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RESUMO

A litografia faz parte de um conjunto de técnicas uéédas na fabri-
cagdo de circuitos integrados.

As té@cnicas litogrificas sio genericamente englgbadas nas denomina
das litografia Sptica e litografia por feixe de eldtrons, das gquais a primeira & ainca
a mais difundida e melhor estabelecida.

A iitografia Optica prevé o uso de miscaras {matrizes finais) obti
das a partir de originais (artes finais) desenhadas em materiais grificos, Rubylith ou
Fotolito. & escala do desenho & ampliada de 100 a 200 vezes em relagdo ao dispositivo
a ser fabricado. ’

A redugdo ocorre em duas ou tr@s etapas conhecidas por fotorredu -
¢80 e fotorrepetigdo, sendo que na 0iltima, a configuragdo & repetida diversas vezes.

Através das matrizes finais, ¢ material fotossensivel {(fotorresis-
te} aplicado sobre um substrato pode ser sensibilizado e removido, deixzandc expostas
regibes pré-selescionadas do substrato. Esta etapa & conhecida por fotogravagdo,

Heste trabalhc & descrito o desenvolvmmanto dae uma fotorrepetidora \
- gue emprega irradiacgdo de 5460° A de comprimento de onda, sensibilizando Placas de Alta
Resclugdc (PAR), em campos de 5 x 5 mm2 e registrande linhas {(em PAR) de larguras meng
res gue 2um. 530 zinda estabelecidos os parametros gerais do sistema litografice, vi
sando o melhor aproveitamento em termos de nivel de 1ntegragao e densidade Ge “oompo ~

nentes" na integragdo de circuitos.

A fotorrepetidora e o silstema litografico tém sido utilizades no
lakoratdric por cerca de dois anos.

Foram determinadas regras de projeto paraz geragdo de miscaras e uso
do sistema litografico.

No decorrer do trabalho s8¢ descritos a analisados propostas, ' pro
cedimentos experimentais, resultados obtidos e discussdes posteriores,
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INTRODUCAO

¥o inicio dos anos sesgenta foram realizadas as primelras experiZn
cias bam sucedidas no sentido de integrar-se viarios "componentes™ em um linico substra-
tol Considera-se al o principic da era da microeletrdnica que em duas décadas viria re
volucionar a inform3tica, a indlstria de uma maneira geral € at& os prbprios hibitos

soclais.

O vertiginogso desenvolvinento nesse campo deixou, em termos tecno-
18gicos, uma lacuna ainda maior entre os principails centros de desenvolvimento e os de

mais paises do mundo:

Os principais acontecimentos mundiais, nesse tempo, a exemplo da-
gueles induzidos pela Revoluclc Industrial ocorrida na indlistria mecinica com o inven-
to da m3quina a vapor, mostram a estreita correlagio entre a capacidade da economia de

um pals e seus esforgos tecnolbgicos.

Para minimizar as pressdes econdmicas decorrentes da dependéncia

tecnolbgica, uma opghio £ fomentar o desenvolvimento tecnclégico.

Esse desenvolvimento,em virtude da grande ingrcia de um sistema sg'
cial, deve ser abrangente, simultdneo e harmdnico em relagdo as vocagdes culturais,
objetivos nacionais e a atual capacitagdo té@cnico-cientifica, para gue sejs avto-sus -
tentavel. )

A implantagdo de uma Capacitagéo‘tecuol5gica,'tomandO“se come ele-
mento central a microeletrdnica , corresponde a um poderoso velculo para o desenvolvi-
mento ipdustridl - econdmico - em virtude da presenga definitiva dos seus produtos e
sub-produtos em todos os segmentos da atividade humana e pelo seu cardter multi-disci

plinar.

Mo Brasil, os primeiros ensaios para a implantagaco de uma capacita

¢do tecnoldyica em micro-eletrdnica datam dos Gltimos anos sessenta.

A concretizacdo dessa tarefa exige mais gue "saber projetar” dispo
sitivos e adgquirir materias, egquipamentos e tecnologiag necesssrios no mercado extermnao,
mas & preciso procurar desenvelver todas as etapas com os melcos locais. Para isto, ums
maneira & criar nicleos de capacitaqgo de pessoal que possam atuar nas diversas areas,
degsenvolvendo um trabalho de tecnologia de base, com aptidio para gerar e adapiar pro-
cessos, desenvolver og eguipamentos gue executam 08 pProcessos, aproveltando ac maximo

3,4
e cada vez mals as facilidades locais.

Uma politica ceordenada pode viabilizar a médio ou curto prazo o
desenvolvimento de uma tecnologia prdpria, capaz de se manter e eveluir segundoe as ne-—

cessidades, disponibilidades e convicgdes.

O Laboratdrio de Eletrdnica e Dispositivos (LED) da UMICAME foi
griads com o cobietivo de desempenhar um papel dentro desse contexto, tendo como princi
pais diretrizes a formagdo de pessoal ?ara gerar tecnologias no campo de projeto de mi
crocircuitos e dispositivos :semicondutores , desenvolvimento de egulpamentog para uso
nos processos associados e para medigdes, fabricagdo de dispositivos e implantagio de
um sistema de projetos e construgdoe de circuitos integrados.

0 presente trabalho foi definido no panorama de implantagio éo LED

¢ se localiza no segmento do sistema gue se destina a geragho e fabricagas de mascaras
2 o seu uso em fotogravagdo. Tem como objetivos o projeto o congtrugdo de uma fotorre-



petidora - protdtipe - gue serld usada na obtengdo de imagens fotorrepetida, de uma mis

cara na escola 1li:l em relagdoc as dimensdes do dispositive, bem como a definigaa

dos
pardmetros basicos do pro;etc de mascaras e da fotogravagio.’

As condigdes de contorno para o desenvolvimento do trabalho estdo
baseadas na compatibilidade das diversas etapas interrelacionadas da atividade, nas ca

racteristicas de eguipamentos e componentes essenciais disponiveis no inicio do traba-
“1lho, oportunamente mencionadas e de um modo geral nas propostas do Laboratdrio.



CAPITULO I

AS MAESCARAS E A LITOCRAFIA NA MICRO~ELETRONICA

Na fabricagadce de microcircuitos estio envolvidos o smprego de pro
cessos flsico-quimicos tais como oxidagdo, difusdo, atagues gquimicos em regifes bem de

finidas de wum substratof

Uma maneira possivel de viabilizar tais etapas no dominico de dimen

sBes da microeletrdnica & através do uso da litografia.

_ A litografia & uma técnica gue, na sua origem - fim do s&oulo
XVILI ~ empregavam-se para o transperte de tintas,placas de pedra nas guals as Breas
de impressao eram selecionadas pela repulsdo entre graxas ndc solilveis em Agua @ as

tintas, Os primeiros materiss usados eram 3 base de carbohidratos®

A evolucgio da litografla teve um marco importante a2 partir da deg
coberta em 1840 por Becquerel de substincias qué modificavam suas propriedades fisico-
gquimicas quando sensibilizadas pela luz. Rapidamente o emprego de tais substincias foi
e difundindc na litografia. Receberam a denominagac de fetorresiste,'e o método de

gravagac assoeiado, fotalitografia:

Os fotprresistes se caracterizam pelas proprladades de formarem
filmes aderentes a substratos, serem eliminados pela agido de algum solvente gspecifico
quando n&o sensibilizados por alvuma irradiagac (resistes negativos} e pox apresenta -
rem alta resistBncia acs agentes dos processos a seren aplicados nas regides seleciong

das so substrato, porém, removiveis apbs a aplicagao, quando for desejado,

Destacam-se rrag fases importantes na evolugdo dos fotorresistes,
A dog coldides sintetizados & base de cinamato e a dos filmes secos. A fig. 1.1 sinte-

tiza essa evolugao.

Pigura 1.1 - A evolugdo dos fotorresistes.



1.1, A Potolitografia na Micro-sletrdnica

A fig.l.2 sintetiza a aplicagdo do processo litogrdfico na miczg
eletrdnica, gue consiste em cobrir o substrato com uma pelicula de fotoresiste e expor
o conjunto a wmna radiagio especifica atravis de mascara cujo desenho localiza régiﬁes
gue devem sofrer acdo do processo a sar aplicado. Se o resiste & do tipo negativo, sg
frerd polimerizagio nas regifes sensibilizdas, tornando-se resistente & agdo do solven
te, se o resiste & positivo, a estrutura molecular & alterada nessas regides, reduzin-

do sua resisténcia ao solvante.

Pela aplicagdc dos solventes especificos, delinea-se as regides

descobertas e protegidas por fotorresiste em um substrato.

x
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FPigura 1.2 - 0 processo litogrdfico com fotorresiste.



A fotolitografia foi inicialmente aplicada no campo da eletrdnica
para confecgao de circuitos impressog, IO inicio da dacada de 40.

Com a evolugio das técnicas fotograficas, principalmente com o de
senpvolvimento de objetivas de alta resolucde e os noves fotorresistes, a fotolitogra -
fia passou a desempenhar um papel fundamental na fabricacdo de dispositivos semi-

conditores.

Com a redugio gradativa das dimensdes das configquragdes possiveis
de serem gravadas, a complexidade funcional dos circuitos puderam crescer enormemente,
determinando perspectivas cada ves mais amplas para & eletronica’

' A combinagdo de tdcnicas fotograficas de alto contraste para a ge-
ragho de miscaras com a fotolitografia, permitiu o surgimento da técnica planaxr para
fabricagdo de dispositivos semicondutores o, "a partir desta,em torno de 1860 foram fa
bricades os primeiros circuitos integrados monolliticos composto de varios (atd dezenss)

"componentes” .

Para explorar & capacitagﬁo potencial entan emergente, grandes es-
forgos foram desenvolvides nas técnicas de projeto, processes e projeto agsistido por
computador gque, ac realimentarem as tecnologias de fabricagao, estimulavam a fotolito-
grafia a reduzir ainda mais as dimensdes minimas de gravagiao.

Em aproximadamente 20 anos a evoluglo culminou em niveis de inte -
gragio em muito alta escala (VLSI) onde pode-se ter centenas de milhares de "componan-

fes” em uma Gnica pastilha{

O0s eaforgos atuals no campo da litografia estdo direcionados para
o desenvolvimento de resistes sensivels 2 radiagles de cowprimento de onda cada vez me
nores aldm de novos processos de sensibilizagio destacando-se o uso de raios-X e de

- a,49_ 168
feirxe de elétrons. : _ .

1.2. MBtodos de fotogravaclo

virios métodos sac utilizados atualmente para gravar configuragdes
em filmes sobre um substrato, os guais podem ser genericamsnte englobadaos nos seguin -
tes grupos:
a) Sensibilizagio por contato ou proximidade, com radiagdes de pe
gueno comprimento de cnda, UV monocromatica, di ou tricromdtica
e raios-X, ‘
b} Projegio Sptica com repetigfo passo a passo da imagem completa
~ou varredura. -
o) Sistema de feixes eletrdnicos.

o8 métodos relacionados com a litografia fptica s30 o5 que se
acham melhor estabkelecidos e difundidos na microeletrdnica pela comprovada viabilida-

. AT
de técnica e econdmica.’

Nesse casc as mascaras (matrizes finais) sdo obtidas por redughes
fotogrificas em alto contraste, partindo-se de originais (artes finais) confeccionados
em escala ampliada, sendo a sensibilizagao realizada por algum dos métodos a ou b aci-

ma citados.



1.2.1. Sensilizacho por Cgntato ou proximidade

A fig. 1.3 condensa 08 principios funcionais de tals métodos, que
consiste em incidir um feixe luminoso colimado na mAgcara em ccﬁtatdcmiligeiramente fo
va de contate com o fotorresiste, B simples em principio, bem como o 8, em termos rela
tivos, a instrumentacio e as facilidades regueridas. A resolugdo & limitada pelos efel
tos de difracio e das condigoes de prdpagagéo da luz no sistema fotorresiste/&xide/
substratol! cujos efeitos podem ser minimizados reduzindo-se ¢ comprimento de onda e a
espessura do fotorresiste at@ o limite de surgimento de defeitos. Atualmente, o lLimi-

kes alcangados a menor largura de linha gravada em fotorresiste por esses métodos S0

no primeiro cago aproximadaments 2um 2 na segunda, 7 a Bum.

A resolucio Gtil final da fotogravagao depende da espessura do fil

me de 5102. Os sistemas ora em uso operam na faixa de 4 a 8 um.

. Nas aplicacbes industriais & considerada a vida til das mascaras
que & reduzida pelo contato com © fotorrasiste. Isto & contornado em parte gevando-se
miscaras metilicas gue sdoc mecanicamente mais resistentes {filmes de crimic ou dxido
de ferro sobre vidro), ou, com prejulzos & resolucio,manter uma peqUena SEparagac enw-

tre mascara € fotoresiste.

-
& IRRADIATAD - : @ RAADIAGAG
- MABCARA

\\"

T
= H e FOTORRESISTE e ;
s B
Y F A ..

T suR S TRATE ]

FPigura 1,3 ~ Gensibllizagdo de fotorresiste.

1.2.2. Sistemas que usam Projegdc Dptica

Na tentativa de eliminar o contato mascara/fotorresiste, sem <om -
promoter a capacidade de resolucio do sistema Sptico foi criado o sistema de projegdo
Sptica diretamente sobre a 13ming,’ como esquematizado na fig. 1.4. bevido a irregulari
dade nag espessuras das laminas o sistema & consideravelmente mais complexo pols exige
a incorporacio de mecanismos de focalizagas antomitica, As imagens podem ser obtidas
com redugde por um fator H. tradicionalmente, 5 ou 10x, ou ainda na escala 1:1. Dispon
do-se um sistema de pcsicionaﬁento %Y com precisio de deslocamento < Iim , com contro
le por computador, as mAscaras podem ser geradas por varredura, ou compasigao por uni-

. b
dades elementares de imagem.
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Figura 1.4 ~ Sensibilizagao por projegdc Sptieca.

1.2.3. Sistemas que ugam feixe eletrinico

. O inicio das investigagdes no campo da litografia por feixe de al&
trens data do Fim da década de 50, seguindo-se As experiéncias bem sucedidas dos microg
m ; - . =4

ehpios eletrdnicos de varredura.

Associadas a alta energia do feixe de el@trons estdo relevantes
propriedades desej@vels na microfabricacfio , guais sejam, © pequenco comprimento de  on
da gue praticamente anula o3 efeitos de difracgio, implicande em alta resolugdo e alto
rendimento no processo de geragac de matrizes £inais pois varias etapas (redugdes e

processamento fotogrificos) sdo smliminadas.

pe cutro lado, a produgio de feixes com as caracteristicas deseja-
das, a obrigatoriedade de automatizagdo e do controle do mesme implicando no desenvol-
vimento de um conjunto tecnoldgico altamente complexo e de custos extremansents zleva -
dos, mantiveram tais sistemas confinados aos grandes lahoratdrios, e S50 aJOrad Comegan

a chegar em poucas linhas @e prodogdo.

Nesses sistemas o feixe elerrdnico & usado para sensibilizar emulsces
de PAR gerando matrizes finais ou sensibilizar dirstamente o fotorresiste aplicado em

uma lamina.

0z métodos litograficos que empregam feixes de alétrons podem ser
englobados em dois grupos; o sistemas de proijegdo e o5 de varredura.

-~ Os sistemas de projecao de feixes de elétrons

_ Nesze caso a mascara & inteiramente composta de wma vez. Os sistes
mas existentes permitem a projecdc na escala natural ou com redugdo, tipicamente 5x e
15 '
10x%,

Nog smistemas de projegido 1:1 uma m@scara gue serve como fotocatodo



emite eldtrons ao ser exposta a radiagic ultravioleta que s@o acelerados em diregao &
pastilha por um alto petencial {20 XV} sensibilizando o fotorresiste apdbs a incidéncia,
Um campo magnético uniforme focaliza o feixe, Detetores de ralcs X sdo usados para ali
nhamento da pastilha, cuja prac;sao atinge a 0,1 wm. A resolugido alcangada g de 1 a 2z

um, sendo possivel a-ex9051gao de pastilhas de ~ 10 om de dlametroi

Nos sistemas de projecdc com redugfo, um feixe colimado por laentes
eletrosthaticas atravessam a mascara sendo focalizado por outras lentes eletrostiticas
sobre o Fotorresiste. Linhas de 0,5 (1,0} pm em um campo de 3 mm x 3 mm (2 om x 2 om)

; 3
tem sido grav§dasf

- 0s sistemas de varredura de feixe.

Um feixe altamente focalizado sensibiliza o fotoxresiste, com com-
putador controlando lentes magnéticas. Tipiéamenta feixes com didmetros da ordem de
0,1 um tém sido obtidos. As aberracdes das lentes magn2ticas limitem a dimensdo mixima

18,17
do circuitoc a um campo de aproximadamente 3 mm,

- 0 usoe de raios-X.

Raios-X sio usados para sensibilizar fotorreslstes pela thonica de
impressio em proximidade. Mio sho usados em outras téconicas viste gue o seu wconkrole
& muito difieil. A& principal vantagenm e gue devido ac pedquano comprimento de onda-cer-
ca Ge 10 a 40 2 - ¢ efeito de difragho nido & sensivel, podendo-se usar filmes =s5peasds
de fotorresiste cuja aplicagdo & mais facilmente controlada e reduz o nimere de defei—

- tog. Linhas de 1 ym em filmes de fotorresiste com 2 pm de espessura foram gravadOQ,

1.3. A Evolucio da Litografia

A forma como os métodes litograficos sic usados e {ou) combinados

na microfabricagde , atuslmente sio sumarizados na fig. 1.5.

BISTE MAS 1 reosEro FEIXE DE
- R —
CRYICOR ELETRONS
,
HASTARRA
SENSIBILI- | | PROJEGED SEMBIEILI-]| | SERSLBILI- PROJEGAD | 1SiSTEML BE
zagho e4/| | apriea agko 6/ | | zagho ma| | deTiEA FROJECEDR
FORA DE Retnt uv¥ PRO- RAIOE ~ X LoH FEIXE OF
t -
CONTATE FURDO repupho | {ELETRONS
+
LAMINA

Figura 1.5 - Métodos ueados em fotogravagio.



1.7

Atualmente os métodos dpticos ainda constituem o suporte maior da
tecnologia de microfabricagho , notando-se uma tendéncia de subgtituigac da sensibili-~
zagio em proximidade ou contato pelo método de projegdo dptica., A projegdo dptica com
redugdo deverd ainda ser um m@tods atrativo guando a geometrié minima requerida nos
dispositivos estiver situada na faixa de 1 a 2 um. Nessa ocasiac os sistemas de varre-

dura de feixes deverico estar mais difundidos.

3 demanda de dispositivos de alta freguénecia ~ acima de 10 GHz -
para telecomunicagdes e circuitos digitais para processamento de dados em {emnpo real,
exigindo para o seu funcionamento geometrias - exigem alta velocidade -~ exigird gsome-
trias na faixa de sub-micron, difundindo entidc o emprego da litografia por feizxe ele -
trdnico, especialmente com ¢ métedo de varredura, combinado com o uso de ralos-X, na

medida em gue se pesem os cushos.

