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ABSTRACT

Los filtros en el UV son componentes clave en la formacién de imagenes del
World Space Observatory. Por ello hemos revisado el estado actual de dichos
filtros y recopilado informacién centrada sobre todo en filtros de transmitancia
en el UV lejano. Hemos revisado la literatura y comentado las caracteristicas
de los filtros comerciales. El Grupo de Optica de Laminas Delgadas ha llevado
a cabo una investigaciéon para obtener filtros con mejores caracteristicas que los
comerciales y que los descritos en la literatura.
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1. Introduccién

El proyecto World Space Observatory (WSO) nacié como una oportunidad para la
cooperacién internacional destinada a la construcciéon de un telescopio espacial que
explorase el universo en el ultravioleta. WSO es un nuevo concepto de misién espacial,
que emergié de la falta de propuestas para la observacién astronémica en el rango
ultravioleta en los proyectos espaciales de las dos préximas décadas, tanto de la ESA
como de la NASA. El interés de la comunidad astrofisica internacional en el rango
ultravioleta es considerable debido a la informacién que las observaciones épticas en
este rango espectral podrian aportar acerca de una gran variedad de interrogantes en
astronomia. Desde el punto de vista de la colaboracién internacional, el WSO fue
definido como una misién cientifica mutuamente beneficiosa para todos los cientificos
del mundo, y no confinada solamente al ambito del mundo desarrollado.

El telescopio WSO ha sido concebido para la obtenciéon de imagenes y espectros
en el UV. Para llevar a cabo correctamente estas observaciones serd necesario el uso
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de filtros optimizados tanto en el visible como en el UV. El instrumento formador de
imagenes en el UV cubrird todo el espectro ultravioleta hasta 115 nm.

Los filtros son una parte importante de los instrumentos formadores de imagenes
del WSO vy, por tanto, la apropiada seleccién y/o desarrollo de los mismos es un
punto clave para el éxito de la misién. Durante el periodo 2001-2002 se desarrolld
un foro internacional para la definicién del plano focal del WSO. El Grupo de ()ptica
de Laminas Delgadas (GOLD), del Instituto de Fisica Aplicada-Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas participé en este foro, asi como en la reunién “The focal
plane assembly of the WSO/UV and its interfaces”, que tuvo lugar en el Instituto
de Astronomia y Astrofisica, Universidad de Tubinga, en diciembre de 2001. La
contribucién de GOLD fue la de recopilar la informacién existente acerca de filtros
para el UV, con objeto de facilitar una definiciéon razonable de los requerimientos y
objetivos cientificos.

GOLD también esta involucrado en el proyecto “Filtros de transmision eficientes
sintonizados en lineas espectrales de interés para la astronomia en el ultravioleta
lejano”, centrado en el estudio de filtros para el ultravioleta lejano y que pretende
desarrollar nuevos filtros con transmitancias de pico mayores y anchos de banda mas
estrechos que los filtros comerciales, principalmente en el tramo de longitudes de
onda mas cortas dentro del espectro de interés para el WSO, cerca de 120 nm. Este
proyecto estd subvencionado por el Programa Nacional del Espacio a través de la
Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia, proyecto No. ESP2002 01391.

Este articulo resume la contribuciéon de GOLD en la definicién de filtros para el
plano focal (seccién 2) y en la investigacién dedicada al desarrollo de nuevos filtros
(seccién 3).

2. Definicién de las caracteristicas de los filtros para el WSO

2.1. Filtros en la literatura

Se utilizaron dos fuentes para recopilar informacién sobre filtros en el UV: articulos en
la literatura y especificaciones de productos disponibles en el mercado. En la literatura
existen varias contribuciones al desarrollo de filtros. La mayoria de ellas se centran
en el estudio de filtros de transmision. Hasta la fecha se han preparado filtros de
transmisién de dos tipos: recubrimientos metal-dieléctrico, basados en la alternancia
de ldminas de Al y MgF;;Z;S;“;S, o recubrimientos todo-dieléctrico®. También se han
descrito filtros de reflectancia’’®%0  asi como combinaciones de filtros de reflexién
y de transmisién''. Todos los filtros de reflectancia aqui mencionados son filtros
todo-dieléctrico, excepto los de Osantowski®, que utilizé6 una combinacién de Al y
MgF5. Carruthers'? propuso un filtro destacable basado en un sustrato frio de LiF y
una ldmina de In. En algunas ocasiones nos encontramos con filtros disenados para
cumplir fuertes requerimientos®®, aunque sin resultados experimentales. La Tabla 1
resume los resultados mas significativos encontrados en la literatura.
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Tabla 1: Recopilaciéon de los mejores resultados en filtros tanto de transmitancia como
de reflectancia sintonizados en el ultravioleta.

Autor Long. de onda de pico (nm) Valor de pico FWHM (nm)
Filtros de transmitancia
Baumeister 260 0.20 5.5
Bates, 1st order 182.5 0.19 25.5
Bates, 2nd order 219 0.30 15.8
Malherbe, 1970 121.6 0.25 19
Fairchild 126.6 0.11 174
Malherbe, 1974 121.6 0.15 10
Zukic, 1990 135 0.24 4
Carruthers 103.2 0.037 5.0
Filtros de reflectancia
Malherbe 180 0.83 21
Osantowski 185 0.77 70
Zukic, 1992 135.6 0.88 7.4
Zukic, 1993 130.4 0.23 5
Park 122 0.54 6.2

Resultado de la combinacion de tres filtros de reflectancia iguales colocados
a 45 mas un filtro de transmision.

