
859.6 0.903 0.652 0.890 1.64 2.43 2.45 451.03  441.70
1072.3 0.900 0.650 0.890 1.63 2.44 2.45
b) valores ajustados de espesores (nm)
A(nm) m’, m'; m, mg h, hg
362.1 7.85 20.89 7 7 457.53 498.96
376.7 5.24 7.75 6.5 6.5 453.44 474.53
398.4 6.21 7.10 6 6 463.26 468.71
424.9 5.47 5.69 55 55 461.85 461.85
458.1 4.81 4.61 5 5 461.79 459.94
499.3 4.38 4.56 4.5 4.5 464.23 464.23
553.7 4.38 451 4 4 461.42 463.35
622.8 3.95 3.93 3.5 3.5 456.03 456.03
719.7 3.18 3.41 3 3 447.95 447.95
859.6 2.55 2.52 2.5 2.5 442.18 438.57
1072.3 2.06 2.02 2 2 439.47 437.67
PROMEDIO 454.36 453.70

La ecuacion del espesor es muy sensible a los errores del indice de refraccion n, s, y varia

considerablemente para longitudes menores a 370nm. Una forma de regular la dispersion del

espesor es encontrando el valor de "m" (orden de interferencia), de manera que se ajuste
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mediante la ecuacion (2.3.27) donde m toma valores de  maximo y minimo.

2hin;, m 2hin,
= - —

2 2 l mmax,min

1 1

En la tabla (4.3b) los valores del espesor ( h,g) no esta tan dispersos debido a que "m"
restringe al tomar valores enteros y semi-enteros, esto hace que disminuyan las dispersiones de
los espesores. De acuerdo con la teoria de Gauss de los errores, se toma como la mejor

estimacion el error cuadrético, de manera que los espesores por ambos métodos se expresan:

h, = (454.4 + 3.5)nm
h; = (453.7+£3.9)nm

Las peliculas delgadas se depositaron durante 30 minutos cuyo espesor segun ambos modelos
fueron obtenidos alrededor de 454nm de manera que sus tasas de crecimiento (T'C) fueron;

454.4+ 3.5 nm ]
= — = (15.2 £ 0.1)nm/min

P 30 min
453.7+ 3.9 nm ]
¢ = 30 o (15.1 £ 0.1)nm/min

Ambos métodos (particular y general) tienen tasas decrecimientos muy similares. Para
longitudes de onda menores a 400nm se debe considerar el indice de refraccion como complejo
debido al coeficiente de extincion que comienza a tomar valores grandes; por este motivo solo

se selecciono la parte donde los indices estan mas estables, por ende, el espesor fluctia menos.

4.1.5.2 indice de refraccion de la pelicula de SiO,

El indice de refraccion de las peliculas de SiO, puede obtenerse del espectro de
transmitancia de la figura (4.5) y aplicando las ecuaciones (2.3.14) y (2.3.15) para el caso que
Tomax = Tmin- Sin embargo, los métodos de la seccion (2.3) son inaplicables para determinar
indice de refraccion y el espesor de las peliculas. El espesor de las peliculas delgadas de
Si0, fue determinado a partir de una micrografia SEM de multicapas Si0O, /Nb,0< como se

explica en la seccion (4.2).

aire

Nb20s5 AN A7
510
Figura 4.7: Esquema de guia de onda plana Si0,/Nb,O¢/aire que permite determinar el indice de refraccion del
SiO;.
Para verificar el valor del indice de refraccién de Si0,, hemos usado un método

indirecto. Hemos construido una guia de onda plana con estructura SiO,/Nb,O</aire como la

mostrada en la figura (4.7). Conociendo el espesor de las peliculas delgadas y los indices de
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refraccion del aire y pentdxido de niobio hemos aplicado la ecuacion:

2m
2 (7> nyh,cos0 = interger(2m) — 2[tan™ (¢1,) + tan™ 1 (¢p,3)]
Donde
n, (nj-— ni3)1/2

n?; 3 cos6

tan(¢12,23) = -

En este caso: n, y h,son el indice de refraccion y el espesor de la pelicula de pentoxido de
niobio; n; = 1 es el indice de refraccion del aire; ¢,, es el cambio de fase del rayo al reflejarse
en la interfase entre el Si0O, y Nb,0s; ¢,5 €s el cambio de fase del rayo al reflejarse en la
interface entre el Nb,0O: y el aire. Para una longitud de onda del rayo incidente de 633 nm se
obtuvo resonancia para un angulo de 65°, con lo cual se deduce que el indice de refraccion de

nuestras peliculas delgadas de dioxido de silicio es: ng;p, =~ 1.52.