. 1.4. A Opgio para a Litografia no Laboratbric de Eletrdnica e Dispositivos (LED)

_ Na fase de estudos para implantacio do LED a opgdc adotada foi pe
io sistema de litografia @ptica em Que as mAscaras sac obtidas por fotorredugio e fo
torrepetic¢io. Na fig. 1.6 s@c identificadas as partes fundamentais.

l Bsse métode, aldm de atender as premissas do laboratbrio, anteriox
mente mencionadas, tanto do ponto de vista de filosofia de desenvalvimento guante al ~
cangar limites de geometrias gue viabilizem as atividades de pesquisa e formagio de
pessoal, permite & evolugio futura para um sistema mais podercso como por exXemplo a

projegio Sptica sobre a l3mina ou verredura Sptica.

Pigura 1.6 = Caracteristicas fundamentuis de¢ sistema

titografice adotade ne LED.



CaPITULO IX

DESCRICEO E PROPOSIGUES DO TRABALHO

Este trabalho consiste na descrigio de projeto e construgao de uma
fotorrepetidora para ser usada na geragao de méscaras - matrizes finais, bem <omo na
definicdo de parametros do sistema de geragao de miscaras (artes finais), fotograva -
¢80 ¢ processos associados.

bo ponte de vista do equipamento, deseja~se obter micro-imagens de
alto contraste em placas de alta resolugio (PAR), buscando-se cbter a maior integragioc

e densidade possivel nos circuitos, nivel de integracio em média ou larga esvala.

po ponto de vista do sistema de geragdo de miscaras (BGM} Como UM
todo, e da fotogravagdo; deseja-se abrir em bxido de silicio, filmes de metgll?agao ou
cutras camadas; janelas com geometrias tio exatas guanto possivel em relagdc &s previg

tas, em forma e dimensoes,

0 desenvolvimento do trabalho esteve delimitado por varias condi ~
goes de contorno, englobadag nas descrigdes gerais que seguem- o5 regquisitos de ordem
t&cnica do processo planarlv , caracteristicas dos egquipamentos, componentes e mate -
riais 43 existentes no inicio do trabalho, infraestrutura disponivel, al®m das caracte
risticas t&cnicas e vocacionais contidas entre os objetivos gerals de LED |, anteri-

ormente mencionadas.

A metodelogia de trabalho adotada consistiu em, inicialmente, le -
vantar e analisar todas as condigbes de contorno gue tivessem relacio com os parime - '

tros gerais do sistema de geracio de mi&scaras, guais sejam:

- Maior Srea para circulto;

- Henor dimensfo realizada no CI;

~ Reducio global, compreendida entre & arte final e a matriz final;
-~ NEmerc de redugdes; '

- Fator de redugdo de cada etapa;

- gistema de alinhamento - disposigdc e dimenstes das marcas;

- Erros maximos permitidos.

A partilr disto, pode-se definir o projeto da fotorrepetidora {FR},
‘calibrar e otimizar os processos de redugdo através de desenhos com configuracbes apro
priadas para medidas de resolucidc e da relacio de tamanho objeto/imagem. Paraleiamente
era feita a caracterizagdc da objetiva da ¥R - ponto fundamental do projeto - usando-
se um banco Optico, os processos de revelagdo de filmes de alta resolugdo j& estabele-
eidos, microscépids aldm de métodos oportunamente mancionados.

Na confecgdo das pegas da FR, sempre que possivel foram usadas ma
guinas (tornos & fresadoras Joomuns, poren as pegas mails eriticas foram medidas & fina -

mente ajustadas a mao em cada etapa de montaqem

Montada a FR, desenhos com configuragoes aproPriadas foram usados
iterativamente para obter & focalizagdo fina, densidade dptica das imagens obtidas, 0
fator de reducido, errog de alinhamento e posicionsmento.

Os parametros da fétagravag&o foram estabelecideos por procedimen -

tos que conduzissem &s caracteristicas finals desejadas: a malor resolugio possivel



{exatiddo) e ader@ncia suficiente para evitar falhas durante © ataque quimico o gue im

plica em malor rendimento - circuitos bons/l3mina.

Foram usados microdensitdmetro, microscOpio de transmissaoc e refle
x3n, microscbpio de interferéncia com ocular filar e projetor de perfil nas medidas pa
ra avaliagio das imagens. Em medidas de deslocamento; reldglios comparadores, blocos de

medida padrac e microscdpios Hpticos.

Finalmente, do pontoc de vista descritive, procurdsu-se focalizar co
me elemento de centro do trabalbe, o desenvelvimento da FR, visto gque, sendo a fotorre
peticic uma etapa bagtante critica em todo processc de fabricagdo de microcircuitos,
as deisais devenm se adsguar a esta. Procurqu—se apresentar o texto seguindo a seguéncia
natural das etapas, porém tdo objetivamente guanto possivel.

Z.1. Propostas do Trabalho e Disponibilidades

Foram estabelecidas como diretrizes bisicas de projetc, a capacida
de de produzir-s= miscaras para CI de até 5x5 mmz, tal que a menor geometria realiza -
vel seja um "guadrado" de 5x5 umz, no gual o fator de arredondamento seja menor que
Lo%, Frro de posicionamento menor que 2,5 um, Erro do fator de redugas, na fotorrepeti

gdo menor gue 1%,

Tais limites foram entabelecidos tendo—-se em vista, de um lado as
raracteristicas dos eguipamentos descritos abaixo: e de outro, gue tals valores permi-
tem o desenvolvimento de circuitos integrados em média escala, © que confere ac labora
tério a capacidade de desenvolver os trabalhos chjetivades em sua proposta.

Sic as sequintes as caracteristicas dos e vipamentos disponiveis
1

no pringipio da trabalko:

al Fotorradutara -

- Marca: HLC
- Modelo: Microkon Mu
_ Fonte de Luz: Verde (A = 5460 X) difusa
- Modo de operagdc: fotografa transparéncias
-~ Objetiva: suportes ol adeptacdes para receber ojetivas de
f=70a 610 mm
. - Deslocamento do carro: 2,6 a 3,7 m, medidos entre os planos
' de objeto ¢ imagem.
- Precisio de posiclonamento: §,0001 pol {v 2,5 pm)
- Chassi: recebe Filmes tipo fotolito de 20 x 30 on? até

60 x 60 en® e p-acas de vidro de 3,5 & 1,5 9012.

~ Dimensfio do planc de objeto: 1,5 x 1,6 m?

~ Fixzacgado de transparénoias por sistema de vacuo.

b) Objetivas para Fotorredugao e Fotorrepetigdo

- Caracteristicas nominais relacionadas no apéndice A.

.o} Alinhadora de Miscaras

1

Marca: Kulicke and Soffa
Modelo: G86B
Operagio: sensibilizagdo por contato

¥

!

Iiumminacdo: UV, colimada proveniente de uma limpada de vapor

- merclrio

'

Alinhamento: ajustes finos X¥4 monitorados por microscdpios



¢ em um campo de

- Potfncia luminosa: ajustada para 8 W/em
¢ = B om )
~ Ajuste de exposigdo: temporizador cobrindo a faixa de 0,1

a 1000.0 segs.

al Aplicacdo de Fotorresiste

a)

£)

hi

- Eguipamento: eentrifugador {"spinner"}.

-« Marca: Headway Research Inc.

- Modelo: 1 ED LOL1-RE5

~ Controle de velocidade: 500 a 10000 rpm

« Aceleragio: 20000 rpm/seg.

~ Resolugdo de escalar 50 rpm -

-~ Temporizador: continuamente ajustivel de 1 a 60 segundos.

Materiais Fotossensivels

Serdo utilizades nas etapas de redugic, filmes do tipo fotoli-
to em base plastica e tipo placa em base de vidro; estes, nNasg
etapas om gue alta resolugdc & exigida. 0 fotorresiste negati-
vo serd usado para gravagac em oxido e © positivo‘para x remo -~
gao seletiva da metalizagdo. Os fotorresistes disponiveis sio:
~ nagativo - Microresiste T47 Redak.

- positive -~ 13507 Shipley.

Ccoordenatbgrafo - "Ferramentas” de Desenho para Artes Finais

Atravis do coordenatbgrafo, s@o obtidas as artes Iinais. 530 as
seqguintes as auas caracteristicas:

Marca: Coradi .

Modele: Coradograph KDF-D .
Pesanhos: execptados por corte em Rubylith ou por projecio

H

H

i

&ptica de unidades eclementares em filmes tipo fotolito,

Daeslocamento da "fervamenta® de desenho:

v

. Direges: XX e ¥¥(e arcos no caso do sistema de corte de

Rubylith) .
. Precisidc de posicionamento da “ferramenta”: t 5 um.

. Area Gtil para desenhos: 1.0 x 1.5 n?

Outras

Componde o sistema de geragio de mizcaras encontramﬁse o SAD
{Sistema Automitlco de Dasenhol e © setor de PAC, atualmentse
com VArios programas mmplantados, sntre eles o da Linguagem de
de Procedimentos Graficos Lee)) Ccom estes recursos - essen -
ciais no desenveolvimento de tecnologias de integragdo em alta
escala - & possivel projetar miscaras com ¢ uso de terminais
gréficos, tracar vascunhos, observar localmente um setor do dg
senho pafa possiveis corregbes ou aprimoramento, além de atuar
auntomaticamente as "ferramentas™ para a confecgido das artes Ii
nais.

Um setor de metrologia do qual fazem parte microscopios Opti -
cos com diversos recursos de iluminagdo, adaptagdo de camaras
para documentaqéo, interferometria, reticulos, mMesas posicionsg

doras micromdtricas fol utilizado na avaliagdo de dimensoes de

imagens gravadas e espessura de fiimes. .



2.2, A GeracBo de Miscaras pard Micro-eletrdnica

Nesta segdeo serdo abordadas caracteristicas gerals de mascaras e
sua adegquacic ao sistema litografico. ’

2.2.1. Disposigles Gerais e O Problema de Alinhamento

; O sistema de geragio de miscaras (BGM) & o segmento das téonicas
de fotofabricacgdo gque limita, em primeira ordem, a sua capacidade: de um lado a comple
vidade de um CI - maximizagdo do nivel de integragloc e densidade de "componentes” - e

de outro a sua performance. -

De um motlo genbBrice, ¢ sistema gerador de mAscaras & copstitunido
por uma série de técnicas, Processos e equipaﬁ@ntos cujo resultado & a obtenglo de ima
gens de alto contraste -transparéncias- para algum tipo de irradiagde, a&s quais serdo
ausadas através da fotolitografia, na remogdo ssletiva de filmes de materiais aplicados
a um substrato.

0 processo planar, alicerce da grande maioria das tecnologias da
fabricacao de dispositivos semicondutores, tem como premisesa bisica a aplicagao de pro

cessos em regides de wm substrato que se superpoe de maneira bem definida.

A fig., 2.1 representa a esquenatizagao funcional do BGM do LED. A
opcdo adotada consiste em obter as matrizes finais por repeti¢do passo a passo e, atrid
vBe destas, sensibilizar em contato com radiagao UV, © fotorresiste. Por este wétodao,
duas propriedades sio qcnsideraﬁas'em primeira ordem na determinagdc das caracteristi-
cas gerais das mascaras e da fotorrepeticio, quais sejam: a superpasigao das configura
¢Bes correspondentes nos diversos niveis de mAscaras correspondentes a um dispositivo
e natureza das imagens (planc de fundo}, que diz respeito a regifes a serem protegidas
en fungdo do tipo de filme usado na fotorrepeticac e do fotorresiste.

Na repeticdo passc a passo a projegdo das imagens que comporan A
matriz final deve ouorrer nas coordenadas previstas. Além dissoc a orientagan da figu-
ra nas diversas matrizas de um conjunto deve ze manter. Degvios =m relagao an acima

enunciado sac dencminados de erro de alinhamento; por translagio ou rotagac,respectiva

mente.

Q Erro de Trapslagdo, gy = (AKX, AY)

(=

Dependendo do mdtodo usado para © posicionamento, © erro ccmatidd'
na proje¢ac das imagens pode estar composto de uma parcela aleatdria e {ow) outra qua
translada todas imagens de um mesmo valor. A primelra - fig.2.2a - decorre da localiza
gBo inadequada da plataforma de posicionamento XY, enguanto 2 segunda - fig. 2.2bh -
significa apenas UL deslocamento de referfnecia, mas gue pode ser corrigida na fase de
expogicio da ldmina. O erro efetivo de translacho compromete o funcionamento com confi
abilidade ou a dispersdoc de caracterisitcas dos dispositivos. Aumentar & tolerinsia

admitida, tende a comprometer O tamanho miximo dos circuitos.

Nos sistemas Spticos de geraglo de mAscaras tém sido usados méto -
dos de posicionamento por: ’

- motores de passo o em qde s deslocamentos sic guantizados em pe
Cguenas unidades e controlados por contagem eletronica. )

~ interfercmetria &m gue a contagem de franjas normalimente produzi-

zidas por lasers controla 0s deslocamentos .

o0 erro, no primeiro casc, depende das caracteristicas do sistema
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Figura 2.1 - 0 eistema de Geragdo de Masearas do LED

‘de redugio mecénica e uniformidade de pausso do fuso de posicionamento. O aumento da re
dugaoc do movimento tendem a melhorar a resologio, porém, tornan lentos o8 deslocamen -
tos,

~ Ho segundc casc a precisac esté associada ac comprimento de ondas
ou seia, »/4.

0 Frro de Rotacio €. 08

0 erro de rotagdo ocorre sempre gue o objeto (matriz intermedil@iria)
na fotorrepeticéo nac gquardar a mesmi orientagae relativa para alguma referéncia f£ilxa
na fotorrepetidora que as demals matrizes usadas para gerar o conjunto ds matrizes £i
nais. .

Além da manutencic da orientago relativa uma outra orientacio &

necessaria: as linhas hovizontals e verticals, por exemplo as que definem os limites

externcs dos desenhos devem coincidir com as directes de deslecamento XX e ¥¥ da mesa
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BIKESRD DE
CLIVAGEM

Pigura 2.2 - Ervvog de translagdo. al oceacignal bl de
" mede comum.Brros de retagle, ) ocecazional,

. 2} de mode comum,

posicionadora da PAR., Quando isto ndo ceoorre, a clivagem para individualizacao dos cir
cuitos pode danificar os mesmos, come mostra a fig. 3.2.4.
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Figura 2.3 - Caracteristicus do alinhamento de retipulos,



0 mé&todo empregado para manter o alinhamento angular, consiste em
superpor marcas reticuladas contidas nas mascaras com uma refaréncia convenlentemente
definida na fotorrepetidora - um microsclOpio de ocular filar. A fig. 2.3 ilustra o pro

cedimento.

2.2,2, A Geracao de Artes Finals

Sao duas as maneiras pelas quais se podem obter os desenhos em al
to contraste das artes finais. Uma por corte e remogac de Rubylith e outra por proje ~
‘cRo Sptica sistemdtica de configuragles elementares em filme fotografico. A fig. 2.4

ilustra os principics bisicos desses métodos.

Q?F:f:}wwﬁ%::\ FROJETOR 0F

FOTOL!T\I P ]‘/conrisuam;ﬁﬁs
A A . -
I I :

RUBYLITH
{ ¥prmaina}

KYLAR
{Teansparanie]

guiing

il

LifiKé DE
CORTE

T gEeiho
SENSIBILIZADA

L

Figurg 2.4 - 4 geragdo de arites fimais usando:
a} Rubylith b) fFotolite (filme graficol.

L ., - ) . -
¢ Rubylith & uma lamina formada por duas camadas de material plas-
tico: um substrato de Mylar, recoberto por uma fina pelicula de material vermelho, cor

complementa. & irradiacdo verde usada na cdmara de fotorredugdo.

Para definir-se os desenhos,a pelicula & cortada per uma faca espe
cial associada ac coordenatdgrafc. Postericrmente o material & eliminado manualmente

das regides gue devem apresentar alta transmitfncia. Fig. 2.4a.

No zegundo métods sio empregados filmes de alte coniraste denomina
dos fotolitos comumente em uso em artes grificas. Um projetor Optico acoplada ao coor
denatdgrafo focaliza sobre ¢ filme s imagem de um pequenoc guadrado luminoso. O disparo
da fonte de luz ccorre em coordenadas bem estabelecidas de modo a compor o desenho com

pleto, gue aparece apds revelagao do filme.

A menor geometria desenhidvel quando o Rubylith & empregado decorre
da dificuldada de remocio do material e do errc devido a imprecisdo na atitude
e controle do corte. No outro caso, pode-se projetar configuragoes muito menores porém
"¢ tempo de processamento de uma mdscara & {ou) a capacidade de resolugdc nas stapas

de fotorredugic ou fotorrepetigﬁo' antecipam o limite.

A tabela 2.1 condensa os valores adotados como padrdes gue atendem
a0 compromisso entre a tendéncia de minimizaghAo das menores dimensfes de um lado, e do



outro, as caracteristicas associadas ao coordenatdgrafo, nédulos projetores, objetivas

e ojetivos em vista

Rubylith Fotolito Comentiarios

Erea total mdxi Limitado pela dimen-—

ma de desenho 1x l,5m2 0,9 % l,sz s&0 dos filmes dis-
ponivels

Menor largura

de linha f,5% mm I Nominal

Erro méximo de

posiciconanento da

faca 0,085 mm - Nominal

Erro mdximo de Ocorre devido a re-

posicicnamanto tarde no disparo do

do projetor - ' +100 um filashe’

Tabela 2.1 - Caranteristicas das "ferramentas” de

desenho.

2. %.3. Capacidade do SGM ~ Reducap Global, Areas Minimas e Miaximas em Circuitos

penomina-ge redugdo global ao fator de escala entre as dimensdes

da arte final e do dispositivo.

A capacidade Stima do SGM & determinada pela conbinacio dos pard-
metros gue conduzem ao maior nivel de integragdo e densidade na pastilha: mailor Erea
de desenhc, menor quadrado desenhavel e maior redugio fotogrdfica. Tals fatores, pOr
sus vez, estio condicionados 2083

.

~ campo de imagem compativel com as dimensdes dos filmes apropria
dos em cada etapd;
- resolugﬁo sufigiente para reproduzir adequadamente as mEnnres

dimensoes em cada etapa, e vista 4as caragteristicas objetivas.

Pm outras palavyas, para o sistema em questéo, o maior circuito =S
1imitado pelas dimensdes da tela da fotorredubora e o maior nivel de integracgic, pela

menoy dimensio desenhivel no fotolito ow no Rubylith.

¢ ponto de partida para 08 calculos & a objetiva® usada na fotorrg

- 23 - - - -

. petigio, cujo campo 4til de maior resclugdo - 600 1inhas/mm ~ & minimas aberragoes €
¢ = 1 wm, extendendo-se até 14 mm, com resolugio de L0 linhas/m. Trés possibilida -

des acomodariam as condigbes degeidveis, conforme mostra a tabela 2,3.

*fltra Micro Kikkor, 50 mm £/1.8€




Dimensﬁas_limiﬁes Area do circui | Redugtes possi | Menor dimensado | N9 da pastilha/
dos circuitos to (mm4} veis (X} aleagada (um) lamina de 1,5
{rom) pol.

3% 5 25 200 - 108 Ly 23

5x 7,5 37,5 200 - 100 5 19

5 x 18 50 180 10 14

Tabhela 2.2 .,

_ A segunda opgdo permite © nmator aprovelitamento no que diz raspei-

to & complexidade dos circuitos; a terceira apresenta a malor area, porém g3 custas
" de um aumento nas dimensdes de pm dispositivo. 0 padrio adotade recaiu na primsira
opcac em virtude da disponibilidade imediata de blocos padrdes de 5, 10, ... 25 mm.
Com pequenas modificagles nos pardmetros de projeto das miscaras e do microscdpio de

referénoia, & possivel a utilizagdo de gualquer das outras duas opgoes.