La mayoria de los filtros de transmisiéon se basan en la transparencia del MgF»,
en longitudes de onda mayores que su longitud de onda de corte (114 nm) y en la
absorcién del Al, que se incrementa con la longitud de onda. El uso de Al asegura un
buen rechazo, particularmente en el UV cercano (NUV), visible e IR. Se han usado
sustratos de MgFs y de LiF. También es posible el uso de filtros de reflectancia todo-
dieléctrico, tal y como se muestra en la Tabla 1 (Zukic, 1990). Sin embargo, en este
caso el rechazo fuera de la banda de interés estd lejos de ser 6ptimo. Por ejemplo,
la reflectancia en el articulo de Zukic et al.® supera al valor de pico a partir de una
longitud de onda situada solamente entre 5 y 10 nm por encima de la longitud de
onda central. Por lo tanto, estos filtros pueden ser 1tiles sélo en combinacién con otro
filtro que sea eficiente en la supresién de longitudes de onda mayores que la de pico,
lo cual no es trivial. El rechazo fuera de banda no se muestra en la Tabla 1 porque
este dato o bien no se proporciona o se hace en distintas longitudes de onda o bandas,
de modo que la comparacién no es inmediata.

Los filtros de reflectancia presentan picos mas altos que los filtros de transmision;
sin embargo, su rechazo fuera de banda es peor. La clave estd en que incrementando
el espesor de la ldmina de Al de un filtro de transmitancia de Al / MgF» (o en general,
de la ldmina metdlica en un filtro metal/dieléctrico), la transmitancia fuera de banda
puede reducirse tedricamente sin limite (despreciando defectos en los filtros, como
pequenos orificios); asi que la razén entre la transmitancia maxima y la transmitancia
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fuera de banda puede ajustarse de forma facil y eficiente. Esto no es posible con los
filtros de reflectancia (tampoco con filtros de transmitancia todo-dieléctrico), de modo
que la reflectancia fuera de banda no sera suficientemente pequena en un intervalo
espectral ancho. Una sabia combinacién de filtros de reflectancia y transmitancia, e
incluso unicamente de filtros de reflectancia, podria proporcionar un buen compromiso
entre el valor de pico y el rechazo fuera de banda.

El mecanismo de rechazo fuera de banda varia dependiendo del tipo de filtro.
En el caso de filtros de transmitancia metal/dieléctrico, la radiacién fuera de banda
es parcialmente reflejada y parcialmente absorbida; en el caso de filtros de trans-
misién todo-dieléctrico, el rechazo se debe principalmente a reflexién. Para filtros
de reflectancia, el rechazo se produce generalmente por absorcién, a no ser que el
sustrato sea transparente. Estos mecanismos de rechazo fuera de banda son impor-
tantes porque la radiacion rechazada puede dar lugar a componentes parasitas o al
calentamiento de los filtros.

2.2. Filtros comerciales

Los datos que se muestran en esta seccién han sido recopilados a partir de la infor-
macién suministrada por Acton Research Corp. FEsta compania fabrica un amplio
espectro de filtros sintonizados en longitudes de onda tan cortas como 120 nm. La
informacién fue recogida en el periodo 2001-2002 ya sea directamente de la empresa
Acton Research o bien de su pagina web.

Acton Research proporciona filtros sintonizados practicamente en cualquier longi-
tud de onda por encima de 120 nm, con un ancho de banda que se puede seleccionar
entre 4.5 y 130 nm. EI rechazo de estos filtros en el visible va desde 10 # para los
filtros més estrechos hasta 1-5 10 2 para los mds anchos. La transmitancia de pico
es moderada o baja, sobre todo para filtros estrechos o muy estrechos, donde puede
ser tan baja como del 5%. Para filtros de banda ancha sintonizados en longitudes
de onda largas dentro del UV el pico de transmisién puede estar por encima del
40%. La Tabla 2 muestra la longitud de onda central, el ancho de banda y el pico de
transmitancia garantizado de una seleccién de filtros ofertados por Acton Research y
sintonizados en el UV.

Estos filtros se fabrican en tamanos estandar de 0.5”, 17 y 2”7 de diametro, y
pueden encargarse en otros didmetros y centrados en longitudes de onda especiales.

La estabilidad de los filtros frente a cambios de temperatura es un pardmetro
importante. Los filtros en el UV de Acton tienen un rango de supervivencia que va
desde 20 hasta 100 C. La longitud de onda de pico cambia al variar la temper-
atura aproximadamente a razén de 0.0lnm/1 C. Como no es de esperar que haya
grandes cambios de temperatura, la variacién de la longitud de onda de pico se puede
considerar despreciable.

Existe cierta dependencia de la transmisién de un filtro con el dngulo de incidencia
(). El efecto es un corrimiento de la curva de transmisién hacia longitudes de onda
mas cortas y un ensanchamiento de la banda para angulos alejados de la normal. Para
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Tabla 2: Longitud de onda central, ancho de banda y transmitancia de pico garanti-
zada de algunos de los filtros suministrados por Acton Research.

(pico) FWIHM M. (pico) FWHM M.