4.1.6 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Con los parametros optimas de recubrimiento de la tabla (4.2) se produjo una muestra
de 12 capas alternados. Se recubrié sobre el substrato la primera capa Nb, 05 (capa mas oscura),
luego Si0, y asi respectivamente alternando las capas como se muestra en la figura (4.8). La
tabla (4.4) muestra el tiempo de deposicion.

Tabla 4.4. Multicapas alternadas de peliculas delgadas.

Substrato/Peliculas Tiempo(min)
1. Nb,Oq 6
4. S5i0, 15
3. Nb,0s 6
12. Si0, 15

UNI 3.0kV 4.3mm x50 k SE(U) b UNI 3.dkv’:‘l 3mm ;\'oc.l C;K S
Figura 4.8: SEM modelo 8230 FE-SEM para observar la seccidn trasversal.

Para producir las multicapas de peliculas delgadas en particular, es recomendable que:

e EIl movimiento de portamuestras al direccionar hacia el target, debe girarse con
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precision, de modo que la superficie recubierta apunte siempre a los targets.

e Al momento de activar el plasma debe estabilizarse el voltaje del generador DC.

Esta muestra se somete a un anlisis de espectroscopia de rayos X (dispersion de energia)
(EDX) para microanalisis quimico, donde la instalacion es capaz de detectar sefiales de rayos
X caracteristicas del elemento emitidas desde las superficies de la muestra afectadas por el haz
de electrones. Esto permite la asighacion de elementos seleccionados en una imagen o mapeo
en diferentes colores como puede observarse en la figura (4.9). En esta figura se observa que:
En las peliculas delgadas de Nb,05 y SiO, existen presencia de Si y Nb respectivamente. Esta

contaminacion en poca proporcion se debe al recubrimiento de las peliculas delgadas en un

mismo ambiente.

d 569 d 569
MAG: 50.0kx - HV:BKV WD:13.4 mm MAG: 50.0kx HV:6kV WD: 13.4 mm

d 569 VO S e g <At

Fiua 4.9: Andlisis de rayos X de dispersion de energia (EDX) para analisis quimico. En la cuarta imagen hay

presencia de carbon en la pelicula de Si0,, esta presencia se debe al target del silicio.

los espesores y las tasas de crecimientos para cada pelicula correspondiente se muestran

ordenadamente en la tabla (4.5).

Tabla 4.5. Espesor de capas alternadas obtenidas por SEM.

Pelicula Espesor (nm) Tiempo (min) Tasade crecimiento (nm/min)
Nb,0. ~ 90.02 6 ~ 15
Sio, ~ 100.00 15 ~ 6.6

la tasa de crecimiento es un valor aproximado que se usara para estimar espesores. Por el
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modelo de interferencia se obtuvo una taza de crecimiento de Nb, O alrededor de 15nm/min

este indica que los modelos usados muestran valores comparables al experimento.

4.1.7 Difractograma de rayos x (XRD)

Los resultados de la medicién de XRD muestran que la pelicula delgada de SiO, y
Nb, 05 depositado por proceso de pulverizacion de magnetrén son amorfas debido a que, ‘en
un sélido amorfo, los 4&tomos estan colocados al azar, y en su diagrama de difraccion se
observan una gran anchura con pocos picos’ (Martin E. Melo & Moises Hinojosa Rivera, 2000).

—= | | s
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g 0.3 r % %31 |
:g ;
' N
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. . . — S"OZ 1 . 1 \ , | 7 | . . | . | . i
o ] 1-0; W“ nglw\aa D:(}) N2C6 Y SC2 ]
0.9 ] W wum# L
] 31.8 (grados) | 08 w w 7
. 0.7 M W‘W r
é 0.3+ [ ? 0(6; ‘M{ ‘WW‘ ;
g g os %M M -
é g 04+ WM B
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02 L
01 l
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Figura 4.10: Difractograma de rayos x normalizado para distintas muestras. La muestra de SiO, tiene un pico
sobre la curva amorfa, esto indica una ligera cristalizacién.La difractograma de color rojo es de una muestra 12
capas.