Considerando-se as objetivas disponiveis (vide gsecgdo 2.4} e os
iimites de descolamentos de carro da fotorredutora s3o as sequintes - tabela 2.3 - as

opgbes de redagdes adotadas.

fedugio Glo R | Objetiva R Chistiva izl Obdetiva R Ohjez;vg Fotor
- repeticao
bal Mazima lopnx | 2% | £=610mm - - 20% | £2150um | 5% £=50mm
100x% - - - i - 20% | £=150un 5% E=50mam
outras
50X - - 10X f=250mm - w 5% £=50mm
Tabela 2.3

2.2.4. As Marcas de Alinhamento

As mascaras de gualguer conjunto usadae na fabricagdo de CI's

deverlo conter 3 tipos de maroas de alinhamento, como mostra a fig. 2.5.
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T
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— |
ARTE FiNAL MATHIZ FINAL

Pigura 2.5 - Disposigdo de marcas de ailinhamento.

{1} Marcas parsa fotorrepetigdo. 8ic destinadas a garantir o ali
" phamento relative de cada desenho fotorrepetido em relagio aos
correspondentes das demais. O alinhamento & feito em relagdo a
referéncia na FR, segundo coordenadas XY8. A separagac entre esg
cas marcas deverd ser sempre a mesma para gualguer matriz inter
medisria e igual 3 separagdce das mArcas de referénecia na FR., O5

detalhes e dimensdes adotadas sao mostrados na fig. 2.6.

| Hﬂ a = 37,10 mm
i _ b= 0,60 mm

o o= 0,15 mm

lﬂa da = 0,30 nm

¥, e = 1,10 mm

Figura 2.6 - Geometriag das marcas de alinhamento na

matriz final.



{2} Marcas de allnhamento para fotogravagao. S840 marcas projetadas

pela FR na matriz Final (MF) cuja finalidade & permitir um pré-
alinhamentc MF/limina, O seu espagamento g fungao da capacidade
de ajuéte da alinhadora de mascaras. A matriz'que gera essas
marcas também devem ser alinhadas na ¥FR. Suas caracteristicas,
na intermedidria, sdo como mostra a f£ig. 2.7.

‘50E sl E [ F

jilnls]

LA

Figura 2.7 ~ Geometriag do matriz ezealada para profefar 2

marcas de alinhamento para Fotogravagao. Dimen

sbes em .

{3} Marcas de alinhamento fino para fotogravaglo. Bac pequencs gua-

drados gue se encaixam, situados na periferia da Area de clreul
to. Uma vez feito o pré- -alinhamento com as marcas {2}, o ajustie
fino & conseguido com o auxilic dessas peajguenas marcas. S8o ain
da Oteis na observagdc de erros de posicicnamento de fotorrepe-
ticdo. A disposigao adotada se presta ainda como um testamunho

permanente 4o alinhamento entre 03 Giversos piveis de miscaras.

&
=
Eo L) ™ -]
7 & ™ » S % ® K
& 3 s 3 3 3 3
ivel = o o o
a9
]
{dimensdes
adras}
. oA P

Pigura 2.8 - Marcas de alinhamento fino.



2.2.5. Orientagdoc e Contraste de Mascarag

Quanto 3 orientacic, contraste e plano de fundo as imagens
podem ser positivas ou negativas, diretas ou inversas, fundo escuro ou claro

plang de fundo

motivo

arientagdo

LEDR a3l

LED 23

Figura 2.9 ~ Realizagles posstveis do dasenho de

uma configuragde.

A utilizac3o de um tipo ou putro depende do fovorresiste &
ser usado, positive ou nQQaiivc. Para o sistema de fotorrepetigdo adotado ¢ plano'de '
fundo das MIs deve ser sempre escuro e isénto de falhas, de modo gue a reglic adjacente
3 Srea da imagem projetada ndo seja sensibilizada, a qual deve ser ocupada por outras
imagens.

outro fator levado em conta no projeto das miscaras & o nlme
ro de etapas de redugac peois cada uma inverte a orientacdc ¢ o contraste. Dessa forma
se a fotorreducdo for executada em duas etapas, por exemple, a de 200, ter-se-ia gque

obter uma inversao por contato. apds a primeira reducgdo.
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2
2.3, Fotorreducso

.0s principais pontos envolvidos nas etapas de fotorredugio

A relagdo de reduciio {fator R} e precisdo de seu ajuste;
- precisio de focalizagdo e condigBes de mixima resolugdos

i

correlagio dos parametros de exposigao com os processos de revelagac;

t

erros assoclados.

2.3.1. Relacdo de Redugio g precisio de Ajuste do Fator R
A equacac (2.1}

D = £ (R+ /R +2) +an (2.1)

gstabelece uma relagdo univoca da distancia total (Dt} entre os planos de objeto e ima-
~gem, com o fator de redugic, para uma objebiva particularizada por seus parametros ¥ e
Abh. Consideraﬁos os limites Flg. 2. 70 de movimento do carve, para cada objetiva disponi
vel, tem-se os correspondentes R{min) e B {mAx) dentre os qﬁais se selecionam o{s) va-
lor{es) dinteiro{s) mais conveniente. '

p;:xo oE ) PLAND BT
IMEAES OBWETIVA yapnaMENT &f REGUA SRADUADA OBJETD
L uE £ 40 pol. [\.‘
— -
. X ¥ iﬂ—hi_ .
CHASSH—=] 5 i ?"f;}
RELBSGLD H L 't__;’j
CaMPaRADOL B Lo
a . £ 1 - ':f.:: wz
EA0L. DOHCH P, e el 0 | . ¢A 54804 )
g 226 M
i 5iTm

Figura £.10 - Esquematiacoao du elmara de fotorredugdo.

Visto gue o5 valores de f e Ah contidos nas folhas de dados
530 especificagbes médias de cada modelo, ajustes experimentais foram feitos em cada c&
so. Esse ajuste & iterativo conforme mostra o diagrama abaixo., no gual AD, & obtido peg

la aproximagdo diferencial:

4. @) _ 4 [ @+ 1/R+ 2 +08 = £ (L - 1/7%)
ar
Ay = £ (3-1/RD)AR ' AR = R - Bo (2.2)

Através. de um reldgio comparador com resolugio de 0,0001°7
= 2,5 um, pode~ge posicionar o plano de imagem. Isto significa que o fator de redugao

pode ser estabelecide com a exatidao da medida gue & possivel com os eguipamentos dispo



niveis pois AR = 2,5 x 1078 /(150 % 10“3) (1 = 1/202) < 8,16 x 19"4, considerando-se

R = 20X gue & o caso mals critico.

2.3.2. Medig¢do do Fator R e Calibragio da Fotorreducdo

) A medida do fator R & obtida a partir de uma dimensdoc conhecida no
obijeto e da sua correspondente na imagem revelada. Marcas de alinhamento se prestam
bem para este fim, visto que a referéncia & melhor mantida em presenga de errog de pro
cassos. A fiq: 2.1} ilustra os procsdimentos adotados para este fim.

BSTANCIA HEAL

IMSTANGIA MEDIDA

ik

b »\
K..,,/ TRAGT DA OCULAR
L ERRG DE FROCESSD 0O MICROSCAPID

LN
L/

. Figurg 2,11 -~ Configurapdo usada pave medigde de
Fatoree de redupde (R).

Procedimento Iniecial

A fotorredutors dispde de microscdpio acoplado a parafuso micromé-
trico para focalizar aproximadamente ne planc do filme, através do gual ohtém-se a di
mensao da imagem. Uma avaliagdo pela imagem revelada & feita tendo-se passado pelos
procedimentos de focalizaglo precisa, descritos em sequida,. Em vista da dificuldade de
medir-ge com precisic dimenstes da ordem de 103 mm, enpregou-se origilnals hem distin -

tas, de acordo ¢om o valor do fator R.

R > 10: originais desenhados no coordenatbgrafo, cuja precisdoc de
posicio entre duas coordenadas & »v 10 um.

R < 10: originais fotorreduzidos até a dimensdce mixima de 50 mm ou
ja medida pode ser determinada com microscbpios posicliona-

dos por parafusos microm@iricos com precisio de 1 um.

Ajuste Fino de Fator R

Os procedimentos para a calibragio de fatores de redugao estdo rg

sumidos na fig. 2.12, eujos resultados sdc mostrados na Tab. 2.6, no final desta secgaoc.




Estimativa M -
: 3 pdi
aproximada Fotoliragso ‘6o do Comparapdo
ds Dr-Eq2d ' : Fater Ro {R-RoISE
]
IR-Rol > £

Reoavelisgho
da D

Aly

D¢ = Byg+ Ay

Pigura 2.12 -~ Procedimentos de calibragide doe Fatores
de rpedugdo eom a fotorredutora

Focalizagao

Selecionados o fator R e a objetiva adeguada segundo os li-
mites da fotorredutora - visto gque D_ foi definido para cada R- o proximo passc fol esta
belecer a focalizaclo precisa, em cada caso, através do posicionamento da obdetiva.. 08
procedimentos para focalizacio fina e precisa reguerem avaliagac da imagem final sobre

o filme. Os passos adotados foram 0s seguintes:

a. Ajustes do carro posicionador da fotorredutora para o valor esperado
de D {eq.2.1); '

b. focalizacdo visual {grosseiraj atravées de microscpio auniliaz;

c. focalizacio fina da imagem fazendo-se fotografias de cartas de resolu-
gao para diversas posigoes da objetiva ajustadés por roscas @ escala
de graduagio angu]ar, em torno da posicdc anterior: '

d. seslecionar pela andlise microscdpica o intervalo que conduziu a maior
resolugao e repetir a partir de < - se necessirio -~ as etapas até E:?

obtengio da melhor definigac da imagem:

e. ajustar e fixar a objetiva para a pesigae selecionada.

Q item ¢ presgupoe estabelecidos o3 processas fotogrificos
@, nesse Cas0, adotaram—se as pardmatros racomﬁndados e axtensivamente testados pelo
fahricantéi aldm de reveladores récem preparados, COm pouce usc e temparatura contrala
da de modo a isclar apenas o0s efeitos da desfocalizacio. 0 conhecimento do valor da

profundidade de foco auxilia a determinagao do passo (p) para O aduste da objetiva .,
= p./ x. 360° . <
p = pg/Np, : L {2.3)

- onde,

pf—mdmﬂ%mdemm
p, — passo da rosca
“n - ne de exposigdes
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2.3.3. Parametros gg_Sehsibilizagéo das PAR, Processos ¢ Erros Assnciadas‘

Os processos de revelacao de filmes fotogrificos para emprego na
microeletrdnica estio vastamente difundidos na literatura e nos mannais de uso dos fg'
bricantes. Os procedimentos’adatadas visam acomodar os reguisitos exigidos de limpeza
¢ controle da densidade Sptica com as facilidades implantadas no laboratdrio, para is

to 0 processamento & realizado sob estagdes de fluxe laminar.
Do ponto de vista deste trabalho, neste ponto, as caracteristicas

principaisz desejadas nas imagens revelados sao:

a) Contraste acima de um valor minimo que assegure a obtengio do
contraste necessaric nas demais etapas de redugaoe e a completa
sensibilizagdo e ndo sensibilizacdo das @reas claras e escuras
correspondentes na exposigao do fotorresiste.

b} Menor influfnecia possivel nas dimensBes de configuragdes por

efeito dea espalhanente da Imagem.

Para definir o contraste nas matrizes finais, inicialmente obhtevew
se através de uma PAR completamente transparente, o tempo minimo necsssaric para total

senzibillizagdo do fotorresiste. Foram encontrados os seguintes valores:

tempo (seqy)

micro-resiste 747 2,0
{Kodak - negativo

resigte 1350 J 1,6
{Shipley) - positivg

A fig. 2.12 mostra o perfil de distribuigic luminecsa no plano da
18mina apBs calibragio do sistema de iluminagBo da alinhadora de mdscaras Xulicksand
Sofa usada nho LED. As medidas foram obtidas atravis de um fotdmetro que acompanha a mi
quina, da marca PRECO, modelo P536 com orificie do sensor com difdmetro ¥ = 25 mm. .

Enotple {mw/emPy

mﬂ““wuﬁ_wll,f*"’ﬁr’”h

£Emm

g e e v e

Figura 2.12 - Perfil de distribuipdce iumincea da

alinhadora de mascegras.
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Expendo o fotorresiste atraves de wna escala graduada de densidade
Pprica éstabeleceu-se, com © tempo de 2 segundos, O menor valor de D, gue conduzia &
completa vemogdo (fixagdo) do fotorresiste negativo {positivo}, tendo side encontradoe

Dmin - 1.8
aa 8 8 ini > :
engidade Sptica & definida segundo o esguema ac lado - s =LU§~E
I

2.3.4, O Erre gg‘ﬁspalhamento de Imagen fe

As dimensdes das imagens reveladas sdo afetadas pelo nivel de expo
siglic & o desvio associado & conhecito por errc de espalhamentéf Para guantiza~lo fol
usada a escala de densidade Dptica graduada obtida pela projegio de uma carta de re
solugdo em uma PAR com a fotorrepetidora, sendo gue a cada projecio a li3mpada era dig

 parada com um certo nivel de energia.

¢ método empregade consiste em tomar as dimensées'de barras escu ~
ras e claras para cada exposigHo. Com a diferenca das médias dos valores das dimensoes
dag barras é gspago & © resultado dividido por dois, obtém -se 0 8rro de espalhamento
comp indica & eg. {(2.4] relacionada com a Figura 2.13.

%ci /2 {2.4)
It

Reprpdunde
ideat X< Xe

gl
gl

QU
s GEATALIEE

Reprodugda
real

Figura 2.13 - al Reprodugdo do "obieto” usado para medida
‘do errc de espalhamento b} ilustragdo do me
sodo



Este procedimento minimiza o errc devido a incerteza cometida no
posicionamento do trago da ocular do microschpio de medida. A tabela 2.4 aprasenta os

valeres representalhivos da amostra de tesite constyuida,

Projegac v, (volts) | v, (Volts} | V(vole) E{Joule) | LogR TS D

ng : .

1 205 51 154 28,7 - 1 1,45 | 47,83 0,26

2 210 53 157 .| 29,6 1,47 | 55,07 0,35

3 230 52 178 38,0 1.58 | 80,68 0,71

4 260 54 206 50.9 1.71 | 94,20 1,23

5 280 58 222 59,4 1,77 | 88,07 1,71

6 300 5% 245 72,0 1,86 | 98,86 1,94

7 320 &0 260 81,1 1,91 | 98,32 | 2,32

8 347 51 279 93,4 1,99 | 99,76 2,62

Pabela £.4 - Dados wesados na construgdo da escala de densidade
dptiea (P} e obtidos para o erro de eapallamento
(8}, ¥V, V£ ¢ V representam ag tensces de pico,
residual e de disparo respectivamente. T & a trang

mitdneia.

As medidas da largura das barras foram tomadas no grupo n¥ 7, da
carta de resolugdo, cuja dimens#oc nominal & 37,8 um, e os niimercs estdc contidos na ta
bela 2.5,

Note~se que o desvic em torno do valor médio (B + By T 79,6 um,.
¢ menor gue o erro devido a incerteza de pogicionamento do trago 4o microschpio, -
~ 0,8 pm.

_ . Ccom dados das tabelas acima plotou-se a curva do errc de espalha
mento x densidade dptiea mostrada na fig. 2.14. Foi tomada como referdneia o nivel de
exposigio gue resulta em D = 2 = (1 ¥ O,?)-Dmin gquando os pardmetros de revelagdo  pa
drio recomendado pelo fabricante das PAR sdo usados. Cerca de 20% de aumento de D em
relagdo a D min foi adotado posto gue toraa mals uniforme a densidade Bptica nas 2reas
sensibilizadas além de toxnar a definigic das imagens obtidas menos sansiveis a pegue-

nas variagbes de processos de exposicio e revelagio dos filmes.

Uma comelusio importante tirada da fig. 2.14: Devewse controlar D
em aproximadamente * 5% para que §p seja menor que 0,5 um, na sensibilizagdc das PARs.

Finalmente, a selecdo da abertura numdrica usada em cada redugdo
baseou essencialmeﬁta na capacidade de resolugBo que cresce com o aumento da abertura
do diafragma (1/AM). A profundidade de foco decresce nesse sentida, porém pode ser man
tida sob controle devido ao preciso sistema de posicionamento da fotorredutora, cerca
de 2,5 um eomo visto anteriormente. A tabela 2.6 condensa o3 valores dos'principais pa
rémetros obtidos e adotados para as redugdes.As IER* detalham as diversas etapas adota

-, 2B 2n
das no laboratdric™ "7 .

% Instrugdc para Execugds de Processos , publicagles internas do LED.
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B* __P** B P B p p B P B P B D B B

; T |

'Sl 146 118 135 122 130 124 129 125 129 126 127 128 124 130 126 132
3 ogt .

gg-lBB 118 132 121 131 126 127 130 125 131 120 135 120 136 117 137
F{sIET | .

& 135 127 138 122 137 126 131 128 126 131 124 135 123 134 120 148
B R

STo1az 27 135 124 132 124 129 130 128 130 125 125 127 131 123 132
P

o

[#]

O

o

BE :

W 49,1 38.0 41.6 38.1 41.1 38.8 40.0 39.8 39.4 40.1 38.4 40.8 38.3 41.2 37.7 41.9
ik :

B o

wed 02

o

o

i

Sia : '

g, 79.9 79.7 79.9 79.8 79.5 79.72 79.5 79,8
P

T3

= .
Lt

3

w0 f,28 0,35 8,71 1,23 1,71 1,94 2,32 2,62
g i

4

T

E

= -2,5 -2,0 -1,9 -1,1 a,2 0,8 1,3 1,7
=) .

3]

4

W o 1 2 3 4 5 6 7 3
g - '

B* - Branco pP** - Preteo 1+ medida real i

Tabela 2.5 - Dados reprecentatives da variagde da largura das

barras em fungdc da densidade dpiiea.

ERRD DE LSPALHARENTD
fum )

N

NivEL BE REFERENCIA
EM QUE D2

 HIYEL EM GUE A5 BARRAR
ap CLARAS E BICURAS TEN
& MESMA Dimeusio

25

Figura 2,12 - Erro de espalhamento versus densidade dtfea

para semsibilizagao das PAR
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indicadores de }limite de|Profundida | Resolugdo
pator 48 - 9?51qa0 B ajuste pa|de de foco | (linha/
. {WF} tax {seg}! régua reldgio ra AR (um) }
redugio P linear BMES s H i
(%1077}

2% Fotolito /14 3,5 76170 2,7 560 150

4x Fotolito £/11 3,5 12,0080 2,8 260 2080

10x PAR i £/8 52 - 17,8215 5,6 140 200

28% PAR . £/5.8 25 27.8615 : 8,4 a8 350
34 FPotorrepeticdo: Os pardmetros associados serdo abordados no Capitulo 3.

Tabela 2.6 - Pardmetros gerais da fotorredugdo.