(nm) (nm)  T(pico) (nm) (nm) T (pico)
122 2:5 10 0.05 210 25 20 5 0.15
122 2:5 15 0.10 220 25 20 5 0.15
122 2:5 20 0.15 230 25 20 5 0.15
125 2:5 20 5 0.15 240 25 20 5 0.15
130 2:5 20 5 0.15 250 2:5 20 5 0.15
140 2:5 20 5 0.15 260 2:5 20 5 0.15
150 2:5 20 5 0.15 270 25 20 5 0.15
160 2:5 20 75 0.12 280 2:5 20 5 0.15
170 25 20 75 0.15 290 25 20 5 0.15

180 2:5 20 75 0.15 300 2:5 20 75 0.15
190 2.5 20 5 0.15 310 2:5 20 75 0.15
200 25 20 5 0.15 320 225 20 75 0.15

una apertura f/10 el mayor dngulo que puede formar un rayo que atraviese el filtro
es algo menor que 3 . Para un filtro centrado en 260 nm con un ancho de banda de
20 nm a altura mitad (FWHM), la traslacién de la longitud de onda de pico para
un rayo que atraviese el filtro formando un angulo de 3 respecto a la normal es de
alrededor de 0.7 nm, que es s6lo una pequena fraccién del ancho de banda.

Se puede sacar provecho de la variacién de la posicién del pico de transmisién
con girando el filtro para sintonizar con precision una banda espectral. Para el
filtro mencionado mas arriba, centrado en 260 nm, un giro de 30 desplaza el pico
hasta 246 nm, y ensancha la banda hasta 25 nm FWHM. La transmitancia en el
pico disminuye desde 0.15 hasta 0.12. Si continuamos rotando hasta 45 , la curva
se distorsiona auin més, ensanchando la banda hasta 36 nm FWHM, con una
transmisién de pico de 0.08 en 228 nm.

Acton también fabrica filtros de reflectancia. Estos filtros tienen un pico més alto
que los filtros de transmision, pero el rechazo fuera de banda es peor. Los filtros
de reflectancia disponibles estan disenados para trabajar a 45 , si bien se pueden
disenar para otros dngulos. Los filtros de reflectancia metal-dieléctrico tienen picos
de reflectancia tipicos entre 0.40 y 0.60, con una reflectancia en el visible menor que
0.10. Los filtros de reflectancia todo-dieléctrico reflejan desde el UV cercano hasta el
IR; tienen el pico de reflectancia en los intervalos 0:40 0:70 (126 nm< < 158 nm),
0:82  0:92 (158 nm< <200 nm) y 0:90 0:95 ( > 200 nm).
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2.3. Geometr a y camino optico

Otro aspecto a considerar es que los filtros de reflectancia cambian la direcciéon de
propagacion de la luz, mientras que los de transmisién no lo hacen. Por eso resulta
facil quitar o poner un filtro de transmisién, incluso utilizando una rueda con varios
filtros sintonizados en diferentes bandas, y seleccionando un filtro u otro a través de
una simple rotacién. El uso de filtros de transmisién da lugar a un cambio en el
camino éptico recorrido por el haz. A continuacién se estima dicho cambio de forma
aproximada. Sea un filtro de transmisién depositado sobre un sustrato de indice de
refraccion 1.5 y un espesor de 2.5 mm. Consideramos que el efecto del recubrimiento
en el camino éptico es despreciable. Al introducir el filtro el sistema deja de ser
stigmadtico, ya que el haz convergente en el punto O sufre un desplazamiento tras la
introduccién del filtro que depende del dngulo de incidencia de cada rayo. Entonces
para una apertura £/10 la imagen se desplazard sobre el eje una distancia Axg = 0:83
mm en la direccion del eje 6ptico y se extendera a lo largo de un segmento de 1.1- m
definido por los puntos P; y P2 en la Figura 1. También existe un desplazamiento
vertical dependiente del dngulo de incidencia. En la Figura 2 se muestra este de-
splazamiento en los planos normales al eje 6ptico que pasan por P1, por P2 y por el
punto medio. El desplazamiento vertical es menor que el disco de Airy del telescopio
(1:22f =D =12:2 para una apertura f/10), y también menor que el tamafio de pixel
de los detectores de microcanales (“micro channel plates”) existentes.

\

Omax
1
|
O Py P2
/
/ OP; = AXo = 0.83 mm
n=1.5 AXmax = OP2
P1P2 = AXmax = AXo = 1.1}lm
—
d=25mm

Figura 1: Desplazamiento de los rayos debido al filtro. Los rayos concentrados en O
se desviardn debido a la introduccién del filtro y cortaran el eje 6ptico entre Py y Pa.

Debido a las ventajas mencionadas en cuanto al rechazo fuera de banda y simpli-
cidad geométrica, la discusion se centrard a continuacién en filtros de transmisién.
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Figura 2: Desplazamiento de los rayos incidentes entre el eje 6ptico y el rayo marginal
debido a la introduccién del filtro, calculado en los planos que pasan por P1, P> y el
punto medio entre ambos.

2.4. Sustratos

Los sustratos tienen un papel importante en la definicién de los filtros. Todos los
materiales presentan longitudes de onda de corte o bandas que pueden ser ttiles en
el rechazo fuera de banda. El término longitud de onda de corte de un material
significa que dicho material no transmite en longitudes de onda menores que la de
corte, mientras que es transparente en longitudes de onda mayores. Tanto en el
visible como en el NUV existen muchos materiales adecuados como sustrato, pero
su numero disminuye progresivamente a medida que nos acercamos al UV lejano
(FUV). Aqui consideraremos que el FUV corresponde a la regién del espectro con
longitud de onda menor que 200 nm, hasta 120 nm, y el NUV a aquella con longitud
de onda mayor que 200 nm, hasta el visible. Si se necesita un filtro sintonizado
en longitudes de onda cortas dentro del FUV se deberd usar un sustrato o bien de
LiF o de MgF,, que son transparentes hasta 103.5 y 114 nm, respectivamente. No
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Tabla 3: Limite de transparencia en el FUV de varios materiales.