En la figura (4.10) el Difractograma muestra un pico ancho localizado aproximadamente a
20 = 23°, que sugiere una caracteristica amorfa para 400°C de temperatura. ‘El inicio de la
cristalizacion, es decir, el cuarzo para la pelicula de éxido de silicio, comienza desde la
temperatura de 500°C en adelante, no se puede depositar sobre el vidrio a altas temperaturas
yaqué el vidrio se puede quebrar.

El pico de DRX de la pelicula oxido de silicio correspondiente a 6 =~ 32° es inicio de

cristalizacion segun Avalos-Rendén, T. L., & Mendoza, C. J. (2017).
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4.2 Filtros Opticos basados en Multicapas de Si0, y
Nb,O;5

En esta seccion describimos las caracteristicas de los filtros de banda angosta hechos
con multicapas dieléctricas de SiO, y Nb,Os producidas por la técnica DC magnetron
sputtering. Hemos elaborado dos tipos de filtros: (1) Filtros hechos con apilamientos de alta
transmitancia con cavidad resonante descritos en subseccion (4.2.1) y (2) Filtros producidos
con apilamientos de alta reflectancia, descritos en subsecciones (4.2.29 y (4.2.3). En la seccién
(4.2.4) discutimos brevemente las diferencias en la calidad de ambos tipos de filtros
considerando (i) posicién espectral 4, e intensidad T,,,,, del maximo de transmitancia, (ii) el
ancho de linea total a media altura del maximo de transmitancia (FWHM, del inglés Full Width
at Half Maximum), v (iii) la separacion lateral de otras longitudes de onda también transmitidas
(intervalos obscuros laterales ). Finalmente, en la seccion (4.2.5) mostramos la potencial

aplicacion de los filtros producidos en esta tesis en la técnica de imagenes multiespectrales
4.2.1 Apilamiento de alta transmitancia con una cavidad resonante

Un recubrimiento de 2 capas consiste en una capa A / 4 de bajo indice de refraccion
(Si0,) yunacapa A / 4 de alto indice de refraccion (Nb,0s). Como abreviatura, esto se conoce
como LH, donde L representa bajo y H alto indice de refraccion. Tales capas de A / 4 son los
componentes basicos de los filtros de interferencia. La cavidad resonante puede ser de la forma
LL o HH, La diferencia radica en el minimo y en el FWHM de la banda de transmitancia (ver

la seccidn 3.6).

e

glass

Figura 4.11: Apilamiento con cavidad resonante SiO, (Silva, y otros, 2014).

Un disefio sencillo con pocas capas HLHLLHLH, cuyo matriz caracteristica esta dado por:

M = Dy*HLHLLHLHD;
Esta matriz M da informacién de la cantidad de capas (en este caso 7 capas) y de la cavidad
resonantes. La figura (4.11) muestra el apilamiento segun la matriz caracteristica M. Segun la

figura (4.11), el sistema de apilamiento es de la forma:
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aire(Nb,05)(Si0,)(Nb,05)(2Si0,)(Nb,05)(Si0,)(Nb,0Os)substrato.

Recodemos que la interaccion de la radiacion electromagnética con el sistema de la figura (4.11)
debe ser de incidencia normal. Debido a esta condicion, el espesor de cada pelicula estara dado
por dsio, = Ao/4Msi0, Y d nb,0 = Ao/ 4 np,0,- ES pOsible disefiar filtros opticos de banda
angosta con diferentes valores de A, (posicion espectral del maximo de transmitancia) de
acuerdo a la aplicacion que esté destinada el filtro. En esta tesis construimos filtros épticos en
el visible. En la tabla (4.6) se muestra las estimaciones de los tiempos de deposicion para A, =
750nm. Para poder obtener este espectro, es necesario estimar el espesor obtenido de cada capa

con los datos de la tabla (4.3)

750nm 750nm
dsio, = 2(152) 121nm d Nb,0s = 5 = 78.1nm

4(2.4)
Tabla 4.6. Estimacion de espesor de las capas alternadas.

Pelicula Espesor (nm) Tiempo (min)
1. Nb,Os 78.1 5.2
2. Sio, 121 18
3. Nb,Og 78.1 5.2
4. Sio, 242 36
5. Nb,Os 78.1 5.2
6. SiO, 121 18
7. Nb,Os 78.1 5.2

La transmitancia del recubrimiento de multicapas alternados se muestras en la figura (4.12).
cdmo puede observarse el pico maximo no esta en 750nm si no alrededor de 760nm. Uno de
los errores se debe al indice de refraccion y espesor, el segundo error en las condiciones iniciales
de deposicion, ya que en este estado el sistema magnetron sputtering requiere tiempo en

establecerse los voltajes del target.