2.4. Processos Agsoclados §_ Matrizes Intermediirias 2 Matrizes Finals

Az matrizes intermediirias e finais s80 realizadas nas chamadas Pla
cas de Alta Resolugdo (PAR}. ' o

As PAR si3o constituldas por um suporte de vidro sobre a gual & depo
sitada uma pellcula de material fotosssensivel 4 base de haleto de prata.

0 meu uso na microeletrdnica pressupte come principais caracteristi
cas a capacidaae dé registrar linbas tdc estreitas quanto permitir o método de sensibi-
lizagdo das mesmas e gue a base de vidro tenha planicidade melhor que a profundidade de
foco das cbietivas gue constituem o5 sistemas Gpticos usados na geragldo de mAscaras,

Com o intuito de obter alta resolugac, filmes com pequena espessura
530 depositados. Isto lhes confere uma baixa sensibilidade e baixa uniformidade de den
sidade Hptica para niveis pequenos de exposigdo. Esta & uma das propriedades & serem
observadas na determinaciio dos parametros de exposigdo. Outra propriedade estd relacio-
nada com O gspalhamento de imagem, conforme foi visto na secgao 3.2.

As principais caracteristlcas das PAR usadas no laboratdrio sio as:
mostradas na figura 2.15° %%, _ '

Tendo~ge em vista a grandeza das dimansoes minimas_ envolvidas en
uma méscaré, especialmente nas matrizes sinals, todas as etapas, € facilidades saco im
plantadas obgervando-se eritBrios de limpera especiais, tanto dos reagentes, CcOmo da
Agna e do ambiente. Para isto fol instalado um sistema de Agua deionizada para 18 MR/
cm3 e uma estagdo de processamente sob fluxo laminar.

Ainda do ponto de vista do uso em migroeletrdnica, um outro fator

importante a ser observado & o controle dos processos. Variagdes na exposigio-tempo ou



PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS PLACAS DE ALTA REDLUGRD

Cargeteristicas fisicas do vidro

- indice de refraglio: 1,516 * 0,005, p/ 3 = 58%,3 mm

~ transmiszsio espectral: T 90% p/ X = 350 a 600 mm.

« estabilidade (tBrmica) dimensional: 8.1 x 107¢ emsCc.

- elasticidade (nmddulo de Young): 70 x 100 N/m?

w dureza {(Mohsy: 5,5 - 6,5

~ condutividade térmica: 0,86 ¥W/m a 48°¢

- galor especifico: 0,205 na faixa de 0 a 100%

- espessura padrido: 1 mm {outros: 0,8; 1,2; 1,5 2; 3; 5 a 6 mm} _

-~ dimensdes laterais {dimensaes laterais para microeletrdnica): 2V 5 x 2V, p012

outras (2 x 2; 3 x 3; 332 = 3%/2; 4 x 4; 4 x 5} polz.

- paralelismo: Tipo "Ultra Flat® - 3,5 x 1073

Tipo "Precision Flat”~ 3,5 x 10

pol x diagonal

> pol x diagonal.

Caracteristicas da emulsdo

- poder de resolucio’®: maior gue 2000 linhas/mm

-~ plassificacdo do contraste: extremamente alto

- espessura da emulsdo - 6um antes da revelagac
_ - 4um apds a revelagdo

- curva sensitembtrica: vide fig. 2.15

Figury 8.15 - Resposta sensitométrica das PAR - Sensittvidade
3 definida comg sendo “gual ao ifnverso da gxpo~
sipan (arg/cmg) necessaria para produzir a den
estdade de 2.0 ageima do nivel de referdéncia
(Ygross fog”} guando a emuledo & processada com
vevelador HEP, dil. 1:4 por § minutos a 20%c,

gob pontinua agitagdo.
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ou intensidade da fonte, na temperatura e tempo de revelagio tem &feitos apreciiveis

nas pequenas dimensdes das configuragoes de uma imagem revelada.

FPara o controle de exppsicfes e tempos de processamento, temporiza-
dores sio disponiveis. A temperatura dos reagentes foram controladas em "Banho-Maria®
a 120 = 0,1)%,

Por ser impraticivel a guantizagBo dos efeitos de oxidagdo {enve -
lhecimento} e use, reveladores récem-preparados foram usados no processamenta. Em lax
gas produgdes e usc conbinuvado regras praticas baseadas nas caracteristicas particula-
res de cada laboratdrioc podem ser estabelecidas, indicando-se um incremento médio ne

tempo de revelagdo por nimeroc de placas raveladas, por dia de uso.

As sequéncias completas.e pardmetros adotados s@c descritos nas
refs. 21 e 22. '

Para «s propbsitos deste trabalho os fatores condicionantes da de
finigdo dos parimetros de processos das PAR foram além do acima citado:

~ Determinacio da densidade dptica adequada, tendo em vista o con

trole do erro de dimensdo por espalhamento - secgdo- 3. - @ con-

.

traste minimo necessirio para definigdo das janelas,

- Ajustar os pardmetros da exposigdo - {AN e tempo de exposigac em

funcio da fonte de luz - que conduza ao valor de densidade dpti-
ca estipulade, sequndo as regras de processamento recomendado pe
1o fabricante das PAR. ’

2.4.1.. Sensibilizac3dc das PAR na Fotorredugio

-

25 matrizes intermedifirias sfo obtidas ew PAR através da fotorredutora. As
redugdes padronizadas para esta etapa sio as de 10X e 20X, gue empregam as cobjetivas
de £ igual a 250 e 150 mm; e (AN} igual a {1:8,0} & {1:5,86) respectivamente.

A quantizagio do nivel de sensibilizacio de ewmulsces 2 definida pe

1la energia integralizada na unidade de irea, denominada “exposigdo"¥ (H}, ou seja

H= I.t {2.5}

se I & constante, I representa a densidade de energia luminosa no elemento de Area &

t o tempo em gue este fica exposta.

Se (AN} 2 a abertura numdrica da objetiva em uso, pode-se escrever

gue

HID = Do) o t/(AaN}% (2.86)

onde Do & o valor previamente definido de densidade dptica.

Visto gue o poder da resclugdo cresce i medida gue (RN} decresce,

o menor valor poasivel em cada caso foi usado.

A constante de proporciocnalidade depende da fonte usada. Assim, pa
ra cada redugio, foi determinado o valor de t que conduzisse ao valor desejade da  den
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sidade Optica.
A fonte de luz da fotorredutora HLC consiste de uma bateria de 40

lampadas fluorescentes de 40W/lampada, montadas em um suporta de 1,6 = l 6 mz. Frontal
mente existen um difusor e um flltro de faixa estreita centrada em 5460 A.

2.4.2. Sensibilizagdo com a Fotorrepetidora

Na sensibilizaqao'das PAR com a fotorrepetidora o tempo de exposi -

gio & o tempo de duragic da emissio pela limpada de xendnic (tempo de disparc) uma vez
gue (AN} da objetlva da fotorrepetldora & flxa, por isto a exposicao & definida em fun
gac da energia (B} armazenada no capacitor (C) de excitagdo da lAmpada ou seja:

_1 2 _ o2
E-—_ZC(Vi vg)

(2.7}

onde V, e Ve representan o valor da tensdo no capacitor antes e depoeis do disparo res-
pectivamente.

C Utilizando-ss um canacitor ¢om capacitdncia ilgual 2700 pF foram
obtidos os dadog constantes da wabhala 2.4, donde retirou-se os dados para a construgdo

do grafico da fig. 2.16.

flleg Taf k)

Ay

fag £ fdonla)

Pigura 2.18 ~ Grafice da demsidade bptica = ensrgic de

axet tagic da lampada.

Por interpolagdc o valor de energia que corresponde a D = 2, de

terminou-se o valer da capacitdncia. A tenséo de alimentacdo &, apds a retificagdo (vi

de fig.3.23)




220 x VI

318

<
e
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i
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Testes preliminares mostraram que, tipicamente

Vf = B5 Volts

portanto
. 2 2
cC =2 E{) / {vi - vf}
2.exp{1,851/(310% ~ 55%)

i

f

1600 uF

Eventuais ajustes nos valores obtidos para a densidade Sptica PO
dem ser facilmente alcancados através de assoclagdode capacitores. A ref. 31 descreve

os detalhes de operagadc da Eotorrepetidora.

2.3.4. © rrocessamento das PAR

O processo de revelagdo das PAR & feito através de revelador espe-
cifice denominado HRD (High Resolution Developer), da Kodak, M&todos manuais = automa~

13,31 -
tigos de pracessamento tém sido discutidos.’

A preparagdo do revelador consiste em diluir o conteldo dos fras -

COS na propargao de 4:1. O tempo de revelagdo recomendado para a tamperatura de 20% &
5 min. Pora dessa condigiic o tempo & estabelecido pela curva abaixo®

Figura 2,17 - Jempo de revelagac das PAR.

A solugBo preparada & Filtrada através de filtros com porosidade
de 0,5um da Millipore.

0 controle de temperatura & local, tipe “Banho-Maria? através do
controlador FANEM, nod. provido de agitader e reselugac de controle de * O,lOC.

Dm aparelhé de ultra-som & empregado na etapa final de enxaguamen-—

to com alcool metilico, usado para secagem raﬁida da emulsdo, apressada por um jate

suave de nitrogénio limpo e seco.



CAPTTULG IIX

A FOTORREPETIDORA - CONCEITOS FUNDAMENTAIS E DESENVOLVIMENTG

3.1. Propriedades Gerals

Virias shc as concepgoes possiveis de fotorrepetidoras gue empregam
& luz visivel para formacgao de imagens em emulsdes fotograficas, em decorréncia dos prin
#ipios gerais da Sptica utilizada, das opgbes do sistema de iluminacao e da érquitetura;
pordm, basicamente uma FR & constitulda das seguintes partes (Fig. 3.1} sistema de ilu-

minagado; sistema de alinhamento de marcas de referdnecia - reticulos - (xy9) gque contém

¢ “plano de objeto®, objetiva de alto poder de resolugho, mesa posicionadora xv, que

‘contém ¢ “planc de imagem". O sistema de iluminacdo incide um feixe convergente sobrea
{PAR)

a trangparéneia (MI), cuja imacm reduzida por um fator R & focalizada no sensor

FONTE BE LuZ

TCONDENRADOR

U

MATRIZ INTEAMEDIARIA - PLANG DE OBJETO
MESA POSICIONADORA XY &

I

CEIETIVA

AAR.
NESA POSICIONADDRA XY

Tﬂ'ﬁ NP A

J-H"‘E \1} PRIN C{PAL

Figura 3.1 ~ Esguematisagde da dptica dua fotor

repetidora.
em zada coordenada xy pré—estabeleci&a,

A grandeza das dimensdes a serem reproduzidas (um) & a caracteristi-
ca gue impde as restrigbes mais eriticas ao projeto da FR, quer do ponto de vista da
dptica, da argnitetura e da confeccio das pegas. Decorrentes disso, ressaltam-se 0s sg

guintes reguisitos estruturais:

a) Devem ser coincidentes os eixos Spticos da objetiva e do sistema de i-
luminagao;

b) devem ser mantidos perpendiculares .ac eixo Optico para gualguer cocrde

nada posicionada e qualqﬁer ajuste de alinhamento, os plancs de objeto

‘e de imagem, bem como a distdncia que og separam de modo gue as aber-

ragoes sejam mantidas ao minimo e a imagem no estreito campo de foco.

Foram usados os principios da Sptica geométrica clissica para esg-



tabelecer as posicBes relativas dos elementos, fator de redughc, medidas de caracteris-

ticas, erros e definigles.

3.1.1. Alinhamento, Posicicnamento e Erros

, 0 alinhamento e o posicicnamento das configuragbes geradas na fo-
toyrepetigac sdo fatores de fundamental import@ncia na confescdo de mascaras. O funcio
namento previsto dos dispositivos dependem de rigorosa superposicio das Areas de aplica
¢c3o de processos em todas etapas de fabricagio. Para isto, as MIs sdo alinhadas sequn-
do uma mesma referéncia na FR -o gue garante a orientagac das configuragdes - o© posicio
namentoe do suporte do filme em cada coordenada deve ser t3c precise guanto possivel ~ o©

gue garante a pesigac relativa.

Cg desvioé carrespondentes sio conhecidos como erro de alinhamento
e pogicionamento respectivamente. O mddulo dassas erros limitam, por um lado, o nivel
de integragdc ou a capacidade de realizar menores dispositives, visto que & margem de
tolerancia tem gue ser aumentada e, por outro, a performance, em decarréncia, do desvio
am relacko & configuragdo previcta pelb projeto. Os seus efeitos foram ilustrados na
fig. 2.2. Ubserva-se, com respeito ac alinbamento: © erro de rotag@o resultante na ima
. gem & o préprie erro da incerteza na superposigac das marcas de alinhamento e referén-
cia. No erro de translacdo, o centre da imagem projetada estard afastade do eixo Opti-
co pelo fator (Ax/R); ay/R} sendo (Ax; by} © erxo de centralizagdo da referéncia em re
lagic ac eixo dptice, Ho primeiro caso, uma grande separacdo enktre as marcas de alinha
mento das MIs tornam o erro insignificante. No segundo caso © efeito principal & deélg
car todas as configuragbes para o sentide opesto ao deslocamento, porém as posigbes re
lativas sfo mantidas assim, basta apenas a utilizagdo das marcas de alinhamento  fino

atraves das guals uma compensacao pode ser felta,

3.1.2. obietivas - Conceitos & propriedadesn Asscciadas

As chietivas sd3o, naturalmente, 08 elementos centrals dos egqulpa -
A precisio nas dimensdes e nas formas das configuragoes
rqueles fatores sdo fundamentais

mentos geradores de midscaras.
dependem, em primeira ordem, de suas caracteristicas.
-digpositivos fabricados, especialmente, guando estdc envolvi

para o funcionamento dos
das as minutas dimensoes.

Pelas suas propriedades desejam-se madelar as imagens quanto ds di

" mens®es minimas, precisio de dimensdes e de formas e distribuigio luminosa no plans de

foco.

FAREL

3.1.3. A Resolugdoc

A resolugdo de uma objetiva caracteriza a sua capacidade de distin
“guir pontos ou linhas vizinhas e, em gonsequéncia, a reprodugde com fidelidade de pequém
nas configuraches. O limite & imposto pela combinagdo dos efeitos de difragio da luz =



Fforma 2

pardmetros tecnoldgicos®,

pifragio ocorre sempre gue uma frente de onda 2 blogueada parcial-
mente por algum obstdculo; nas objetivas esse anteparo & a pupila de saida, cuje dia-
retro estd relacionado com a abertura numérica (AN} . O limite de resolugdo para uma
objetiva pode ser dirstamente relacionada oom a resposta impulsiva do sisteméf cuja
& mostrada na fig. 3.2. E possivel mostrar que o valor de ¥ obedece & segulnte

relagho, para as cbjetivas limitadas por difragdo:

r = 1,22.%{NF)} (3.1;

onde

(NF} = L/ {2{aN}} {3.2)

Figura 2.2 - Respoeta de ume lente a um Tmpulso

tuminoso.

%de tdonicas ¢ materiaie disponiveds atualmente usados na fabricagdo de objeiivas eape

eiais proticamente deizam o sistema limitado por difragdo.



Esta eguacao nos forpece um Criterio para avaliacio comparativa da
resolugao entre objetivas diversas ou diferentes condices de uso de uma mesma objetiva.

Consideram-se regolvidas imagens vizinhas dé duas fontes ou linhas (de mesma intensidade)

guando © mAximo do espectro de uma delas coineidir com o primeiro minimo da outra. Obsar

va-ge, portanto, gue a resolugac cresce com o aumento de AN e com a diminuigio do compri

mento de onda.

3.1.4. Coeréncia e Interfergéncia - Efeltos na Formagao da Imagem

A precisac da imagem formada por um sistema Sptico depende do grau
de coeréncia espacial do campo de 1rradlagao. Se a iluminagdo empregada apresentar cog
rénoia espacial entdo ocorre interferéncia entre as frentes de onda resultantes, notada
mente as de regibes proxlmas e a superpesligic pode melhorar ou degenarar a definicdo da
imagem final.

considere~ge o caso da formagaoc da imagem de uma linha opaca pok
uma objetiva. O perfil de_iluminagéo no plano de imagem & formalmente descrito pelas

equagdes’”,
T (x,y) = [f hix,y)h* (x,y) U_(x,y) U_(x,y) axdy 3.2

para o caso incoerente , €

T (x,y) = |47 8 (x,y) 0 (x.¥) dxdyl? . {33

para o caso coerente, cnde U {x,v) representa a amplitude complexa da radiacio fila

obieto e b (%,¥) a resposta lmpu131va do sistema Gptico., Supondo a objetiva limitada

por difragdc e considerando a distribuicio unidimensional sio cbtidas as respectivas s
lugdes

T (5) = | 1~ % {[81 2r (3+h 0] - sif2m(E-A,5) 1118 (3.4

; 1 . A . - _ _ 1-co8 [4n{E+As,) ] 1-C08 (47 (E~Rn) ]
I{g) =1~ = { 81 L_41T(E,+—z'3_l Sij4rig A/2)1 - /2 o . /2 (3.5)

4W(E+A/2} ' 4ﬁ(g-a/2)

‘onde: £ = & (AN} am g = coordenada na imagen
m = fator de ampliagdo da lente (1,,)
sitx) = 5 ESN¥ dx A = largura da lirha "obieto"
{
A

ANY = abertura numérica
= comprimento de onda da irradiacio

nos casos extremos de presenca ou auséneia de coeréncia espacial.
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Essas fungles sdo plotadas via computador na fig. 3.4 para dife-

rentes larguras de linhas, normalizadas segundo © pardmetro £, As curvas ¢y & L) repre
sentam & imagem de uma linha menor gque a capacidade de resclugdo da objetlva, enquanto

as demais estic acima do limite. Dois aspectos se evidenclam pard 08 interesses dagte

trabalho.

aj O méximo contraste na imagem dnncresce mais significativamente com & r&
dugo da largura das linhas reproduzidas com iluminagao inceerente. Vi~

de intercessao do eixo § = 0 com 08 minimos dos periis;

£

¥) a transigdo entre as regides de mAxima e minima iluminagao & mais acen
tuada no casc de coerencia. Compare-se as declividades das curvas cof

respondentes na figura abaixo.

1%
1z2¢ 5
. !pf‘ r,’”s\ .
v ET B 7 e
158 R AT
GFABUE LINE oramrsmsne a /
3 i

s ?? - //'

tiuminagdo fiuminageac

{ngoarante goepante

Figura 3.3 - Graficos das solugdes numéricas para uf
- ¥4
gquagdes &.5 e §.3.Fonte: ref.

Como consequéncia dessas assertivas, tem~se nas imagensg espaciais

menores desvios dimensionais e bordas mais definidas no caso da iluminagdoc coerente.

por outro lado, a ondulagdc resultante na transigde de minima pa
ra mixima transmitdncia guando a iluminacio for coerente, pode degenerar &s imagens da
estruturas periddicas em virtude da superposicido de maximos ou minimos secunddrios, <4
jas localizagles 530 também influenciadas por desfocalizaggo ou desalinhamento estrutu-
ral. A fig. 3.4 mostra testes preliminares ehtidos com a FR. Fol usada como fonte incog
rente uma ldmpada incandescente com um difusor {acrilico) e como fonte "cosrente”* uma

* Ba verdade, pavciclmente coerente.



l83mpada incandescente encapsulada, projetando o feixe através de um orificio com g =3

mm como uvm difusor. O desalinhamento foi provocado elevando-se cerca de 20 um uma das

extremidades do objeto.