Material Long. de onda de corte Material Long. de onda de corte
(nm) (nm)
LiF 103.5 BaF; 134
MgF» 114 zafiro sintético 142.5
CaF, 122 cuarzo sintético 145.5
SrF, 131 silice 152.5

existen otros materiales sélidos que transmitan hasta estas longitudes de onda. El
LiF es un material higroscopico, y por esta razén se evita su uso a menos que el
intervalo 103:5 114 nm deba cubrirse. Por lo tanto, el MgF; es el material estandar
para los sustratos de filtros en el FUV. Otros fluoruros alcalino-térreos tienen el
corte en el FUV, en la secuencia CaF, (122 nm), SrF,, (131 nm), BaF; (134 nm).
Otros materiales como la silice, el cuarzo o el zafiro sintéticos tienen también cortes
interesantes en el FUV. En la Tabla 3 se muestran las longitudes de onda de corte de
varios materiales utiles en el FUV.

Ya que las longitudes de onda menores que la de corte son totalmente rechazadas,
una apropiada seleccion del sustrato optimizara el rechazo fuera de banda. Desgraci-
adamente, no se han desarrollado materiales estables que puedan trabajar como filtros
de paso de longitudes de onda cortas en el FUV, de modo que las longitudes de onda
largas se deben rechazar por medio de otros mecanismos.

2.5. Foto cato dos

Una apropiada seleccion de los detectores en funcion de la respuesta espectral de sus
fotocatodos puede ayudar en el rechazo de la radiacién de longitud de onda larga,
con la consiguiente simplificacién en los requerimientos de los filtros. Los fotocdtodos
de CsI y de CsTe son los de mayor eficiencia cudntica (EC) en el FUV. La EC del
Csl decrece fuertemente por encima de 190 nm. Por lo tanto, por encima de esta
longitud de onda los fotocatodos de CsI proporcionan un excelente rechazo; asi, sélo
es necesario que los filtros sean eficientes en seleccionar cierta banda sin tener en
cuenta su comportamiento en longitudes de onda largas. La EC del CsTe decrece
acusadamente por encima de 310 nm, por lo que se puede obtener el mismo beneficio
que con los fotocatodos de Csl, esta vez en la deteccion de radiacién con longitud
de onda menor que 310 nm. En resumen, se puede usar la respuesta espectral del
detector como un componente mas del filtro. Para ello seria necesario el uso de
camaras especificas dedicadas a los intervalos 120 190 nm y 190 310 nm, que
utilizasen fotocatodos de Csl y CsTe, respectivamente.

WSO-UV, Espania 318



Fernandez-Perea et al. Filtros para el WSO/UV

2.6. Estabilidad frente a la irradiaci on

Existe poca informacion en relacién con la estabilidad esperada de los filtros en el
UV situados en el espacio. Particularmente, no se encontraron datos sobre los efectos
provocados por el entorno especifico de las érbitas alrededor del Punto de Lagrange
L2, que es la localizacion propuesta para el WSO.

En cuanto a los sustratos, existen algunos datos sobre el efecto de la exposicién
de los diferentes materiales candidatos a grandes dosis de electrones energéticos y
radiacion gamma. LiF, MgF,, CaF,, BaF,, Al,O3 y silice fueron irradiados con dosis
de 10'* electrones/cm? de energia igual a 1.0 MeV y posteriormente a 2.0 MeV14.
De los materiales investigados, MgF,, BaF, y Al,O3 fueron los que presentaron un
mayor potencial para su uso en aplicaciones espaciales debido a sus menores pérdidas
de transmitancia en el FUV. La transmitancia del MgF, cristalino se encontré razo-
nablemente estable en longitudes de onda entre 125 y 200 nm.

Reft et al.'®> midieron el efecto de la irradiacién con protones en la transmitancia
en el FUV de LiF y MgF,. Se utilizaron dosis de hasta 2:8  10'3p=cn? de protones
de 85 y 600 MeV de energia. El MgF,, aunque fue afectado por la irradiacién, se
comporté sustancialmente mejor que el LiF.

Becher et al.’® midieron la creacién de centros de color F en LiF y en MgF, al
irradiarlos con protones de 40 y 85 MeV. La eficiencia en la produccién de centros de
color fue mayor en el LiF que en el MgF».

Se han irradiado placas de MgF5 y silice con una fuente de rayos gamma de $°Co
hasta una dosis total de 250 krad'’. No se observé ninguna caida de transmitancia
tras la irradiacion.

Majewski y Bentley'® midieron el efecto de dosis de irradiacién gamma %°Co del
orden de 107 rad en la transmitancia de piezas de BaF, y CsF. El BaF, mostré una
resistencia excepcional a la irradiacién en las regiones del visible y el UV, mientras
que el CsF demostré ser muy sensible a la irradiacién.

Respecto a los recubrimientos, Hass y Hunter'® investigaron la estabilidad de
la reflectancia de espejos de Al protegido con MgF3, que es un par de materiales
que se ha usado frecuentemente en filtros de transmisién. Los recubrimientos fueron
bombardeados con electrones de 1 MeV en dosis de hasta 108 electrones/cm?; y con
protones de 5 MeV en dosis de hasta 1012 protones/cm?. La reflectancia en 121.6 nm,
la linea Lyman  del hidrégeno, se usé como referencia para determinar la degradacion
de los espejos. La reflectancia sufrié caidas nulas o minimas, probablemente dentro
de la imprecisién de las medidas. Se obtuvieron resultados similares con espejos de Al
protegido con LiF, asi que los autores concluyeron que el coeficiente de extincién del
MgF, y el LiF no aumenta al ser expuestos a electrones o protones de alta energia.