- AL

.| = EXPERIMENTAL][
: e SIMULACION

S(I)O I 6(|)0 I 7(I)O I 8(I)O I 960 I 10|OO I 11|00 I 12|00
A(nm)
Figura 4.12: Espectro de transmitancia experimemental y simulacion para longitud onda central de 750nm.
Los minimos de la transmitancia son de 15%, esto significa que deja pasar 0.15 de la radiacion.
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En la tabla (4.7) se muestra los tiempos con mayor precision para el disefio de dos filtros de
banda angosta: Uno con méxima transmitancia en A, = 700 nm. Y otro con maxima
transmitancia en 1, = 550 nm.

Tabla 4.7: Datos experimentales de deposicion de multicapa.

Capas alternadas Tiempo (min) Tiempo(min)
Para A = 700nm Para A = 550nm

1. Nb,Og 5’ 3.8’
2. Si0, 17.6' 14/
3. Nb, 05 5’ 3.8’
4. 5i0, 35’ 28’
5.Nb,0; 5’ 3.8’
6. Si0, 17.6' 14/
7. Nb, O 5 3.8’

En la figura (4.13) se presentan transmitancias tanto experimentales como simulados
para dos filtros de banda angosta con maximos de transmitancia en longitudes de onda de
700nm y 550nm respectivamente. Se puede ver que la concordancia entre la simulacion y el
experimento es mas satisfactoria que para el filtro de la figura 4.12. Se tiene una mayor T4, Y
una menor FWHM.
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Figura 4.13: Comparacion del espectro de transmitancia obtenido tanto por simulacién como experimentalmente.
Los anchos de banda para los centrales de longitud de onda son similares tanto para experimental como para
simulacién.

4.2.2 Apilamiento de alto reflectancia

Una técnica alternativa de construir filtro es por apilamientos de alta reflectancia, En la
figura (4. 14a) se muestra un esquema del disefio de un filtro de alta reflectancia. En la figura
(4.14b) tenemos el espectro de transmitancia experimental y simulacion del filtro con banda de
alta reflectancia centrada en 1, = 750nm. La relacion entre 1, y el espesor de las capas viene

dadas por ecuacion dg;p, = A/4n 550, ¥ d Np,0, = Ao/ 41 yp,0,- ES decir se trata de capas de
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un cuarto de onda. En particular en este caso para la longitud de onda de 750nm, los espesores
correspondientes para las capas de SiO, fueron 121nm mientras que los espesores para las

capas de Nb, O fueron 78.1nm.
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Figura 4.14: Disefio del apilamiento y transmitancia para A, = 750nm con n;=1.6, n; = 2.4 yn,=1.5.

La concordancia entre el experimento y la simulacion es muy satisfactoria como se
puede apreciar en la figura (4.14). Este sistema también se le conoce como apilamiento de
cuarto onda. Los corrimientos se hacen cambiando la longitud central (d = A,/4n) con sus
correspondientes indices de refraccion. En la figura (15a ) tenemos simulaciones de espectros
de alta reflectancia con valores centrales de la banda de alta reflectancia en A, = 200,
250 y 300 nm. En las figuras (15b) tenemos simulaciones de espectros de alta reflectancia con

valores centrales de la banda de alta reflectancia en 4, = 500,600nm y 700 nm.
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Figura 4.15: Corrimiento hacia el visible de los espectros de transmitancia.
Un apilamiento de reflectancia puede decirse que es un filtro que refleja una banda
ancha. En siguiente subseccién vemos como dos filtros reflejados de banda ancha pueden

superponerse para construir un filtro de banda angosta
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4.2.3 Filtros producidos por superposicion de apilamiento de alta

reflectancia.

En la tabla (4.8) mostramos los valores de los espesores de las capas de SiO, y Nb,0s
que se requieren para construir apilamientos de alta reflectancia de banda angosta con centros
enl, =500nm y A, = 760 nm. El disefio es como el de la figura (4.14a) y consideraremos
12 capas (matriz caracteristica con potencia seis) para la realizacién experimental.