Figura 3.4 - Potografias que {ivctram ps efeitos da {luming

gdo a) scerente em figuras periddicas de pegus

na dimenado diante de desajustse do sistema

Sptico b} ndo coerente. Periodo no @ltime grupe:

10 wm. Foram sslecionadas as melhores provas em
Fungdo da possivel desfocalisagido.

Em vista das consideracgies acima optou-se por um sistema de ilumi-

nagio com elevado gran de coeréncia espavial,

ma geral da Fig. 3.1 no gque concerne aos principios de formagdoe de imagem.
mostrade no diagrama da Fig. 3.5.

Figura 3.8

FOMNYTE

LENTES CONDEHSADORAS

PLANG DE OSJETH

PUPILA DE SAIDA

DBJETEVA

PLANG DE tMAGEM

_ Estrutura basiea da dptica da fotor

repeti&ara.

Isto estd

o que implica em particularizar o siste



Neéte arranje, o primeiro grupo de lentes deve focalizar um fei-
ze convergente, uniforme, dalimiiado pela area do ohijeto e focalizar a imagem da fonte
{ em um plano a ser determinado, situado entre os planocs das pupilas de salda e de en ~
trada. Na sua determinagdio sdo considerados em primeira ordem, os aspectos de uni formi
dade de iluminagéo e mailor definigéo da imagem em toda sua extéﬂséo. No primeiro casa,
a regifio uniforme da fonte guando fooalizada de modo a casar com a pupila de saida, pre
duz distribuigic uniforme com O m@lhor‘aproveitamentc de poténcia da fonte. WO segundo
casp, considere-se a resolug@o pelos principios da Sptica de Fourier: tem-s2 no plano
de focalizagdo da fonte, uma distribuicdo de campo em que & amplitude em cada ponto 2
uma transformada de Fourier*,cujo egpactro se estende ao infinito em todas as diregdes.
0 dijmetro da pupila de salda da objetiva limita as componentes gue contribuirac para a
formagio da imagem final. Para maior definigho de peguenas configuragdes ou hordas, &
necessiric maior parcela de componentes de maioy fregquéncia espacial. Tal asituagio &
alcancada se a imagenm da fonte for focalizada no plano da pupila de salda; porém, depen
dende da cbijetiva, © vinhetamentcahz pode ocorrer, prejudicando as imagens periféri -
cas, especialmente as peguenas. A posigio Htima do sistema construide foil determinada
pela andlise das imagens obtidas para situagdes entre oS limites mencionadeos através de

um sistema de roscas gue posiciona a fonte.

Uma outra vantagem da estrutura mencionada % que as carrateristi-
P . ) . . 3%

pas gerais da imagem {definicao e gecmetria) formada dependem basicamente da objetiva. |
be condensador, apenas a aberragdo esférica tem efeite na deformagao das imagens, po-

- ~ . as . e . -
rém nSo criticamente. Assim este componerite pode ser fabricado no palis.

M

3,1.5. Produndidade de Foco e'de Camgo2

¢

- BEfeitos de desvios dimensionais noas planos cbisto e image.

Diz-as que uma imagem se enconira em foee sobre um filme gquando
o eircule de intercessioc do feixe com o planc do sensor nio prejudicou a gualidade es-
perada da imaéem. Wa Fig. 3.6, 2d4' representa a profundidade de foco e a variagéol dea
posicio correspondente no planc cbijeto (P) gue produzir no planc do sensor o clrculo
de mesnmo difmetro {p) & denominadc de produndidaede de campo. Por +rabalhar no sentido
de redugio a profundidade de campo & bem maior que a profundidade de foco. Vide eg.3.9.

54 R0

e A |
| e
MR

H
ﬂ.

Figura 3.6 -~ Diagrama para definigdo da profundidade do fooo,

* da configuracgdo do objeté.

o o o ANy o 05
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Uma maneira de guantizar-se aquele critéric {arbitrdrioc) & consideg
rar-se o diimetro do circulo, o' , como o limite de resclugdo da objetiva pelo efeito
de difragdo conforme a equagao 3.1. Disto & possivel mostrar-se®™ gque:

4MNF)2 . {3.6)

it

di

Esta & uma condigiio que impde wma margem bem egtreita de tolerdn -
cia no projeto; nO NOSSC CasO, 3 = 5,546 um, (NF) = 1,8; portanto 4 ~ 7 um. Dentro desse
jimite deverd ser mantida a variagao de distincia entre a objetiva e a emulsdo, para
gualguer coordenada posicionada tevando-se em conta ainda as variactes de planicidade e
espessura dag PARS.

A contribuigdc de desvios dimensionais no sistema de alinhamento pa
ra a desfocalizagdo da imagem pode ser analisada considerando-se as equagdes gue esta-
belecenm as posigoes (v} da imagem & {u}, do objeto em relagdo acs planos principais da

ohijetiva.

i
#

£ (R + 1) ' ‘ (3.7)

E)
i}

£ (/R + 1) ' (3.8)

variagles em v, devido a pequenas variagbes em u, podem zer obtidas

pela aproximagdo diferencial

£ L 1
ay o MV o Dl T = e e M | oy g X . [3.9)
&% £ R

p.ex., desvio de 10 um em u alteraria a posigdo do planc de foco em aproximadamente 0.4
wm para R = 5. Este limite foi adotado como tolerdncia mAxima para a manutengic da posi-

¢io relativa de MI para © sistema de alinhamento de reticulos em todo campo de movinmento.

3.1.6. Resclucho Dtil do SGM

& resolugio Gtil do SGM para as etapas de abertura de janela ou de-
finigdo de difusdes & aquéia traduzida pela menor largura de linha aberta do 8:10221 . Ig
dependentemente da qualidade da propria matriz fotorrepetidora os processos de exposi -
gdo 4o fotorresiste e do atagque quimico ao $i0; limitam a resplucdo Gtil. O espalhamen~
to da luz e a formagdo de ondas estaciondrias sensibilizam o fotorresiste aléem das re
giéés previstas® , A’determinagio de espessura e tempo de exposigdo minimas & o usc de
ilvminagio colimada minimizam seus efeitos. Visto que a velocidade de atague ao 510, é
a mesma para qualquer diregdo, a menor largura de janela aberta Fig.3.7 estd limitada
por. um valor ligeiramente maior que 2.tox. Dependendo da etapa do processo, valores de
500 a 10.000 R sio usados.
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Figura 3.7 - Limitagde da Fotogravagdo deuido a4 espessura
do sxidu. 4 tira central de fotcrresiste ber
mina por ser eliminada.

w 37,02
3,1.7. Cartas de Resolugac '

As cartas de resolugio s3o ferramentas muito Giteis na avaliagio de
caracteristicas dos processos de fotogravagiaoc. Elas sao constituidas por configuragdes
adequadas para medidas de resolugdo das objetivas = andlise dos efeitos de processos
como focalizagdo, espalhamento, &feltOS de borda, fator de redugdo, arredondamento dos
cantos ¢ a resclugdo util. Devem apresantar transicio abrupta de contraste, regularidg

de das bordas e precisdo de dimensdes.

A gue se utiliza ne LED-Fig. 2.13-8 canstituida de 11 grupos de 15
iinhas iguals, tais gue 2 relagdc entre as dimensSes das linhas de um grupo = do consg
gutive vale AR, o orlglnal foi construldo em Rubylith de modo que aj
obtendo-se exemplares reduzidos atraves da fotorredutora € fotorrepetidora, usando no
primeiro casc a objetiva micro NIKROR £ = 150, para R = 20x por ser de maior poder de
resclugio nessa etapa intermedidria. hdotou-se €55€ padric porgue marcas de referénecis
bemn espagadas e a periodicidade permitem a medida de fatores de redugdo com a precisio
obgetlvada isolando-se o efeito de espalhamento de imagem conseguentes de erros no con
trole de processos; aldm do que a periodicidade pode indicar desajustes na montagemn do

eguipamento pelo efeito da 1nterferenc1a conforme vimes anteriormente.

grupo Original TR=20x R=100x  R=200x R=500x

{pm)} {1em} {um} {ym} {1am)
1 1.000 50,0 15,0 5,0 2,0

> b 1.25% 62,9 12, a, .
“ Al S s SRS ‘; : ; §j

sm'ﬂﬁum * f f ' f
Wm |““"”"”"O ] 1.5995 89,8 20,0 10,0 4,0

Iaw 1

T S as 1ss6 251 126 5.0
mmmmm" 6 3,162 158,1 31,6 15,8 6,3
"7 3.981 199,1 39,8 19,9 8,0
) 2 5,012 250,56 50,1 25,1 14,0
£ 6.310 315,5 53,1 31,6 12,8
10 7.343 - _397,2 79,4 39,7 15,4
1i _ 18.0600 504,0 100,08 50,0 24,80

Pigura 3.8 ~ 4 carta de resolugdo e as dimensdes rominaia

correspondentes ag barras, nas diversas redugdes.



3. 10

3.2, Caracterizacac da Estrutura Optica

Com a finalidade de definir a dist3pcla entre os planos de obje
to & de imagem, bem como a posicac relativa da objetiva com a precisac reguerida pelas
caracteristicas da FR foram medidos © comprimento focal da objetiva ULTRA MICRO NIKROR

e as posicbes relativas dos planos principais.

3,2.1. Medic¢io do Comgrimento.?ocal - Modelo Matemético

0 procedimento adotado & derivado da EBg. (2.1) gque relaciona  a
distincia entre os planos de objeto e imagem com © comprimento focal e o fator de redu~

¢Bo. Para duas situagdes diferemtes de posicio objsto-imagem, btem-se:

n = f {Ry + L/R + 2} + Ah
t; . 2
e +
th £ {r; * 1/R2+ 2} Ah
_ a variagdo da disti3ncia objeto-imagen observada estd relaciona-
Aa com os fatores de redugdes da seguinte forma: - ’
Dy~ Dy, = f (Rim Ry ¥ 1/R,)

considerandon-se um objeto de dimensic fixa P, € as dimensdes re

gultantes das imagens 1, ¢ i, pode-se raescrever a expressan. aclma como:

£ = 80p (11 - 32

Ad iy . iyp {3,110}
D
em que:
apy = Dy~ B \
51313_12_ -]

. Este métoda tem come principais vantagens a relativa simplici-
dade = boa precisio, pois o deslocamento relativo ADt pode ser fixado por um hloco Pa
drio;: as dimensdes da imagem em cada situagdo sio obtidas através de microscdplo de ocou’
lar filar, acoplado a um sistema de microposicionamento. Adicionalmente, ohasrva-se
gue, s a dimensio do objeto for mantida constante, com & obietiva operando no sentido

de reduzir a imagem, a propagagdo de erros & minimizada.

3.2.2. Localizacdo dos Plancs Principais e Pontos Focais

mTendo-se medido ¢ valer de £ utilizou-se un padrac conhecido pa
‘ra ajustar a distancia objeto-imagem Dtp' Com & medida do fator de redugio, Ah & obtido

através da expressao:

LRIC A ME



tho= D, - E (R 1y *+ 2) ' (3:11)

A posigdo relativa & obtida pelo cilculo da distdncia emtre a
imagem e plano H', e pela medida da distAncia (R,) entre uma referéncia na objetiva & ©
planc imagem - vide fig. 3.9 )

Ki=v—_kr=f{1fa+ 1 -'«kr - _ (3.12)

3.2.3. Eguipamentos € Facilidades Empregados

Nas medidas acima menciconadas foram utilizados os seguintes e-
guipamentos e facilidades:

i3
- bhanco optico

~ microschpio de ocular filar

- poular pars pré-focalizagao

- reldgioc comparador '

- blocos de medida padrac

« Fonte de luz

- placas de alta resolugio e laboratdrio fotografico.
) n utilizagio do banco dptico favorece o alinhamento dos elx0s
thicos e manutengao do paralelismo entre o5 planos de objeto, imagem & planos prinel -

pais, além de referéncias gue fagilitam o ajuste e medidas de distancias.

as imagens saoc obtidas por projegac em PAR e, apbs processadas,
medidas com O auxilio de mlCIDSCOplOS. Uma occular focalizada ne plano de emulsac permi-
te uma pré~focalizagao da imagem. & £ig. 3.9 mostra esquematicamente o arranjo experimen

tal wtilizado.

FLANS BE
YCULAR DE IHAGEM
raErocaLIzagle o oo
SOMPARADORLy m PLACA DE PLAND DE Y10RO
MT4 RESOLUGHAD  QBJETIVA DBIETO . BESPOLIDG
§S§§§ § -+ f//(/ &f////

il ] :

P . {c H B E£x0 dpTico _.//L""""} LUZ (X 75480 4]
E: oty 5

@ i 7&3772 AT BTl
: E BANCT BPTICO
A *i ke &

Figura 3.9 -~ Arpvanjo gxperimental para a caracterizagdo

da objetiva,




0 reldgio comparador & usado para medir pequenos deslocamentos

atd 1 mm, com resolugdo de I pm. -

0o obijeto & uma carta de resolugdc, cujas marcas de referéncia
estio separadas de (7,410 = 0,001)mm.

3.2.4. Procedimente Experimental - Regulibados

De principio estabeleceu-se uma posigio inicial, a partir da
gual foi obtida a pré-focalizagao da imagem com a ocular, deslizando-se O suporte da ob
jetiva. Nesta pogicdo sdo feitas diversas exposigbes, sendo que aem cada uma 0 plano de
imagem & deslocadeo de 5 um em relagdo & anterior, conforme o esguema abaixo. Apds reve

RELHG .

SONPARADOR  HADD DA GRIETD
. EsuLio
--ﬁ oRIETFA H
OnULAR i /
{ |
i 5 5i%g
L deTIRG

ull %h. By

bt oo BLOGD RE
e s
2 MEDIDA PADRAD

Figura'S.Iﬂ - Detalhe de localisapgdo dos plancs chfeta/

‘magen.

lada a imagem, a posigdo correspondente 4 melhor focalizagdo 2 selecionada, e medidas as

dimensoes entre as marcas anotadas.

uma nova posigdio & selecionada, repetindo-se em seguida o pro -
cesso de focalizagio e a obtencio da imagem., A distancia relativa entre as duas posigh-~
ez equivale & dimensio do bloco padrae, somada aocs deslocamentos indicados pelo relégie
comparador.,

Usando-se um bloco padrdo de 25.000 mm cbteve-se os seguintes
resultados para trés situagoes:



3.13

i, {mm) .' i, (mm) ' £ (rom)
1.398 ¥ 0.001 1.552 £ 0,001 49,69
1.552 £ 0.001 1,745 T 0,001 49.78
1.745 ~ 0.001  1.998 ¥ .00 49 .65

0 valor médic para f & selecionado
£ = 49.71 mn

Com um padrdc previamente calibrado, fol ajustada a distancla
objeto-imagem tal que D = 251.12 & 0.0lmm, Como antes, foi feita a focalizagdo, obten
do-gse o0s seguintes valores: Reldgio Comparador : 453 pme R = 4,712 ., 40 gua re-

suita, pela aplicagdo da Eq. {3.11) em

gh = =38.1 % 0.5 mm

Nota-se pelo sinal negative, que a posicio dos plancs HE' & in
vertida. Na medida da posicdo relativa dos planos principals & mantido o arranijo do pro
‘pedimento acima. Fara alguma das situvagbes acima, tama-se & disténcia do plano imagem.

at® uma referéncia na cbjetiva p. 8X., encosto da rosca externa. Subtraindo-s2 asse

valor do valor de v, previsto pela Egq. 3.8 obtém-se:

61,43 mm
49.1% mm
12,27 nmm

O %
[ .
LI I

A fig. 3.11 condensa os resultados gue caracterizam a objetiva, em termos dos pontos &

planos principais.

12,27

A
e
W

58,1

47 4972

Figura 3.11 - Posigdo relativa dos plance e pontos

prineipaie. Pistdneias em mm.
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3.2.5. peterminagac 4a pistincia Objeto-Imagem para 2 FR e posicio Relativa da Cpjetiva

Ccﬁ oz dados obtidos acima, a disténcia entre os suportes de
ohjeto e imagem & 2 posigdo relativa da objetiva podem sSer detarminados para O fator

® = 5x, em vista. 05 resultados sdo mostrados na Fig. 3.12 obtidos pela aplicagdo das

egs. (2.1} e (3.8).

¢

OEBJETD
IMAGEM

7143 ' 01 4738

15,4

319,84

Figura 3.18 - posiclo velativa dos plancs de imagemw €
objeto para B = 5, para a fotarrepeﬁﬁg&o.

3.2.6. O Sistema de Iluminacio

: Observou-se na seccdo 3.1.4 que & wtilizacio de iluminagfo cog
rente ou parcialmente coerente pode melhorar a resolucio ¢ definigdo de micro-imagens.

- L o . . -
Fontes com elevado grau de coeréncia poderlam ser obtidas através de sistemas de laser ©

R A e AN

R LENTE
LASE LENTEZ LENTE D
LIMITADOR

Pigure 3.13 - Possivel sotrutura de um £ luminadon.
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gial procuramos evitar em vista dos propdsitos anteriormente cltadoes.

Una maneira relativanente simples elaborada para lograr-ss oofl
ser construide usando-se as facilidades dispo
de

siderdvel grau de coeréncia e possivel de
_— et s .
niveis pelo 1aboratdrio, emprega um condensador CODICO, em gque o ovificic de saida

= : .. ; : (L)
. peguenc diametro funciona em termes praticos como Uma fonte guase puntual. Williamszon

foi quem primeiro avaliscu a concentragan de luz por tubos adnicos.

LHHGERTADOR CIFUSOR. CHNBENSADGE TRANSPARE HGIA

cdnILa LIMITADOR & LERTES joEIETE)
FILTRG !

Figura 3.14 - Esqyematizag&a de um sietema fluminador gus empreg

ga um condensador cénico.

0 condensador conico de superficies internas polidas concentta a ir-
radiagdo de uma limpada de xendnio excitada por descarga capacitiva,no pequeno orifi -
cin B frente do gual existe um difusor. Bste uniformiza a distribuigic luminosa irre-
gular e um filtro de falxa estreita e centrada no valor gue otimiza a performance da
obietiva, monocrematiza a irradiagdo. Finalmente um condensador a lentes focaliza o '

feixe segundo as conveviénclas anteriormente citadas.

. Uma vantagem desse sistema & a grande eficidncia  do iluminador pois
a maior parte da energla lumincsa gerada alcanga o orificio apls sucessivas reflexdes.
O controle da energia de exposigac adequada & facilmente obtido em fungic da capacitdn
olia ¢ ou da tensio armazenada neste {E = 1/2 Cvz}, resultando em uma relagac direta
com a densidade Optica, visto que a exposicio on sensibilizagdo dos filmes & caracteri
zada pela energla integralizada por unidade de drea:;ndo sendo preciso, portanto, conhe
_cer a forma da onda de corrente e © temno de emiszsio do pulse Juminosd.

0 Condensador Conico

"0z condensadores cbnicos foram bastante estudados em trabalhos rela-
_¢ionados com fibras dpticas, para investigar perdas por reflexdo™ . Mo LED foi
azads uwm condensador desse tipo em sistema projetor de canfigurag&as para compor ima -

gens sensibilizando filmes de baixa velocidade - ver ref. 2Z.