Nicoletta y Eubanks®® expusieron silice y filtros interferenciales de transmitancia
sintonizados en el NUV y el visible a electrones de energia entre 0.3 y 1.5 MeV y a
protones de energia entre 0.5 y 2.0 MeV. No se observaron cambios en la transmitancia.
A continuacién expusieron estas muestras a dosis que simulaban la radiacién solar
UV, las dosis fueron de 550 h a 2.0 veces la constante solar en el UV. Se observé una
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degradacién significativa en la transmitancia de algunos filtros.

Gillette y Kenyon?! expusieron espejos de Al protegidos con MgF, o con LiF a
dosis de protones de hasta 10'® cm 2. La reflectancia en una banda alrededor de
130nm, cerca del maximo interferencial, fue insensible a la irradiacién con protones,
pero la reflectancia en una banda centrada en 210 nm si presenté cambios debido a
la deposicién de un recubrimiento contaminante de 4 5 nm de espesor. Por lo tanto,
el efecto de la irradiacion con protones fue despreciable, y la contaminacién se pudo
originar en la interaccién con la campana de vacio.

Keffer et al.1” expusieron laminas individuales de Al O3, BaF,, CaF,, HfO,, LaFs,
MgF» y SiO, depositadas sobre sustratos de silice y MgF, a una dosis de 250 krad
con una fuente gamma de %9Co y no encontraron un cambio significativo ni en la
reflectancia ni en la transmitancia en intervalos espectrales entre 120 y 300 nm. Ob-
tuvieron un resultado similar con filtros de multicapas de BaF, / MgF, y LaF3 /
MgF, depositadas en sustratos de MgF', y silice que fueron irradiadas con la misma
dosis de radiaciéon gamma.

3. Investigacién de los filtros en el GOLD, Instituto de Fisica
Aplicada - Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

La informacion mostrada en la seccién 2 demuestra que la preparacién de filtros para
el UV y el FUV es una técnica razonablemente madura, sobre todo en el caso de los
filtros de transmitancia. El punto més débil de estos filtros es el valor relativamente
bajo del pico de transmitancia en la parte del FUV de longitud de onda mas corta,
que para el mejor caso de la literatura (Ref. 5) es de 0.15 en 121.6 nm, con un ancho de
banda de 10 nm FWHM. Los filtros comerciales garantizan una transmitancia de pico
de 0.05 para la misma longitud de onda y ancho de banda, o bien de 0.15 para un ancho
de 20 nm, en ambos casos muy por debajo de los resultados de Malherbe®®. No se
sabe si los excelentes resultados de Malherbe han sido reproducidos con posterioridad.
Tampoco se han encontrado contribuciones significativas al desarrollo de filtros de
transmitancia en el FUV, a parte de las ya mencionadas mas arriba en articulos de
los anos sesenta y setenta. Todo lo anterior sugiere que aun es posible obtener filtros
cuyas caracteristicas sean mejores que las de los filtros comerciales o incluso mejores
que las de los filtros descritos en los articulos antiguos.

La investigacién en el GOLD se ha llevado a cabo con objeto de desarrollar filtros
de transmitancia de banda estrecha con caracteristicas mejoradas, y ha consistido en
lo siguiente:

- Diseno de los filtros
- Preparacion de los filtros en condiciones de UHV

- Medidas in situ de la transmitancia en el FUV de muestras recién depositadas
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- Medidas ex situ de la transmitancia de las muestras desde el NUV hasta el
visible

- Medidas de transmitancia en el FUV de muestras envejecidas

3.1. Tecnicas experimen tales

A continuacién se describe el instrumento principal usado para la deposicién y carac-
terizacién de los filtros. Consiste en un reflectémetro capaz de operar en las regiones
espectrales del FUV-EUV (50 190 nm), conectado a dos cdmaras de deposicién.
Las cdmaras de deposicion y reflectometria trabajan en condiciones de ultraalto vacio
(UHV) para minimizar la reaccién o contaminacién de los recubrimientos recién de-
positados al interaccionar con la atmdsfera previamente a la caracterizacién en el
FUV-EUV.

En la Figura 3 se muestra un esquema del sistema de reflectometria y deposicién
disenado y construido por el GOLD. El equipo ha sido actualizado de forma continua
desde que se puso en funcionamiento en 1991. Las distintas fases de construccion
estan descritas en la literatura?223,

Figura 3: Vista esquemadtica del equipo: C: capilar; L: ldmpara; M: monocromador;
G: red de difraccion; ENS: rendija de entrada; EXS: rendija de salida; MC: cadmara
de modulacién; CB: hoja moduladora; S: diafragma; RC: camara de reflectancia; EC:
camara de evaporaciones; SC: camara de sputtering; LLC: cdAmara de introduccién de
muestras; CE: detector multiplicador de electrones de canal; MP1, MP,, MP3, MPy,:
manipuladores de muestras; SH: portamuestras; TH: portablancos; GV: valvula de
compuerta; P, P2 y P3: tubos de baja conductancia.

La fuente de radiacién es una lampara de descarga capilar. Las lineas espectrales
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se seleccionan con un monocromador de 20 cm, que dispone de una red de difracciéon
céncava de 1200 lineas/mm. La distancia angular entre los haces de entrada y salida
es de 64 . El haz monocromético es modulado en la cAmara de modulacién antes de
entrar en la cdmara de reflectometria en UHV, donde se miden tanto reflectancias
como transmitancias. El reflectémetro se bombea con una bomba iénica y una de
sublimacién de Ti. El detector de la radiaciéon es un multiplicador de electrones de
canal (“channel electron multiplier”, CEM) recubierto con Csl. El rango espectral
cubierto por el reflectometro es 50 190 nm.