Tabla 4.8: Espesor para la construccion de filtro por superposicién con longitudes de onda
central 4, =500nmy A, = 760nm.

Pelicula Espesor (nm) Espesor (nm)
Nb, 05 52.1 79.2
Sio, 83.3 125

El espectro de transmitancia simulado se muestra en la figura (4.16a). Puede verse que
la superposicion de los dos apilamientos de alta reflectancia conduce a un filtro de alta
transmitancia en una banda centrada en 630 nm. Una caracteristica no deseada de este filtro
seria que existe transmitancia importante en la banda 4, < 400 nm. Este filtro se pude mejorar
superponiendo un tercer apilamiento de alta reflectancia como uno de los de la figura (4.15a).
En la figura (4.16b) se muestra el espectro simulado de dos apilamientos de alta reflectancia
con centros de banda en 450nm y 700nm. La superposicion de ambos apilamientos da un
filtro de transmitancia de banda angosta centrada en A1, = 550 nm, que también tiene el
inconveniente que permite transmitancias considerables para longitudes de onda menores

400nm, lo cual se soluciona de igual manera que en el filtro de la figura (4.16a).
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Figura 4.16: Transmitancia de los apilamientos de alta reflectancia con central en 450nm-700nm y 500nm-

760nm que al superpones se obtienen filtros en 550nm y 630nm aproximadamente.
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Mediante el procedimiento de superposicion se han construido filtros de ciertos colores como
se muestras en las figuras (4.17), (4.18) y (4.19).

e El filtro violeta cuyo espectro estd mostrado en la figura (4.17) fue producido por
apilamiento de 12 capas, centradas en 340nm y la otra centrada en 500nm.

e El filtro verde cuyo espectro esta mostrado en la figura (4.18) fue producido por
apilamientos de 12 capas, centradas en 400nm de longitud de onda y la otra centrada en
630nm.

e El filtro azul cuyo espectro estd mostrado en la figura (4.19) fue producido por
apilamiento de 12 capas centradas en 350nm y otra centrada en 630nm

Al superponer adicionalmente la grafica azul de la figura (4.15) (parte izquierda) blogquearia
este rango de longitud de onda, asi los filtros tendran un bloqueo total fuera del rango deseado.
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Figura 4.17: Transmitancia de un filtro violeta con FWHM de 24.45nm cuya altura maxima 64.5%.
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Figura 4.18: Transmitancia de un filtro verde, con FWHM de 27.01nm cuyo central de longitud de onda
aproximadamente de 500nm.
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En la figura (4.17) se tiene un filtro violeta, donde permite el paso de longitudes mayores a

550nm, esto se evita afiadiendo una muestra con longitud central en 500nm.

0 I I T
200 300 400

T T
500 600

A (M)

T T
700 800

Figura 4.19: Transmitancia de filtro azul para una longitud de onda central de 476.9nm, con FWHM de 66.5nm.

Hasta ahora los filtros construidos tienen la estructura mostrada en la figura (4.20a). En estos

filtros se han producido un apilamiento en un sustrato y otro apilamiento en otro sustrato y al

superponer ambos es inevitable una capa de aire en el medio; esto limita las caracteristicas de

nuestros filtros. El disefio puede mejorar construyendo los dos apilamientos sobre el mismo

substrato, uno a continuacion del otro como se muestra en la parte derecha de la figura 4.20.

Nb: 05

L— Muestra A

Aire
5i0;
Nb.O.

Nb.O;

— Muestra B

NbyO5

Si0;
Nby0g

Figura 4.20: La figura izquierda es un disefio de superposicion de dos muestras usados en este trabajo.
Figura derecha un disefio con mayor transmitancia en los filtros.

En el presente trabajo se produjo dos muestras con 15 capas y 24 capas. Los disefios con capas

superiores a 15capas son complicados producir manualmente, controlar los parametros

experimentales por varias horas es trabajoso, debido a este problema solo se produjeron 2

experimentos para producir la figura (4.21) y (4.22). La figura (4.22) de color negro se produjo
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con el disefio de la segunda figura (4.20); Se puede observar que la transmitancia apenas llega
a 55%, se esperaba una transmitancia maxima de 80 a 85% esto se debe a que el control de la
deposicion no es tan preciso. La figura (4.12): Solo tiene 8 capas (una cavidad resonante y tres
apilamientos reflectantes en los flancos). Segun la simulacion; A medida que se aumenten mas
capas a los flacos de la cavidad resonante, FWHM disminuye y los minimos de los flancos de
la longitud central también. Como se puede ver en la figura (4.21) que tiene 15 apilamientos de
la forma H(LH)3LL(HL)3H (17 capas reflectantes y una cavidad resonante) este filtro se puede