‘Na Fig. 3.15 os raios compreendidos pelo ¢ 8 atingem a saida
apbs um certo n{mero de reflexdes, os demals sdo refletidos na diregdo oposta, que 30
alcangar © espelho esfirico s&o novamente dirigidos & salda. Chserva-se ainda nesta £l
gura, gue se situarmos a &rea transversal de maiox emissdo da lampada em um plano
P tal que a imagem desse plano se forme em torne do orificic de saida, o to -

tzl das perdas ocorridas em reflexbes s3o minimizadas. A posigdc daguele planc se 83
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3 F
R
£ - Gentro de survatura
F-Fozo
R-Haio do espaths
o -Angulo do cone
[, S | :

|

Figura 3.15 ~ Lpealisagdo dos principats rates ne

aondensador ednica.

tua entre o foco e o centro dptico do espelho esférico, a qual & determina&a pela con-
nhecida equaclo dos pontos conjugados cujas varifveis estio definidas na fig. 3.15.

LY o= (3.13 )
f .

construcio do Cone e Espelho Refletor

Algumas dificuldades téenicas impoem restrigbes ao desenho do cone.
- A profundidade, © Angulo de corte e vibragOes da ferramenta & 2 dificuldade de polimen
to limita o diZmetro do orificin de salda e a gualidade da superficie refletora. 0 pe-
so deve ser considerado se as dimensbes foremgrandes. Qutro fator & a construgic da Su
perficie esférica. A figura 3.16 ilustra o método utilizado: A combinagdo dos movimen-
tos giratbrios do platd e da ferramenta de desbaste cuja ponta deve passar pelo eixo
de giro do platd, definem uma superficie guase esf&rica.

Zm vista das facilidades disponiveis no LED, & a3 dimensdes da 1am
pada forazm adotados os seguintes valores:

- Raic do espelhe ¥ = B0mm.
Orifigic da saida ¢ = 2,5 m®
Comprimento vértice do espelho/orificio de salda: 1*5 mm.

o desenho de conjunto do sistema consitruide estd mostrado na fiyg.
3.17.



3.17
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Figura 3.18 - Filustragao
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Figura 3.17 - Degenho de conjunto do condensador adnico.
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Caracteristicas do Cojunto Limpada-Difusor e Filtro

A l3mpada usada fabricada pela FRATA tem as seguintes caracteristi
cas: ‘

modelo: B.21 cod. 1203001
tensdo de excitagdo: L5 KV

poténcia nominal: 140W
minima tensio entre eletrodos: 240V
mixima tensidc entre eletrodos: 450V

t

A resposta espectral relatlva tipica para lampadas de xendnic de
arco curto @ como nostra a Fig. 2.18.

g
i'
o

g
2
)
3
&.
~

§
A

{ W /om?)

IRRADIAGAD ESPECTRAL

N

2 3 4 5 & 7 8 o
o
COMPRIMENTG OE ORDA [x1094)

Figura 3.18 - Resposta eépeetz'al dos lampadas de aroo curts
de xendnie, Fonte: Oriel Corp. Tat. 1375,

Como difuscr foram usadas 2 l83minas de papel vegetal superpostas.
A resposta espectral do conijunte filtro-difusor foi obtida com o espectrdmetro SPEX
1I, @ o resultado & mostrado na Fig. 3.18, j_uni:amente com a curva resultante obtida
a partir destas. 0 filtro usado & do tipe “"filtro de interferdneia”, da Oriel Corp.,
Mod., G-572-5461. '



Figura 3.1% - Respostaq espectral do Zluminador completo
da FR.

3,2.7. O Sistema de Disparo da Lampada

Para disparar a l&mpada, foli escolhido o sistema de descarga ca
pacitiva cuja principal vantagen & a entrega de um v&ior bem controlado de fluxo lumine-
g0 em cada exposiglo, em um curto periode de tempo (v msey.). Com isto & evitado o uso
de obturador, o qué facilita posterior automatizagao do equipamento, caso seda desejada.
Além disso, permite a determinacio direta da exposigio que resulta no valor pré-estabele
cido de densidade dptica da imagem revelada, conforme visto no capltulo anterior. '

Existem dois moéogspelog guals pbéewse digparar l3mpadas de Xe,
Fig. 3.20. Um deles & o excitador sBrie em que o pulso de alta tensdo & aplicado em sd
rie com a limpada; no ocutro, dito paralelo, a alta tensBo & aplicada em um terceiro els
trode gque apenas enlaga o envdlucro da lampada. Em ambos 05 ©asos o campo gerado pelo
pulsco de alta tensio excita o gAs reduzindo sua reﬁistividade, permitinde a descarga do
capacitor pele gas. A onda de correrse & bem semelhante a de um sistema de segunda
ordem devido a presenga do.cardter indutivo de descargas_gasosa“aw . Mo sistema s&rie
a indutincia do transformador de pulse & somada, ¢ gue tende a limitar o uso em siste -
mas tais zomo estrobos, no que diz respeito a maxima freguéncia de operacio. Tendo em

vista a simplicidade e por ter funcionamento menos critico adotou-se o meodo paralelo.

. 0 capacitor & snerygizade atravé@s de um transformador. Nos testes
.preliminares, cbhservou-se que disparos ocasionais apresentaven maior emisslo de luz, Ve
rificou-se que estes ocorriam guando © pulso de ignic3c se dava durante o cicleo positi
vo de tensio, Nesses instantes, a saida do-transformador fica diretamente acoplada &
limpada que recebe, portanto, maior energia por mais tempo,

Visto gque um retardo de-meio ciclo da rede no disparo ndo aprasenta
penhum inconveniente no atual sistama, contornou-se o problema energizando-se o capaci-
tor durante os ciclos positives e forgando o disparo ocorrer apenas nos cicles negati -
vos, Com isto ganha-se ajinda o prolongamento da vida Gtil da ldmpada. A Fig. 3.21 mos-
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L
. | | " H . . & T*a

| | 3 T
o—* -l- N ©

Figura 3.20 - Circuitos bdsicos, para disparos de ldmwpadas

. de Xe al) tipo gévie b) tipo paraielo.

tra o circuito eldtrico gue completn, cumpre aguelas finalidades. A descrigio do fun -

cionamento do gircuits B como segue.

Quando a chave gue liga o sistema & aciconada, o capacitor comeca

a energizar~se. Apds wm certo tempo (vide Fig. 3,21} determinado pela tensho, frequén
cia da rede, & a constante T ~ RC; £ atingido um valor pré-estabelecido Vo, guando,. en
t3c, & acesa uma limpada de Ne indicando o momento a partir do qual pode-ge dispérar o
filashe. Ao fazé-lo, através da chave CHZ' o transistor Tl satura casc a tensdc no pon-
to A seja negativa em relagic ao terra (B) e menor gue 10 volts. A transigio & vig
ta como um pulsc positiveo aplicade entre a porta e catodo do SCR, gque entra em condu -
cio, reduzindoc a zere a tensdo entre os pontos F e E, anteriormente em cerca de
{220 x VZ'- 10) ~ 300 Volis. Esta transigioc & aplicada ao transformador TRF1l cuja rela
¢do de espivas sendo 50:1 proveca no secunddrio a tensdo de 15 KV necessdria ao dispa-
vo da lidmpada. Quando a2 tensdo no ponto A & positiva Ti estd cortado, ndo havendo por-
tanto, pulse de ignigdo, evitando que‘haja disparo nos clelos positivos.

A forma de onda de tensic sobre o capacitor devide & retificagdo
de meia onda & esbogada na Fiyg., 3.22. A intercessdc desta com os pulsos senoidais re -
sulta numa distribulgdco de pontos aproximadamente exponencial, com constante de tempo
do tipo T = KRC. Foi considerada satisfatdria a condigdo de indicagio de disparo o
tempo correspondente a 31, pois, nesse Casc a variagdo percentual de snergia entre unm
disparo ocorrido imediatamente apbs a indicagdo e outro, com o capacitor em plena car-

ga &, para t = St.

2

o Ymax

1 -5 2
;C[Vmax {1 -« 1

1 2
n . -E’C Viax

5.2

{1 ~e 3 -1

= 0,013 ou 1,3%
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&

y { votts)

220VE
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t{seq}’

120 i20 {20

Constanta da Temps

E.

Pigura 3.28 - Esboge da forme da onda de tensdo sobre

o eapacitor, durante o cargd.

Através dos testes de exposi¢do das PARs relatados em Sec.2.3.3
determinou-se C = 1600 uF e, considerande-se o tempo minimo gasto de 15 seg. entre
13ma exposiqﬁo e a seguinte, obteve-se R ¥ 250 . Usou-se wn resistor com capacidade de

dissipacic media de I5W.

A variacdo de 1,3% na energia ndc acarreta em variagioc apreciavel

do errco de espalhamento como se pode observar na Fig., 2.23. .

Nova posicio 4o

5% tetedicdo

. Condensaday " * + 20 volis
elnice o

fotadindo Ao oscilosedpie
com mamdria
15K D e}

Figura £.25 - Procadimento emperimental para determinaggo da

exrvg de {frradiagdo » dngulo.
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Uma vez montades ¢ condensador e ¢ circuito de disparo obteve-se
a curva de intensidade de irradiagdo X dngulo da salda. Para isto foi empregado o  ar~
ranjo ilustrado na fig. 3.23. A cada disparo da lampada, posiciﬁnadg_em um dngulo § am
relacdo ao eixe de referdncia, um osciloscdpic com memdria registra a forma do pulsc
luminoso. Com ©s valeores de pico obtidos foi construida a curva de resposta, mostrada
na Fig. 3.24,

; AMPLITUDE
RELATIVA

o

[0}:]

[o13)

04

G2

~30° -20° ~10%. [+ e e 30%

Ppsigao Relative do Bengor.

Figura 3.24 - Curvae de respoesta relativa, intensidade luming

go x angulo.

3.2.8., O Condensador a Lentes

0 condensador a lentes desempenha a funcdo de captar ensrgia da
fonte, iluminando uniformemente a transparéncis atraveés de um feixe levemente conver -

gente, focalizado na pupila de entrada, como mestra o arranijo da fig. 3.25.

As emulsbes de alta resolugdo sdo de baixa sensibilidade; assim,
procura-se maximizar a energia captada da fonte; para isto a disténcia fonte-lente de
‘ve ger minimizada, Como o feixe deve ser convergente - a imagem da fonte & real - ©
comprimento focal do condensador deve ser minimizade. Alguns sistemas comegam  con
uma lente chneavo-convexs de pequeno raio de curvatura e portaﬁto grande ganho. Esse
elemento, entretanto, apresenta um perfil de aberragdc esférica muito acentusdo exigin
4o um grupe complexe de outras lentes'para corrigir tal efeito, Em virtude da dificul-
dade técnica de rconstrugioc desses componentes por fabricante nacional e da simplicida-
\de objetivada, tentou-se lograr os resultados propostos através de uom sistema realizd-
vel, mais simples, uma vez que a perda de rendimento pede ser conmpensada aumentando-se
a2 poténcia da fonte, o que 38 foi Simpllflcado pela adegdo do condensador cdnice,

0 sistema formado por duas lentes plano-convexas ccmo mostra A Fig.
3,26 foi adotado. A simetria do sistema favorece a reducgdo substancial da aberragic eg
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Figura %.3§ - Parametros assoeciados & geemetria do sistema

de fluminagan.

FPigurg 3.86 - Pardmetros asscaetados ao condensador

lentes.

férica,

.~ Modelamento do Condensador a Lentes ¢ do Iluminador

Em virtude do grande nimero de varidveis envolvidas, a definiglo
dosa parametros do condensador e dosg elementos & feita iterativamente, Obt8m-se uma con
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figuragdo inicial através de simplificaq¢fes e posteriormente aprimora-se cada caracte-
risticd_vi&ada em fungae da andlise do distema obtido. No nosse cago seguimos © seguin
te procedimento. Os pardmetros sdo referidos & Fig. 3.25, '

1. Determinou~se n a partir da curva de intensidade de irradiagio
x &ngulo. Testes presliminares indicaram gue uma redugdo de 10%
na intensidade luminosa em relagic ao nivel necessirio para
sensibilizar a emuls8c com densidade bBptica % 2, tem efeito na

pratica desprezivel.

2, A dimensd3c da transparéncia e a convergéncia 4o feixe conduzem
i uma aproxima¢do do difmetro da lente e portanto da posiglo rg
lativa da fonte.

3. A posigdc e o didmetro da imagem da fonte, gue deve ser focall
zada na pupila de entrada, determinam a distdncia total e o fa
tor de ampliagdo, que por sua vez, determinam o comprimento fo
cal § do condensador.

4, Com ¢ valor de f obtido, e © valor do indice de refragao do vi-
dre disponivel n = 1,523 foram usadas as raelagles contidas no
apSndice ¢ para definir os parémetros geomébricos dos elementos
@ do sistema. Qs valores t = 10 mm € r = 100 mn foram adotados
como condlges iniciais. -

5, Procuram~se ajustar t e a separagio das lentes mantendo-se o va
lor de £ para a condicdo que conduz a menores valores de aberra
¢io esférica. Foli usada iniecialments, na énélise, a téecnica de
tragado de raios ("ray-tracing")., posteriormente, um programa

- . by
para as caleouladoras programaveils .

Por estes principios chegou-se aos resultados sinketizados a -2

guixr:

i

Ry = R4 = » {(superficies planas)}

#

R 110 mm

2 = Ry
= 10 mm

s}
I

o

] =
vzvz_ }5 T
destes valores resultam

= L 110 mm

£
ah = - 6 min
G"l*fi = 6,57 mm

H'V’2 = 6,57 mm

3.2.9. Procedimentos de Calibrac@o do Sistema de Iluminagdo

Iniclalmente, fol montado o conjunto de iluminador com ¢ condensa-
dor ajustade conforme dados acima. & lampada de N foi substituida por uma incandes -
cente para facilitar a focalizagio. Usou-se o mesme principie da secgdo 3.23 na medida
de f. ¢ "objete” usade fol o prdprio orificio de saida do condensadeor, ¢ ={2,6 * 0,058)
mm. A varilacleo de distdncia foi estabelecida pela prdpria rosca de ajuste do condensa-



3.386

dor cénico e uma escala no planc de fooo. As imagens foram medidas com uma escala gra-
duada de pré-focalizagao da fotorredutora, cuja resclugdo & * Sum. ¢ representa o dia

metro da imagem. Todos os valores sdo em mm.

h

& & - Dtl th AH

5,85 5,50 510 (510410} 112+0,5 T2

. Com estes resultados, e considerados ainda os parimetros contidos
na Fig, 3.12 e, a posigdo relativa da pupila de entrada da objetiva e difmetro da
transparéncia estabelece-se a posigdo relativa fonte/condensador: completando~se os pa
rémetros da estrutura bptica, conforme sintetizado na Fig. 3.27.

Roscas foram colocadas nos suportes dos condensadores de modo a
ﬁezmitir ajustes. Para isto, o primeiro passo consistiu em, isoladamente {sem a abjetl
va e transparéncia), focalizar-se a imagem a fonte em um anteparo situado & distincia

pr‘ Testes fotogrificos em gue se variou a pesig@o da fonte indicaram a situacgdo de
maior definigidc da imagem.
Candensadar Congansadir o
cénigh tentes
T Pat
\\\\\\3 . CRBJETIVA
"-\\ \\\\
\\\’\i‘;i; a B
= i
| 1 T
< i |-
LAY
. ‘\\'\, L.
\"\‘\\\,\\\ 13
AR
9% %0 175,43 18,4
Pigura 3,87 - Caracterizagdo dg geometria para’'a esiruturd
dptica.
3.2.10, Resultados Experimentais
A Pig. 3.28 mostra os perfis de densidade Sptica de uma emulsio
pelo

{PAR),'quandc situada no plane da imagem final, e no plano de objeto vroduzido
sistema de iluminacio. 0 resultado mostra que o limite adotadc para ¢ dnguloc de capta-
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Pigura 3.88 ~Perfis de transmitineda Sptica obiidas em PAR no
a) plano-de obfeto e b} plano de imagem,

gde de luz pelo condensador resultou em perfil uniforma. Foi usada no lugar de MI  um

¢lreculo transparente de ¢ = 50 mm e sensibilizados com baixa energia, foras da regido

de saturagic da emulsdo.
As fotografias a segquir mostram reprodugdes obtidas com iluminagdo

"suntual” e difusa; nas PARs.

Figura 3.88 - Comparagdv entrz as imagens obtidas por
fiumbnagio al) coerente e b} incoerente.



Observa-ge no primeiro caso, gue a resolugéo na imagem espacial &
meglhor que 2 um, uma vez que © grupo cuja largura nominal das barras ¢ 2 um e gue na
sensibilizagdo a imagem sempre & ligéiramenﬁe degenerada pois a curva de transferéncia
da emulsdo nie & abrupta. Isto evidencia a superioridade do primeirc tipo de ilumina -
¢io noe que diz respeito a formagao de micro-imagens.

e outre lado observa-se ainda gque, sende 608 liphas/mm o limite
'de resolucac da objetiva - o gue resulta em barras com larguras de aproximadamente
1,3 um ~ o efeito da aberragac esférica {somado aos demais) & pequeno, indicando que a
escolha do sistema simplificado do condensador a lentes foi sufiiciente para o propdsi-
to em vista.

3.2.11%. 0 $istema de Alinhamento

\

Bste & composto basicamente por:

- microscdpio de posicic fixa e ccular filar;
- plataforma de deslocamento X¥8, comandada por parafisos micromé-’
tricos;

- referéncia com © eixo Gptico principal.

Consideremos ag partes:

0 Microscopio de Alinhamento

O microscipicd foi construlde a partir de objetivas PZ0 disponivels,
cujas caracteristicas nominais sio:

- ganho padrao ' lox

-~ BN 0,24
- Comprimento de tubo ~ 160 mm; {nominal)
e oculares Bausch Lomb, de ganho igual 10x.

Para gque fosse avaliada a distincia entre a MI e a obietiva, deter
minaram-se ©s geus comprimentos focal e distdncia entre planos principais dh,

0s principios gerais das medidas sdo os mesmos usados na secgio po

rém, sem o mesmo rigor uma vez gue ndc hi imposigic guanto a exatiddo do ganho.

gtilizou~se o hanoo Dphtico em virtude das facilidades de alinhamep
to e medidas e uma ocular para focalizar as imagens nc plano do filme. O metodo utili-
zado & o masmo da secgdo 3.2.3 apenas gue a objetiva trabalha no sentido de ampliagdo,
A partir de arranjo da Fig. 3.9 foram colhidos dados constantes do guadro abaixo.