Conectadas en UHV al reflectémetro se encuentran las dos cdmaras de deposicién.
Estas estén especializadas: una en deposiciones térmicas y la otra en ion-beam-
sputtering (IBS). La cdmara de evaporaciones se evacua con una bomba idnica y
una de sublimacion de Ti, y la de sputtering con una bomba turbomolecular apoyada
por una bomba seca. La cdmara de evaporaciones alberga dos fuentes de evapo-
racién que permiten depositar multicapas que alternen dos materiales. Las fuentes
de evaporacion son fuentes térmicas, como filamentos y cestillas, y una de ellas puede
ser reemplazada por un canén de electrones. El sputtering se lleva a cabo mediante
un canon de iones de catodo hueco dirigido a un blanco refrigerado con una incli-
nacién de 45 . El sustrato se sitiia en oposicién al blanco. El portablancos permite
la utilizacién de hasta cuatro blancos. Dado que las dos cdmaras de deposicién estan
interconectadas, el espectro de materiales que se pueden depositar en el GOLD es am-
plio, siendo posible, en teoria, depositar multicapas que alternen hasta seis materiales
distintos (dos depositados por evaporacién y otros cuatro por sputtering).

El portamuestras se disend para poder transferir la muestra en UHV entre las
distintas camaras, por medio de largos transportadores magnéticos. Las camaras de
deposicién estan conectadas en vacio con el reflectémetro, y la muestra puede viajar de
una camara a otra. Asi, una muestra recién depositada en la cdmara de evaporaciones
o en la de sputtering se transfiere al reflectémetro en UHV y se caracteriza in situ.

Tanto las cdmaras de deposicion como el reflectémetro se hornean a 470 K du-
rante 24 horas. La presién base tanto en la cdmara de evaporaciones como en el
reflectémetro (cuando se encuentra aislado del conjunto ldmpara-monocromador) es
de 3 10 ®Pa. La presién en la cdmara de evaporaciones se incrementa tipicamente
durante la deposicién hasta 1 5 10 © Pa, y decrece de nuevo después de la misma.
La presién base en la camara de sputtering es de 10 7 Pa, y como durante las de-
posiciones se introduce un flujo de 5 sccm de Ar a través del canén y un flujo
secundario también de 5 sccm de Ar a través del neutralizador de cdtodo hueco, la
presién total llega a ser 5 10 2 Pa.

Debido a la absorcién de todos los materiales por debajo de 103.5 nm, en las
medidas en el FUV no es posible separar con una ventana la ldampara de la cdmara
de reflectometria. Esto obliga al uso de una ldmpara de descarga sin ventana con un
flujo continuo de gas. Nuestra lampara de descarga opera tipicamente a presiones
de 10 100 Pa. Para evitar que el flujo de gas alcance la cdmara principal del
reflectémetro, en UHV: 1) cada cdmara entre la ldmpara y la cdmara de reflectometria
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dispone del bombeo adecuado, y 2) las cdmaras adyacentes estdn interconectadas a
través de tubos de baja conductancia, de modo que la radiacion puede propagarse
al tiempo que se limita el flujo de gas desde la cAmara de mayor presién a la de
menor presiéon. Con este procedimiento el reflectémetro alcanza 10 7 Pa durante
las medidas de reflectancia y transmitancia. Se usaron dos mezclas de gases diferentes
en la ldmpara, que estaban compuestas de: 1) 93% He, 3% Ar, 3% Ne y 1% N2, y
2) 86% Ar, 3% He, 3% Ne, 3% Kr, 3% Xe, y 2% H,. Con dichas mezclas las lineas
de la mayoria de los gases que las componen se excitan en una descarga estable.
Para medir la composicion de la atmésfera residual en el reflectémetro mientras se
efectian las medidas de reflectancia y transmitancia se empled un espectrémetro de
masas; los principales componentes de dicha atmdsfera residual son los componentes
no oxidantes de la mezcla de la ldmpara, que alcanzan la cdmara de reflectometria en
UHV a través del dispositivo de vacios diferenciales descrito con anterioridad.

La transmitancia de los filtros en el UV cercano y el visible se midié ex situ en un
espectrofotéometro Perkin-Elmer Lambda 900.

3.2. Disenro de los ltros

Se desarrollé un algoritmo para calcular la transmitancia de multicapas compuestas
de materiales absorbentes, que incluye una busqueda de los espesores de capa que
optimizan la razon entre la transmitancia en el pico y la transmitancia en una longitud
de onda fuera de banda.

Se seleccionaron los filtros metal-dieléctrico debido al buen rechazo alcanzado en
el UV cercano y el visible. Los filtros con un solo par metal-dieléctrico resultaron ser
poco eficaces. Los filtros con dos o tres pares metal-dieléctrico fueron considerados la
mejor eleccién.

El diseno de los filtros se centré principalmente en el limite de transmitancia
de los materiales hacia longitudes de onda cortas, ya que las caracteristicas de los
filtros existentes no satisfacen las necesidades de la comunidad de astrofisicos, y la
experiencia de GOLD en este rango espectral podria aportar avances a este campo.