mejorar, y combinar con los apilamientos reflectantes para generar bandas con FWHM muy

pequefios

L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
1004 : : : : : r 100+ .
90 - 90 [} -
80 - 80 -
70 - - 70 4 -
60+ = 60 i -
+~ 50 4 F &= 504 L
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——— Una muestra
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20 4 —— Dos muestras |~ 20 : : : -
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10 cada una con r 10 ——SIMULACION |-
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Figura 4.21: La grafica negra es producido con el Figura 4.22: Muestra resultados de un apilamiento
disefio (4.20) de la parte derecha, mientras que la de 15 capas con una cavidad resonante.

gréfica violeta con el disefio izquierdo.

En la figura (4.23) se muestran fotografias de los filtros 6pticos descritos.

Figura 4.23: Filtro naranja azul, rojo, verde, y amarillo

Para fotografiar estos filtros se ha colocado un papel oscuro con una pequefia abertura con
superficie blanco. Los filtros se produjeron utilizando como sustratos portaobjetos comerciales
de 3” x 17; sin embargo, los espesores de las capas no son uniforme en todo el sustrato y es
necesario seleccionar el area, generalmente de 4cm?, donde los filtros tienen realmente las

caracteristicas descritas.
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4.2.4 Comparacion de filtros por alta transmitancia y por alta

reflectancia

En esta seccidn describiremos brevemente las diferencias entre los filtros por superposicion
de apilamientos de alta reflectancia y los filtros por alta transmitancia con caja de resonancia.

Las caracteristicas deseables de un filtro pasan banda con banda angosta son:

i.  Alta transmitancia maxima a una longitud de onda bien determinada
ii.  Pequefia anchura maxima a la altura media del pico de transmitancia (pequefia FWHM),

iii.  Bandas obscuras anchas a ambos lados del pico maximo de transmitancia.

La tabla 4.9 muestra la comparacion de los picos reportados en esta tesis. Los filtros violeta y
verde de las figuras (4.17) y (4.18) son los filtros con mejores caracteristicas logrados en esta

tesis y estos han sido producidos por apilamientos de alta reflectancia.

Tabla 4.9: Comparacion de la diferente banda angosta producidas en esta tesis.

Filtro Tipo Ag(min) T,4,(%) FWHM Intervalo Intervalo
(nm) obscuro obscuro
Izquierdo(nm) derecho(nm)
Fig.4.12 AltaT 760 77 62.8 560-710 800-1000
Fig.4.13a AltaT 550 80 39.4 440-500 550-750
Fig.4.13b AltaT 697 80 53.4 563-635 768-900
Fig.4.16a AltaR 550 76 50.3 360-528 604-778
Fig.4.16b AltaR 630 76 44.4 388-494 678-864
Fig.4.17 AltaR 414 64.5 24.5 <386 445-571
Fig.4.18 AltaR 502 75 27 <463 536 -705
Fig.4.19 AltaR 477 71.3 65.5 <425 536-694

4.2.5 Aplicacion de los Filtros producidos

Los filtros Opticos producidos por la técnica de sputtering, fueron usados para la
realizacion de fotografias utilizando una camara fotografica convencional. Los filtros se
colocaron frente a los lentes y a una distancia de unos milimetros de la camara. La posicion de
la camara es fija y el blanco a tomar es una pequefia maseta de helecho. Las fotografias se
muestran en la figura (4.24) donde se puede verse la imagen en distintas tonalidades. Este tipo
de fotografias multiples con intervalos muy cortos de longitud de onda son la base para la
espectroscopia de imagenes multiespectrales. La mayoria de los drones que se comercializan

actualmente ya montan una camara con filtros rotatorios. Este tipo de camaras montan un sensor
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que mide la capacidad de luz dentro del espectro visible, es decir, el espectro que el 0jo humano

es capaz de ver.