D, 3 . [+ 1I/R = G
1) 240,0:0,5 13,220,0% 2,040,05 6,5

2) 110, 220,5 2,320,05 2,0x0,05 1,2

No sentido de minimizar os erros na medida de D, usadas para obter
~se¢ Ah a focalizacdo fina foi feita variando-se o planc de imagem porque a ohjetiva
trabalha no sentido de ampliacio; nesse caso, a profundidade de campo & menor; portan-

ta, menor incerteza na posigio de focalizagio: para isto foi usado um hloco com dimen-

* ppliskie Zaklady Optyczne.
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sdo de (130,2¢0,5} mm, previamente medido para estabelecer th;
. Com o5 valores extraldos da Tabela, determinou-se os valores apro-—

ximados:

£ = 15,8 mm
AR F 10,8 mm

il

& Fig. 3.30 caracteriza a objetiva de G = 10, em termos dos planos

e pontos principais.

x
L g
3 . 43,1 ; s
S ' I 3
g 18,0 o
3 i
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1733 17,4
. 1804

Figura 3.30 - Loegltzagdo dos pontos e plancg principats

dag objetivas PEO, & = 1oz

A distincia objsto-imagem para o microscbpio serd,

b, = £ (G + 14 2) 4+ an=15,8 (10 + 1/10 + 2) - 10,8 = 180.4 mm
G

voe £ (4 1) 15,8 % (/10 + 1) = 17.4 mm.
G

Com estes resultados e considerando-ss gue a imagem nas oculares

devem se sitvar a aproximadamente 25 cm do observador, a estrutura do microscipic & cg

mo mostra a Fig. 3.31.

ORJETIVA

PLARG GHIETO
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Figura 3.31 - A estrutura final do miecroscopio de alinkamento.



0 Sistémaé?osicionador xyg

A Fig. 3.32 mostra o desepho esguemdtico do posicionador XY8. A
plataforma B & construlda de modo a encaizxar de wmodo "justo-delizante” na plataforma 3,
permitindo o ajuste angular. Visto ser grande ¢ raic onde & aplicada a pressio, consi-
deramos ser suficiente o controle mamual, atuando-se diretamente no parafuso. o para
fusoc P, permite ajustar levemente & pressic através do freio de nylon, que facilita o
controle, retira a peguena folga @ trava B, prevenindo rotagtes acidentais.

o deslocamentoc XY & feito através da plataforma C gue contém o pla
nc de objeto, comandada por deis parafusos micrométrices posicionados a 90°. As molas
das extremidades opostas permitem O retorno‘da plataforma. Encostos terminados em Angy
lo introduzem uma componente gue, somada at peso tende a manter { sempre em contato
com B. O encaixe e altura de B, e © peso de B com C ndo permite que o momento devido
ap pasoc dos parafuscs inclinem o plano de objeto.

Finon de referdnnia
Molgs de PTG O MICrOSCOpG

retorna

. Pines de encesie
igternl do BAR

Parafuso
microméirie

Pinos que defi-
nem o plao de imagein

. Plataforme A
Platatorma B -

Plotetorme ¢

Figura 3.32 - Desenho simplificado do sistema de posi
eiongmento XY§ para alinkamento de reticulo.

Sobre a Construcdo das Pegas

0s desvios de paralelisme e planicidade contribuem como f£ol visto
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para a degradagdo da imagem devido aos efeitos de aberragbes e desfocalizagio.

De acordo com a Eq; (3.9}, alteraces longitudinaiz de 10 um na
digténcia objeto-objetiva modifican o plano de foco em - 0,4 um; portandoc bem menor
que © valor da profundidade.foco, = 7 um. Adotou-se esse limite (10 Ium} come o desvio
glgbal de planicidade e paralelismo na copstrugdo do sistema, para posielcnamento ne
oampe compreendldo entre (x;y) = (22,5 £ 2,5)mm, 8 = +15°, considerando-se que ajustes
?gderéc ser feitos no sentido de compehsar G erro.

Yisto gue a tolerdncia de paralelismo e planicidade para os tornos
& fresadoras comuns, ndc & normalmente inferior a 10 um, procedimentos de construgdo
‘-maig cuidadosos foram adotados. Genericaments, 830 08 sequintes:

-~ Escolha de materiais de boa qualidade, uniformes e livres de fen
s0es interpas; - '

- na obtengdo da primeira superficie de referéncia, prender a pega.
com a menor tensdo possivel, o gue implica em passos de usinagem
abaixc do usual;

- pequencs passos reduzem o aguecimento da pega, flex8es e desgas-~
te da ferramenta;

~ construir a pega em anbiente de temperatura constante de uma 85
ves, \ ‘ o

-~ monitorar constantemente a usinagem com reldgios comparadores de-

resclugdo = 1 um.

As pecas do sistema acima foram construldas em ago inox 316, usan-
do um torno ROMI, mod. P400, & uma fresadcra KOMDIA, mod, V-1  durante a noite, guando
a variagao de temperatura era menos acentuada. Nas partes mais criticas foram usados
passos de uslnagem com a metade ou um tergo dos padrdes usuais.

No sentide de auxiliar ajustes foram ainda usados um degsemnperro da

granito € rasgquetes para ajustes locais.

. Prontas as pegas, e montadso o conjunto encontrou-se, usando o es -
guema da Fig. 3.33 os seguintes desvios relativos m3RIiMmos:

a -+ + 3 um
‘B - 2 um .
¢+ — 2 um degvic méximo: 5 um

4 -+ 4 um

NELORID COMPA- . ) ;\ !

RADGA (1pm} /
£ =3l

oM = A P

- PARAFUSC G
;l : E; : wicromérmee b Jqfi(’r Te—t
T rF

DESEMPEND PLATAFORMA DE ALINHAMENTO / \

0E BRAMIT DE RETICULD L eyB)

Figura 3.33 -~ Bsquema utilizade para medida de varfagdo longitudinal
‘da matriz intermedidria, introduszide pele sistema de

atinhamento XY,
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3.3, "0 Sistema de Posicionamento XY

As princvipais prerrogativas do sistema de posicionamento
sdc: a precisdo de posicionamentc e a repetibilidade de cada coordenada onde cada img
gem de uma fotorrepeticic serd gravada. ©Og sistemas atuals funcionam operacicnalmente,
com &rros da ordem de 0,2 a 1 um. Técnigas de posicionaments automdticos gue empre

. : - - . - N Th,la
gam raios-x e feixe eletrfnice reduziram a fragdes de micron o erro de alinhamente = .

Outro fator considerado no sistema de posicionamento & que
a distincia objeto/superficie do filwe deve ser mantida dentyro dog limites de profundi-
dade de foco da objetiva ~ cerca de 7 um em todo campe de posicionamento. Nos proces -
sos de "projegio direta sobre a ldmina", sibtemas de focalizagdo e alinhamento de para-
lelismo automiticos Sptico-eletro-mecinicos sio usados , ‘uma vez gue as laminas apre -

L 1
sentam grandes variagoes de espessura.

Na maioria dos sistemas de posicionamento das fotorrepetido
ras gue empregam luz visiIvel $30 usados parafusos microm@tricos acoplados a escalas gra

duadas, motores passo-a~passo e circuitos eletrdnicos para controle, como elementos po-

sicionadores.
0 alinhamente na diregas do moviments & aleangado através

de sulcos guias onde deslizam esferas ou prismaé? A Fig. 3.34 ilustra, simplificada~

mente, esses prineipios, para o deslocamento em uma diregao.

[ yal ot | Ptana da

Referéncia

BUPERFICIER LAPIDADAY —

Figura 3.34 - Dois métodos possivets de serem usados

‘para deslvegmentos de precisdo.
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Duas varsées-furam eatudadas durante o projeto da FR: 12 Vaxr
sdo, que combina o perfil bisico da Fig., 3.34b com um parafuso microm@trico. A Fig.
3.38 mostra esquematicamente ¢ sistema posicionador, Apbs construido, o parfil de
grro de passos do fuso poderia ser obtido usando~se um interferdmetro de Michelacn. A
régua R teria um perfil complementar 3 curva e isto faz avangar ou retardar a matriz M,
compensando ¢ érro em cada ponto, Se em unm dado ponto o &xre no pesicionamento de uma
coordenada for B, entio a haste deverd se deslocar de um angulo o, tal que:

& = 360° E/p : (3.14)

o gue corresponde

Zd sen a = a sen{360° . E/p) : {3.15}

o
1

gendo
passa da rosca

o]
1]

valor de corregdo na réqua

Fu b
1

L

comprimento da haste

. Considerando~se que o passo de 1 mm seja um bom compromissc
entre resisténcia ap desgaste e a capavidade de resolugdo, gte O nimerc de divisoes do

tamhor seja 500, e gue seja adaptade um ndnio a este, ter-se-ia para resolugdc da esca-

1
la o valor o - gﬂ X o 8,3 um.
0 difmetro (2R} do tambor se admitirmos separagae de aproXi-
00 .
madamente 1 mm entre divisdes consecutivas seri: 2R = %1 = 79,b .,

S,

Figura 35.35 ~ Versdo estudada para o sistema de posiciong
mento, que prevé compensagdo mecanica para
. . o erpo de passo do fuso.
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_ Medidas interferométricas permitem com facilidade resolugéc.de 1/4
do comprimento de onda usado, ou seja, para um laser comun de He-Ne 6800 3/4 ~ 0,17 um.
Podemos, ainda, estimar um valor aproximado para O erra devido 3 imprecisdo na interpe
lagdo da ocurva @ construgdo do perfil de régua. Considerando-se ser possivel construir .
o perfil com desvio méximo de 0.2 mw e se d ~ 100 mm, entio, pela combinagdc das equa-
¢Bes (3.147 e (3.13) tem-se:

.
—g—-x sen_l Y= 200 * sen 10,2
360 d 360 150

0,3 um, ou seja, O erro

i

absolute posicionado de coordenada & menor gue 40,5 um.

A sequnda versdo em gue as coordenadas sao posicionadas através de
biccos de medida padrdo como mostra O esqguena simplificado da Fig. 3.36. Os detalhes
. mostram o encosto de referéneia, a localizacio do hloco, conexdo com linha de vhcuo pa
ra eliminar filmes de ar e sulcos gue facilitam a remogao de possiveis particulas,

b N Linhg
h | IR e o
Vitue

=

Pigura 3.36 - Versdo adotada para ¢ sistema de posicig

namante de coordenadas.

A manutencio da coordenada posicionada éfeita através de pares de
molas iguais duas a duas e localizadas de modo que nio haja momento resultante nas pla
taformas. O peso da plataforma e angule dos sulcos tendem a anular o efeito de pegue -

nos momentos resultantes.

Optou-se por construlr a 22 versio. As principais razdes para isto

foram:

~ urgéncia na construgde de um sistema para gue fosse possivel a
realizagio dos primeiros testes dos processos de fabricagao de
micro-circul tos; .

-~ impossibilidade de usinagem dos prismas na oficina do LED, As
fiymas locais consultadas na época ndo se dispuseram 3 tarefa.
-a 28 versﬁo poderia ser realizada COmOS recursos priprios da ofi
cina mecanica no LED; ) -

- a 22 versdo apresenﬁa possibilidade de ser também automatizada
ne gue diz respeitc ac posicicnamento. )

Uma desvantagem do sistema de esferas & gue o contato puntual des
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tas com as superficies dos sulcos origina grandes pressOes tornando-se necessiric selg
cionar ago de elevada dureza ou tratamento especial para evitar desgaste precoce da su

perficie.

3.3.1. Construcdoc e Montagem dg Sistema

Os sulcos em "V" foram construidos com fresas de 900; suag dimenzdes,

"hem como 0 sulce em *LL® foram determinadas para acomodar esferas de ¢ = 7 mm, Na usi-
nagen, desbastes de pequencs passos - 0,0S'mm ou menos nos sulcos, 2 0,1 a 0,3 em  ou
tras partes - foram fitos de modo a reduzir ao minimo as pressbes de aprisionamento da

pega & fresadora e os esforgos sobre as ferramentas.

Molas ¢Om constante de elasticidade de 200 gr/cm foram utilizadas.

Uma vez concluldoo sistema foram selecionadas e separadas esferas
com o auxilic de um micrdmetro, de modo & Corrigir pequenos desvies de paralelismo,

_ Na primeira s@rie de medidas de paralelismo Fig. 3.37 verificou-se
que havia de cerca de g um em um dos sulcos da plataforma Y. Iste foi corrigido colo -
cando-se um.calqo.entre a plataforma e a base no ponto de maior desvie {priximc ao cen
+ro} e ajustada a pregsdn do parafuso central at® gue o desvio seja reduzide ac limite
deseiado. Apds ajustes, o malor desvio encontrade fol cerca de 4 pm, em um deslocamen-
to de 40 mm , na diregdo vy, aproximadamente, RO centro do campe de deslocamente. Na
medida o reldgic padrioc foi localizado nos lugares geomdtricos mostrados na fig. 2.37b
tendo sido usada a mencr pressio possivel, ou seja, no inicio da escala.

& mm

RELOGIG COMPA-
aanoR {1am !

=
=
i 4 mm

ﬁ,*““r _
¥ PAR .

PLATAFORMAS OX
*ORCIGNARENTD {ny}

Pigura 3.37 - Método usado na medida de paralelismo
no dealoecamento dog plataformas.

05 blocos de medida padrdo usados tém as seguintes caracteristicas:
- %]

- Pesvioc abscluto.em relagdo ao valor nomial: < 100 A.

- Cgeficienté de dilatagic linear: 0,15 x_m"6 m/oC.
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3.3.2. O Sistema de Focalizacao

A fotorrepetidora dpera com fator R fixo e; em consequéncia, DT tam-
bem o serd. A focalizagHo da imagem & obtida pela variagBo de posigdc objetiva atra -
vés de wma rosca cujo passo & 0,5 mm. A Fig. 3.38 mostra o conjunto de suporte da obije
tiva, que permite retirar a folga da rosca de ajuste de foco ¢ o travamento da mesma
‘na posicdo selecionada. A flange 4 contém uma escala graduada tal que a variagac angu-

-

lar correspondente a tragos consecutivos @ aproximadamente 10, o gue permite uma reso-

iugdo de posiciocnamento da objstiva de:

pm = % 8,?»pm

Lottt

Figura 3.38 - 0 sistena de roseas para foealizapdo da

Lmag em.

Este limite de resolucdo & compativel aos procedimentos de focaliza—
gdo fina uma vez que estd bem abaixo do limite de profundidade de foco antericmente

assinalado.

3.4, A Arquiterura do Sistema

3.4.1. Planos e Referéncia - Alinhamento

A estrutura da fotorrepetidora pbderia ser montada de maneira direta,
verticalmente como sugere o esqguema da propria estrutura Gptica; ou pela compactagio
vertical na gqual se empregam prismas e/ou -espelhos especiais. A redugdo da altura for-
ma 0 sistema mais estivel em relacic a vibracfes mecdnicas cujos efeitos . tendem & cumpro
mekter o desempenho do equipamento, & medida que as minimas dimensdes a serem reproduzl
das se aproximem do limite de submicrom. o
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C iimite pré-fixado de 5 um para a menor dimensdo de imagens nos moti

vou expiorér a possibiiidade de um sistema Optico linear, como se mostra na Fig. 3,39,
Com este sistema, de um lade, prescinde-se da necessidade de componentes Opticos egpe-
eciais, da usinagem de malor nimero de plancs de referéncia - paraleles e/ou ortogonais.
- gom altda precisdo e de um refinado sistema de alinhamento do conjunto. De outro lado,
na estrutura vertical o paralelismo dos plancs de referéncia pode ser garantide atra -
vés de monitoracdo e correcdc passo a passo das variagOes relativas de dimensdes das
' pegas construidas. Uma vez garantido o paralelismo dos planos de referéncia, apenas o
alinhamento entre o eixo dptico da objetiva e a referéncia do microscbpio de "alinha -
mento de reticulo" pode ser considerado mais oritico, em fungdo do fator de aberragio
de forma (distorgac) da cobjetiva . resultante da variacioc do fator de redugio em
fungdo da distdncia do ponto objeto ac elxo.dptico da objetiva. O efeito, porém, de de
gsalinhaimento pode ser detetado é porrigido apbs a montagem do equipamento. A Fig. 3.40
mostra o desenho’ do protétipe montade. O microschpio ocupa o lugar do iluminador duran
_te a etapa de alinhamento de reticulo. A referéncia em relagio ao eixo Optico & manti-

~da através de pinos guia.

Figura $.30 - 4 argquiteture basica da fotorrepetidora.

* pesenho de conjunto FO-023, 1Fn,
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Figura 3,40 ~ Desenho de conjunto do protdtipo da FR.
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3.4,2 ¥Frro do Fator R = as Tolerdncias de Confecgac das Pegas

Na secgdo (3.2.2) caleulou-se a digténcia (UT} entre o5 planos de obie
to e imagem bem comg expressou-se -~ eg. (3.9} -~ o desvio AR do fator de redugds em fun
g¢io de peguenas variagbes ADT. Considerando~se que fol objetivado ter-se 4R < 0,5%, o©
correspondente limite para 4D, serd:

D, < £(1 - 1/8%)

by < 49.72 (1 - 1/5%) x 0,005 = 0.24 mm

+

Uma vez gue a disténcia Dy, & optida pela superposicaoc de 15 pegas,
Cum erro medio de aproximadamente 16 um por pega, manteria o valor de AR dentro do limi
te esperadco. Viste gue o erro final serd estatistico, foi estipulado gue a tolerdncia
pars usinagem das pegas estruturais seja I um. A dimensac dos pinos gue suportam a ma
triz $ntermediiria foi aumentada de 20 um para permitir corregac do fator R.

Foi ainda_adotado come critério de montagem o seguinte procedimento,
com a finalidade de melhor controlar os erres de paralelismo e da distdncia objeto/ima
gaﬁ: '

1. Medicdo das variagbes de espessura das plataformas nos pontos da
apoic das hastesy '

2. Medigde das variagdes relativas das alturas das hagtes;

3. em funcdo dessas medidas, distribuir as hastes de wmodo que 0§ er-
ros parciais de paralelisme se compensem, € fazer, se necessario,
éjustes manuais através de rasguetes; )

4, Montagem do sistema de posicionamento XY na plataforma A segundo

. critdrios j& mencionados.

= Mbntagem do sistema de alinhamento XYd na plataforma C segundo
critériogs 13 mencionados; :

6. Montagem do suporte da objetiva na plataforma B;

7. Montagem das hastes e plataformas.

8, Calibrar o sistema e cbter imagens para possivel correga@o de R
através da variagdo de Do, por desbaste dos pinos que suportém a
MI. O desbaste & guantizado pela eg. 392.



CapITuLo IV

'RESULTADOS GERAIS OBTIDOS

+

Neste caplitule discorre~ge sobre os resultados alancagados com a
-fotorrepetidora e a fotogravacdo. Kimeros correspondentes sao apresentados e no final
do capltulo vondensades através das denominadas regras de projeto. Resultados particu-
lares a partes em subsistemas foram localmente comentados.

$30 as segquintes as grandezas ou propriedades mais gerais que ca ~

racterizam os resultados da fotorrepetigio e fotogravagao.

i

fator de redugdo - R

i

resolugdo - linhas/mm

erros de posiciocanamento de fotorrepaticagio Srctacional - EF
franslacional - et

efeitos de hordas - tansmitancia

propagacio dos erros ~ efeito final

0 passe inicial para a caracterizagio do acima descrito foi ajus —
tar com precisdo o foco da fotorrepetidora sobre a emulsdo da PAR, wutilizando, para is
to, o progedimento descrito na secgdo 2.3.2 e os proeessos associados 3 revelagio de
imagens nas PAR, como descrito nas referéncias ngs 25 29 . Bhssim , matrizes com
caracteristicas apropriadas a cada fim poderiam ser obtidas.

4.1. Medigio do Fator de Reducag (R)

Para medir o fator de redugdo, empregou-se um original como mostra
a Fig. 2.1l na qual & definida a dimensdc de referéncia X.