Como material espaciador se eligié el MgF5, ya que es transparente hasta 114 nm,
y solo es superado en este sentido por el LiF. Sin embargo este dltimo material es
higroscépico, y el MgF, no lo es. También se utiliz6 MgF,; como sustrato. Otros
autores han preferido usar sustratos de LiF%®; sin embargo, el MgF5 es més estable,
maés eficiente en el rechazo de radiacién por debajo de 116 nm, y transmite mas
que el LiF en las longitudes de onda de la banda de transmisién del filtro.

En principio existen mas posibilidades para la elecciéon del material metélico. El
material 6ptimo seria aquel con una baja absorcién en la longitud de onda del pico en el
FUV, y una absorcién mucho mayor fuera de él. Como el sustrato se puede seleccionar
de modo que suprima la parte del espectro de longitud de onda mas corta, la condicién
de alta absorcién para el metal es necesaria solamente en longitudes de onda largas.
Existen varios metales cuya absorciéon aumenta desde el FUV hasta el visible y el IR.
Al y Mg estan entre los materiales que cumplen mejor este requerimiento. También el
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Yb ha sido caracterizado?* como un metal de baja absorcién en el intervalo 50 100
nm, y absorcién creciente hacia longitudes de onda mas largas.

La Figura 4 muestra el cdlculo de la transmitancia de dos filtros. La absorcién de
los sustratos no se ha incluido. El pico de transmitancia més alto fue calculado para
un recubrimiento de Al / MgF, / Al / MgF5, y el mds bajo para uno de Mg / MgF> /
Mg / MgF, / Mg / MgF,. Las constantes 6pticas del Al, Mg y MgF; se tomaron de la
literatura®>26. En el caso del MgF5, estas constantes se obtuvieron para el material
depositado sobre un sustrato a 250 C, y por lo tanto la absorcién serd menor que
la del material depositado en un sustrato a temperatura ambiente. El calentamiento
del sustrato no es compatible con el uso de Al, y por tanto el MgF, debe depositarse
sobre un sustrato recubierto con Al a temperatura ambiente, ya que en caso contrario
el Al se calienta y se degrada. Asi, en la préactica la absorcién del MgF» es algo mayor
que en la literatura y la transmitancia algo menor que la mostrada en la Figura 4.

0.60 : ' : ' : '
(A MgF2)x2
T — FWHM=6.3 nm
8
§ 040 |
£ (Mg/ MgF2)x3
2 - - - - FWHV=4.6 nm
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Figura 4: Célculo de la transmitancia de filtros basados en Al / MgF, y Mg / MgF,.

Los filtros diseniados con metales distintos del Al y el Mg, como el Yb, resultaron
tener un menor rechazo, y por tanto no fueron investigados mas a fondo.

WSO-UV, Espania 324



Fernandez-Perea et al. Filtros para el WSO/UV

3.3. Filtros de transmitancia preparados en el GOLD

El estudio experimental llevado a cabo en el GOLD se ha centrado hasta el momento
en recubrimientos del tipo Al / MgF, / Al / MgF, depositados sobre una de las
caras de un sustrato de MgF,. Los espesores de las distintas capas se optimizaron
para obtener un pico situado entre 120.0 nm y 121.6 nm, y los espesores de Al se
seleccionaron para obtener anchos de banda de 10 15 nm FWHM. Las laminas de
Al se depositaron por calentamiento de Al de pureza 0.99999 depositado previamente
sobre filamentos multiples de wolframio de elaboracién propia. Las laminas de MgF,
se depositaron tanto por evaporacién desde cestillas de Mo como por IBS. Para las
evaporaciones se utilizaron recortes de cristales de MgF, de calidad UV. Para las
ldminas depositadas por IBS se utilizé un blanco de 3.8” de didmetro de pureza 0.9999.
La velocidad de deposicién fue de 0:5  2nm/s en el caso del Al, 0:4  1:5nm/s en el
del MgF; evaporado y 0.1nm/s en el del MgF, depositado por IBS. En la Figura 5 se
muestra la transmitancia de cuatro filtros depositados enteramente por evaporacion
y uno en el que el MgF, se deposité por IBS. La transmitancia fue medida in situ
antes de exponer las muestras a la atmoésfera.

030 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
Al / MgF, / Al | MgF, coatings

0.25 1

0.20

0.15 sputtering-MgF,

0.10

0.05 1

0.00

T T T T T T T T T T T T T T
110 120 130 140 150 160 170 180
wavelength (nm)

Figura 5: Transmitancia de filtros de Al / MgF, / Al / MgF5: en un caso el MgF»
fue depositado por IBS, mientras que en el resto se deposité por evaporacion.
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La dispersién entre los distintos filtros se atribuye a diferencias entre el espesor
tedrico y el espesor real, y también a posibles diferencias en la absorcion del MgF»
depositado en distintas muestras. El hecho de que la velocidad de deposicién del Al
sea alta, y también aunque en menor grado la del MgF, evaporado, podria explicar
las imprecisiones mencionadas en el espesor de las laminas. Para conseguir una menor
dispersién en los resultados seria aconsejable utilizar un sistema automatico de de-
posicién que emplease fuentes de tensién y obturadores controlados por ordenador,
en lugar de los dispositivos manuales utilizados en la actualidad.