Figura 4.24: Imagenes capturadas con distintos filtros. La primera imagen es sin filtro.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.1 Conclusiones

Las multicapas de pelicula delgada que se fabrican a traveés de la técnica de
recubrimiento DC magnetrén sputtering pueden disefiarse para una variedad de propdsitos
atiles, entre los cuales filtros UV reflectantes, filtro de banda ancha y filtros de banda angosta
descritos en este estudio. La eleccion de una disposicion de capas para darle al sistema un perfil
de reflectancia o transmitancia deseado requiere un modelo teorico efectivo, uno que pueda
explicar los cambios a menudo complejos de las multicapas de peliculas delgadas.

e Los filtros de banda angosta fueron fabricados y tuvieron resultados satisfactorios con
las simulaciones; Estos filtros fueron fabricados por apilamientos de multicapa de
Nb,0¢ y Si0O, a 400 °C de temperatura.

e Las componentes Nb,Os y SiO, de los filtros Opticos de multicapa, presentan una
estructura ponderantemente amorfa para 400 °C de temperatura y sus coeficientes de
absorcion son pequefios en gran parte del espectro visible.

e Los indices de refraccion fueron de 2.4 para pentoxido de niobio y 1.5 para didxido de
silicio, constantes en la region visible del espectro electromagnético. Las tasas de
crecimiento de la pelicula delgada Nb,O< y SiO, fueron de 15 y 6.6nm respectivamente.

e Los parametros opticos como el indice de refraccion estan intimamente relacionados
con las condiciones del proceso de fabricacion.

De esta manera se ha demostrado que los métodos de disefio y fabricacion filtros opticos de

banda angosta pueden crear filtros dpticos de acuerdo a la aplicacion que se desee

5.2 Trabajos futuros

Los disefios de multicapa sin capa resonante son utilizados como espejos reflectores,
estos sistemas al superponer con dos longitudes de onda especificas construyen filtros épticos
de banda angosta tal como se realiz6 en este trabajo. Un sistema de 28 capas alternados, con
centrales de longitud de onda 4, y A, puede mejorar su transmitancia si las 28 capas se depositan
sobre el substrato de vidrio. En los trabajos futuros se optimizara los disefios construidos en el
presente trabajo. Para el caso de sistemas de multicapas con capa resonantes, estudios futuros
podran ser realizados para fabricacion de laceres y filtros 6pticos de banda ancha; los laceres

se construye por multicapa de una sola cavidad resonante conocidos como filtros de etalon fabry
perdt y banda ancha por multiples capas resonantes.
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Script de Matlab


http://historiadelmicroscopio2015.blogspot.com/

Apéndice o8

nH, nL y ns: indice de refraccion alto, bajo y del substrato
lo: longitud de onda central

% indice de refraccion y longitud de onda central de acuerdo a la aplicacion se varia
>> nH=2.35; nL=1.5; ns=1.55; lo=750;

% matriz dindmica

>> Ds=[1,1; ns,-ns]; invDo=[1/2,1/2;1/2,-1/2];

>> % funcién de fase "f" donde | es cualquier longitud

>> syms |

>> f=(pi*lo)/(2*1);

>> % Matriz de cada pelicula

>> H=[cos(f),-i*sin(f)/nH;-i*nH*sin(f),cos(f)];
L=[cos(f),-i*sin(f)/nL;-i*nL*sin(f),cos(f)];

>> % matriz caracteristica

>> M=invDo*DISENO CON HL * Ds;
>>r=M(2,1)/M(1,1);

>> 9% conjugada de r

c=conj(r); R=r*c; T=1-R;

ezplot(T,[190,1200])

Map

. Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] abs. error [%] abs. error [%]
Element At. No. Lines. HNetto

[%6] [%a] [%a] (1 sigma) (2 sigma) (3 sigma)
Carbono 6 K-Serie 168112 11.17 9.63 18.10 1.25 2.50 3.75
Oxigeno 8 K-Serie 481579 42.46 36.61 51.66 4.52 0.03 13.55
Sodio 11 K-Serie 40639 1.71 1.48 1.45 0.12 0.25 0.37
Magnesio 12 K-Serie 11957 0.46 0.40 0.37 0.05 0.10 0.15
Aluminio 13 K-Serie 26071 1.06 0.91 0.76 0.07 0.15 0.22
Silicio 14 K-Serie 413333 20.45 26.26 21.10 1.24 2.67 4.01
Manganeso 25 L-Serie 13864 3.80 3.28 1.35 0.53 1.07 1.6C
Niobio 41 L-Serie 224266 24.86 21.44 5.21 1.07 2.13 3.2C
Sum 115.97 100.00 100.00
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