Se depositaron varios filtros basados en MgF, mediante la técnica IBS, y algunos
de ellos presentaron caracteristicas bastante pobres. La razén que justifica el uso
de MgF, depositado por sputtering en lugar del depositado por evaporacion se basa
en un estudio previo?’ que muestra cémo las ldminas de MgF, depositadas por IBS
son menos absorbentes en 121.6 nm y al mismo tiempo més absorbentes en longi-
tudes de onda més largas, si las comparamos con laminas de MgF, depositadas por
evaporacién. Una desventaja del método llevado a cabo en GOLD es que las ldminas
de Al se depositaron en la camara de evaporaciones y tuvieron que ser transferidas a
la camara de sputtering para ser recubiertas con MgF,. Después la muestra se llevo
de nuevo a la cdmara de evaporaciones para una nueva deposicién de Al, y de nuevo a
la cAmara de sputtering para una segunda deposicion de MgF». Mientras las laminas
de Al fueron depositadas en UHV, la cdmara de sputtering se llen6 de Ar hasta una
presiéon de 5 10 2 Pa. Como la cdmara de evaporaciones no puede ser expuesta
a una presién tan alta de Ar porque la bomba idénica llega a saturarse, es necesario
transferir primero la muestra con Al a la cAmara de sputtering, y posteriormente in-
troducir Ar y comenzar el proceso de sputtering. Por todo esto la deposicién de MgF',
se retrasa entre cinco y diez minutos desde la deposicién de Al, y éste puede haber
comenzado a oxidarse ligeramente en el momento de su recubrimiento con MgF2, con
el consiguiente aumento de absorcion y pérdida de transmitancia. Por ello el MgF,
depositado por sputtering podria proporcionar una mejora en el comportamiento de
los filtros si se optimizara el proceso de deposicién.

La Figura 6 muestra la transmitancia de un filtro depositado enteramente por
evaporacién, tanto en el FUV (in situ) como en el NUV y el visible (ex situ). El
salto corresponde al rango espectral no cubierto por ninguno de los dos instrumentos
empleados.

También se efectuaron medidas de los filtros tras exponerlos a la atmoésfera. En
la Figura 7 se puede ver el efecto de una exposicién a la atmosfera normal durante
15 minutos, y el del almacenamiento durante dos meses en un desecador. El pico
de transmitancia sufrié una importante disminucién a lo largo del tiempo, sin que
hubiera un desplazamiento espectral apreciable. Anteriormente ya se habia apreciado
un comportamiento similar en la reflectancia de espejos de Al-MgF, depositados en
GOLD, mientras que en la literatura no se menciona este tipo de degradacion a lo largo
del tiempo. Se sospecha que este comportamiento pueda deberse al efecto combinado
de la presencia de contaminantes volatiles y el depésito de pequenas particulas. Para
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Figura 6: Transmitancia de un filtro desde el FUV hasta el visible.

tratar de recuperar las caracteristicas iniciales de las muestras se aplicé el siguiente
procedimiento: Una selecciéon de muestras envejecidas fue sometida a una limpieza
i6nica por medio de la inmersién de las muestras en una descarga luminiscente. A
continuacion se midié su transmitancia de nuevo in situ y después de una nueva
exposicién a la atmosfera. Para efectuar la limpieza idnica, la muestra se colocaba en
la cdmara de introducciéon de muestras, conectada en vacio con el reflectémetro, a una
presion de aire de 1 Pa; la descarga se obtenia aplicando a un electrodo cilindrico
situado en el interior de la cdmara una tensién de 1:3 kV durante diez minutos.
La mayor parte de la pérdida de transmitancia se recuperaba tras la limpieza iénica,
tal y como se muestra en la Figura 7. Cuando los filtros se volvian a exponer a la
atmosfera se producia una nueva caida de transmitancia similar a la observada tras
la primera exposicion.

Los filtros que se han preparado en el GOLD presentan buenas caracteristicas si se
comparan con los existentes con anterioridad. Los resultados de Malherbe®® destacan
de entre todos ellos. Pero incluso en ese trabajo el pico de transmitancia es conside-
rablemente menor que algunos de los filtros presentados aqui cuando estaban recién
depositados, aunque la comparacién no es inmediata, ya que el filtro de Malherbe®
tenia un ancho de banda menor. Malherbe menciona que un test de envejecimiento
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Figura 7: Caida de la transmitancia de un filtro después de quince minutos de ex-
posicion a la atmoésfera, de dos meses de almacenamiento en un desecador y de una
limpieza idnica.

de dos anos no cambié las caracteristicas del filtro. En el presente caso existe una
degradacién de la transmitancia a lo largo del tiempo, pero que puede ser recuperada
mediante una limpieza iénica. La naturaleza tanto de la degradaciéon como de la cura
debe ser investigada en mas profundidad.

Los filtros que se han desarrollado tienen mejores caracteristicas que los filtros
comerciales descritos en la Tabla 2: un filtro comercial con el mismo ancho de banda
garantiza una transmitancia en el pico de 0.15, mientras que nosotros hemos obtenido
valores de la transmitancia de pico de  0:25.

En resumen, se han identificado varios tipos de filtros comerciales que podrian
ser usados en la toma de imagenes del WSO. Ya que, considerando las necesidades
de la comunidad de astrofisicos, las caracteristicas de estos filtros comerciales supo-
nen una importante pérdida de radiacién, el GOLD ha comenzado una investigacion
centrada en filtros de transmitancia, y los resultados preliminares muestran que atin
queda espacio para la mejora de estos dispositivos. Seria necesaria una investigacion
en més profundidad para estudiar filtros basados en tres pares metal / dieléctrico,
y también para sustituir el Al por Mg. Una investigacion més a fondo acerca de
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la deposicién del material dieléctrico por sputtering podria proporcionar filtros con
mejores caracteristicas. Finalmente, la degradacién por envejecimiento de los filtros
requiere también una investigacion en profundidad con objeto de determinar el origen
del problema, y poder evitar asi dicha degradacién.
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