2 medida da distdncia ¥, tanto no objeto guanto na imagem & feita
da seguinte forma: inicialmente faz-se ooincidir a reta definida pelos pontos A e B
gom a diregdc de geslocamento da mesa XY de micropesicionaments do microscbplo, em  sg
guida usam-se as bordas indicadas na Fig. 2.1l comeo referéncias da medida, com isto a
incerteza no posicicnamente do reticule do microscOpio & minimizado e a medida indepen
de de prssivel erro de processo {espalhamento de imagem) como degcrito na secgio
2.3.4.

4 escolha da dimensdo do original (X } foi baseada nas consi-

obhisto
deragbes:

- maior xohjeto mipimiza o erre devido a incerteza na localizagao
do reticulo sobre a borda de referéncia.

- xabjeto'deve ser menor gue o campo de deslocamento da mesa XY,

~ a imagem {reduzida} deve estar contida no campo Gtil de imagem

da cbjetiva da fotorrepetidora.

Com iste em vista, empregou-sg um objeto tal que

xobjeto = 30,051 ¢ 0,00} nm



chtendo-se 6,058 i-ﬁ,GGl - aste & o desvio obtido na medida.

ximagem = £,058 ¢ 00,0008 mn
portanto |

R = 4,960 £ 0;001
sando

AR = = (4,96 = 5,00}/5,00 = -0,8%

a diferenga percentual em relagdc ao valor esperado. Uma vez gue R < 3 necessita-se

aumentar a distfncia D, por um valor

C[aDg] = (£Q1 - 1/8%). K]
« [49,72(1 ~ 1/5%) . (4,96 ~ 5,00)]
= 31,9 mm
Apds corregdo
Ximagem = 67022 * 0,008 mn

portantoe
R = 4,990 = 0,001

A correcac de Dy, para ajuste de R na fotorrepetidora & relativamen
te simples, tendo sido conseguida através da troca dos pinos de apoio das matvizes obje
to da mesa de posicionamento XY9, 1,92 mm mais longos.

Nas medidas acima fol empregade o microscdplio Leitz com ocular ra
tlculada e parafusc de microposicionaments de trago com resolugdo de escala por inter-
polagde ~ 0,3 um, aumento de 160 x, e mesa XY acoplada a parafusos micrométricoes. Os

valores apresentados correspondem is mBdias de uma série de 5 medigoes.

4.2. MedigHo da Resclugdo de Fotorrepeticdo e Fotogravacacs ¢ Efeitos Associados

Existem quatro situacdes distintas relacionadas com o poder de re-

solugdo do sistema de fotogravagdo,

Regolugdo assoclada & imagem espacilal

Resolugdo alcangada nas PAR

Resolucdc alcangada no fotorresiste
Resolugio Gtil apds ataque guimice

A caracterizag%o'da resolugdo sobre as PAR, o fotorresiste e apds
o atague quimico Foi feita atravBs da carta de resolugfo mencionada na secgdo 3.1.7.
0s valores aproximados correspondentes ds larguras das barras apds a redugao da fotor-
repeticio sdo agueles apresentados na Fig. 3.8 Dltima coluna.

Na Fig. 4.1 pode ser observado o setor critico em uma imagem tipi-
ca obtxda atraveés da carta de resoluqao em uma PAR., Vé-se que ¢ grups de barras com
largura de 2 um, embora ndo apresente contraste suficiente para o uso, aparecem distin
tas, indicande gue a resolugdo na imagem espacial & ainda mailor, pois na sensibiliza -
¢io da emulsdo, a imagem & dQegradada. O poder de resclugio (nominal) da objetiva Ultra
-Micro-Nikkor & 600 linhas/mm, ou seja, uma linha tem aproximadaments 1,6 um. Iste in

- dica gue o sistema dptice permitiu aproveitar, em termos de resolugico, sua gquase total

capacidade.



Figura 4.1 ~ Reprodugic da <magem da carta de rescluplfo gravy .
' -da em uma PAR, com R = 500X,

Se a distdncla PARSobietiva ndo for mantida constante dentro do 1i
mite de profundidade de foco da bbjetiva, para todo campo de deslocamento da mesa posi
cionadora XY, a desfocalizagdo resulante tem efeitos negativos na capacidade de resolu
¢do da imagem. Na secgdo 3, foi medido o desvio miximo de 4 um, portanto, menor gue a
profundidade de foco {7 um) prevista na secgdo 3.1.53. O efelto desse desvio fol verifi
cado atravis da comparagdc entre as 25 reprodugdes obtidas em uma fotorrepeticgdo, nao
tendo sido notada diferenca visivel - nas menores barras - em nenhuma delas; o gue in~-
dica ter gido satisfatdrio ¢ paralelisme alcangado. '

A resolugdo Gtil alcangada nas PAR fol avaliada pelo seu efeito no
fotorresiste empregandeo-se uma carta de resolucdo ohtida com a fotorrepetidora calibra
da para sensibilizagio conforme estabelecido na secgdo 2.3.3. As barras com largura de
aproximadamente 3 ym para o fotorresiste positivo e 3,8 um para o negativo ficaram cla
ranente definidas como mostya a Fig, 4.2, ’

Outras caracteristicas importantes associadas & definig@o das ima-
gens sie o arredondamento dos .cantos, delimitado pela resolugdo e a regularidade da
faixa de transiclo entre regides de alto e baixo contraste. As fotografias da Flg. 4.3
reproduzem imagens tipicas obtidas. '

A resolugdo Btil da fotogravagio pode ser representada pela menor
largura de linha gue se consegue abrir no Oxido de sillcio, metalizagdc ou alguma ou-
tza pelicula, O caso mais critico & a abertura de janslas em 8102 espesse, pols como
observames na secgdc 3.16, guande se trata de Guas ou mais linhas proximas, a sua me-

nor dimensic ou separagio Topin } entre elasg &

L (4.1)

onde tex & a espessura doe  Dxido. Usualmente tem-se espessuras de aproximadamente

10000 ﬁ portanto, &, nesses casos, limitade no melhor casc & gerca de 2 um.

Lmin _
Outra consideracio quanto & capacidade de resolugio da fotograva -
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Figure 4.2 - Setores de imagem do a) carta de resolupdo gravada
_no foterrvesiste bl positive e o) negativa,

WA e e iy

Figura 4.3 - Avrendondamento dos cantos ¢ uniformidade da faiwza

de transipac de sontrasia.

‘¢3o estd relacionada com © seguinte: 4 medida gque fotogravagles vao sendo realizadas,
. & superficie do novo Sxido exposta § nova etapa vai se tornando mais irregular. Isto
faz com gque o limite para Lmin figque ligeiramente prejudicado pele efeito de difragdo
da luz nas regides em gue ndo hi contato méscara/fotorresiste. & Fig. 4.4 mostra como
wma linha de 8 wm de largura & reproduzida sm superficie gue passou por uma gravagdo
anterior. A altura do degrau (espessura do filme) & de aproximadamente 8500 £ a largu
ra da linha resultante & de aproximadamente 6,5 um.

0s resultados comentados acima mostram gue o limite proposto -~



Pigura 4.4 - Fotogravagoes superpostas

Lmin = 5 ym - foi alcangado em termos de fotogravagao.

E possivel o usc do SGM fora dos padrdes gerals adotados ksecgéo 4.5). Um
caso particular & a gravagio de linhas mais estreitas em estruturas gue rido reguerem
mais que dois niveis de m@scaras com alinhamento rigorosoc. A decisdo quanto ao tipo da
miscara e do fotorresiste (secgfo 2.2.3) adequados 3 finalidades particulares deve le
var em conta o sentido do erro de fotogravagdo originado por difragac e espalhamento
da juz nos filmes. Considere-se & proposicac de se definir uma janela em algum filme
sobre um svhstrate. Caso saja empregade resiste do tipo negative, & mascara deve ey
como ilustra a Pig, 4.5a., o como a Fig. 4.5h, se o tipo positivo for usado. Supondo -
se as respectivas linhas (escura e clara) com mesma dimensdc, o erre & no sentido de
diminuir a largura da linha gravada, no primeiro caso, e de gumentar no segundo Qalg
res tipicos de 0,5 a 1 um tem sido encontrados, para o resistes positivos e negatlvos,
respectivamente. O mesmo efeito pode ser propositadamente explorado em relagao d masca

¥a, em funcio do erro de espalbamento (ver Fig. 2.14%.

NASCARA
FOTORRESISTE
dxigo

BUBATRATG

2 B it R FOTONRESINTE
- e e YA

BUHITRATC

e

Figura 4.5 - 0 erro de gravagio de uma linka empregando-se rg

siste a) negative, b} poeitivo.



4.3. Erros de Posicicnamento na Fotorrepeticao

Fol visto anteriormente gue o erro de posicionamento de folorrepeti .
o decorre de dois fatores:

a) desvio translacional {et) - diregdes xx ¢ yy — em relacgdo & co-
- ordenada posicionada.
b} desvic rotacional {er) da figura projetada em relagic as dire -
cHes de deslocamento xx e yy da mesa posicionadora.

- Ko primeiro case, os desvios 530 aleatdrios e nusequndo se matém
para todas configuracdes de uma mesma matriz.

4.3.1. Método de Medida do Erro de Posicionamento (Translagdo)

Varios métodos sio descritos na literatura para a medigdo
do erro de posicionamente ¢ alinhamento. Aproveltando-se propriedades compativeis com
as facilidades disponiveis, fol empregada a configuragdo de teste mostrada na Fig.
4.8. '

-
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&
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Figura 4.6 ~ Configuragde empregada para medigio dos erros

de posietfonamente e alinhamento,

~ As marcas A servem para alinhar a matriz com a ¥R.
- As dimensSes nela contidas permitem gue as extremidades de uma c@e-
iula se encaixem com a extremidade complementar da configuragio

adiacente ou ainda consigo mesma em caso de rotagdo de 180°.

Com-estas propriedades pode-se isclar cada parcela de erro, adotande procedimentos es
pecificos a cada teste.

Para a medida do erro de translacido foi adotado como referéncia de
coordenada © ponto central da imagem~intercessdo do sixe dpiico com a emulsao. Dessa
forma sdo isovlados os efeitos de possiveis desalinhamentos e {ou) distorgdes de ima -

gens perifBricas,



Procedimentos para cbtengio da amostra de teste:

1. Alinhamento dc reticulo {marcas A na Fié. 4.6} com a FR.

2, Potorrepetir segundo a seguénela adotada na Fig. 4.7,

3. Retirar a mhscara e realinhar o reticulo com rotagio de 180° em
relagic & posigdo anterior.

4., FPotorrepetir segundo a mesma sequéncia da Fig. 4.7.

5, Computar os erros ek = (4x, Ay} sequndo o modelo descrito em sg
guida.

A marca central (C) da Fig. 4.6 aparecerd apds a superposicdo das
imagens como se mostra na Fig. 4.8 , a partir da qual pode-se ascrever as seguintes ex

"

pressBes para o erre de translagéox

gt = (Axr by) )
Ax = (x, = xl>/2 {4.2 %
Ay = ¥y = ¥93/2

0 sinal de diferenga anula o efeito de um possivel espalhamentc de
corrente dos processos de exposicde ou revelacdo na medida de ct. Desde que'seja feita -
pem proxima ao centro do campo de imagem, a medida também independe da parcela de erro
devida & rotagdo do reticulo.

2 wx 8 x2Q 5= 25
i & { t |16 i y=5 |ye 8 g 5

xz58
2 7 12 17 22 ¥y 310

xeil

3 a2 i3 B 23 yeIg
4 -] 23 19 24

£=5 1226
5 el i% 20 | 25 y2 25 y= 28

Figura 4.7 - A sequéneia da fotoprepetigdo e uso dos blo

cos de medida padrao.

As tabelas abaixo mostraﬁ um coniunte de medidas de et = (Ax; by)
colhidas em duas amostras tipicas cbtidas apos 1dentificagao {vide seccao 5) e contrc—
le parcial das fontes de erro introduzidas pelos sistemas de deslocamento e posiciona~
mento das plataformas da mesa XY.



Figura 4.8 - a) Pavdmetros usados na medida do erro de translapgdo.

As medidas sde tomadas em divegies normais s bordas.
Considerando-se U, a projegde primitiuva, Adxr e by 540
negetives para a convengdo de sinats definida em b).

4.8

Ayium

valor médio do erro

{(1,4; 0,9 (0,6; 0,3) {1,0: 0,3 {-1,2; -0,3)
{0,9; 0,2) {1,0; 0,3} {~1,1; -0,8)
{~0,9; -1,00] (0,%; 0,6} {(~L,7: -1,2)
{0,8; 9;2} (0,9; ©,3) ( 1,0; 0,6}
0,8; 0,2) {0,%; 0,8) 1,00 3,4
'w,?; 0,4)

fal



{ * : (1,8; o | {1, 4; 2,4} (1,1: 2,0 {G,5; 3,1)
§ (1,8; 2,1) {1,8; 1,8 (1,8; 1,8) | (1,6; 1,9) (1,87 1,9
S
o J (1.8; 2,4) {1,7; 1.9 {1,4; 2,0} {1,7; 1,8} fL,5; 2,1
o] L1
o '8 (1.2; 2,1} {1,6; 1,3} {1,8; 1,9} {1,6; 1,9} {1,8:2,8)
apd e
8ol 8 2,00 | (2,0 2,20 | 18 1,9 | (L8 L9 | (1,95 4,5)
g
o} .
4 .
g - {i,8; 2,0}

(b}

Tabely 4.3 - Conjunte de valores para o erro de posieionamento tomados
em duas amostras. Os pares (Azx; Ay) correspondem as posi-
goees desoritas na_sequéncia definida na Fig., 4.8. Valores
an um, .

2 andlise dos nimercs contidos pa tabela 4.1 conduz &s seguintes
chservagdes:

= 0 valor mddio £, = (AX; AY) pode ser interpretado como a parcela

&
de srro de modo comum {(ver secgdc 2.2.1) sendo decorrrente de possivel assimetria da
matriz ohieto e de alinhamento inadequade dos reticulos,. Visto gue esta parcela pode
ser sompensada na etapa de alinhamento de mAgoara para sxposigac do fctorreéisge, o

erre efetive de fotorrepetigic & computade com raferéncia a Et'

Uma maneira de observar oz desvios & agrupa-los em ¢lasses, sendo
possivel definir um rendimento em fungdo de limites arbitrariamente definidos. Para is
to, com os dados da tabela 4.1, construlu-se a tabela 4.2, lembrando-se gus © erro &
classificado dentro de um limite se o mesmo for aplichvel para 4x e Ay,

Nimero de projecdo com errc de
posicionamento dentro do limi-
te especificado
. classe
de 12 amostra 22 amostra
erro {um)
< 0,5 12 i9
<1 20 21
< 1,5 Co20 0 22
< 2,0 23 23
< 2,5 23 : 23
Infitels . :
(>2,5) 2 1

Pabela 4.8 ~ Classificagdo do erra de

fotorrrepatigdo.

(*} Wao fol aproveitada devido a dupla exposigio.
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- A tabela 4.1 mostra ainda, que, de uma maneira geral, os desvios
relacionados com o eixo XX sao menores gue o0s em YY. Ora, a plataforma responsdvel pe
1o deslocamentc em Y & mais pesada, portanto, mais estavel, © que aparentemente contra
diz os resultados. Esta observagao nos levou a investigar & posterioimente concluir
gue a mailor parcela do errc em conta ndo era proveniente do método de posicicnamento
per blocos de medida padrio, Algumas caulsas foram detetadas, as guals mencionamos na

secgac- 5. 2.

.4'3'2* Métodos de Medida para o Erxo de Rotagdo

Para medir-se o erro ocorride no alinhamento (rotagas) do reticulo

foi empregado o modelo abaixe descrito.

. 0 desalinhamento do reticulo em relagdo A referéncla (reticule do
microscbpio) produz na fotorrepetigdo o efeito mostrado na Fig.4.9 no casc de e, = 0,

e que o passo de repeticdo & igual avc lado do quadrade gue delimita a srea do CIL.

2z 8 mm

FASSO da BEPETIDAD

:
_..i._

Figura 4.9 - Efeito do erro de alinhamento em uma Fotor

regpetigde nasg configuragoss resultantes.

representan as posigdes ccupadas pelos pontos rgdios

A «ix D
11’ 11 '
dos lades da imagem de um guadrado em gue a dimensio do passo & igual 3 dimensio do la

go. Quando nfc hd errc de alinhamento, v = 0 e, All' Bll' .an
regpectivamentea. A distincia, por exemplo, Aizc‘ll pode ser relacionada ao erro

3} + L}
coinclidem com All' Bll’

T aewy

de alinhamento da segiinte Forma:



e :
R R (4.3

= sen”t(r/k) - {4.4)

¥oi usada a Fig. 4.5 com 2 qual se mediu o erro de translagdo. A Fig. 4,10 mostra como

as configuragobes laterais das imagens adjacentes se encaixam em uma repeticdo, e como
og pandmetros usados na medida de er se relacionam.

CONFISURAGAT DA
MASCARA COMPLEMENTAR

.

Pigura 4.10 - Nodelo pars mediggo do er.

Na ocorrencia de erros de posicionamento e espalhamento e, tendo-se em vista gque o an-

gulo de desalinhamento & bem pegueno, pode~se escrever o erro de alinhamento da seguin
te forma: B

g = sen_l(z - 2Aee - Aet{x) /25 mm (4:5)
on : ’ Aer = 7 - 2ee — et (x) ' {4.6)

2 & medido com © microscdpio Leitz

2ce 3 pm para o nivel de exposigao da PAR. MNesse ©aso particular, medldo
gonforme secgdo anterior. A magnitude desse erro decorre do fate de
ter sido usado um baixo nivel de sensibilizagdo da emulsdc para tor-
nar possivel observar-se possiveis superposigbes de Areas.

gt{x} & o erro de posicionamento, medido conforme a secgdo anterior..

Em 5 fotorrepetigdes diferentes, muidadosamente realizadas, encontraram-se 08 seguin-
taes .resultados: )
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er(um}
1 1,3
2 1,9
3 1,7
4 1.5
5 1,4

Tabelg 4.3 - Valorss asscciadve ds medidas do erro de ‘ -

rotagio.

Da tabela 4.3 extrairam-se 08 valores:

1) €xr = 1.6 um

.y ﬁsrmax = *0,3 um-

Ora, o erro de alinhamento apresenta duas componentes: uma fixa de-
vido ao ajuste de montagem do microscdpic de referéneia e a outra, devido & propria in
certeza da supérposigéc dag marcas de alinhamento com a referéncia. Pode-se observar
que os valares acima representam, respectivamente, as componentes mencionadas.

A primeira parcela nao tem efeito direto na gravagao porque, inde-
pendentemente do seu valor, a orientagac relativa s mantém para todas as matrizes fo
torrepetidas. Poderia, entretanto, prejudicar a clivagem para individualizagdo dos Cls
o que nac ocorre, pois sua magnitude @ muito mennr que a largura do trage de clivageny
que & determinado em pelo mencs 30 um.

A segunda parcela, juntamente com o errco de posicionamento afetam
diretamente o8 parimetros de projeto de dispositivos em termos- geométricos, pois oon-
tribuem para gue a superposi¢dc entre configuragbes de miscaras consecutivas nao seja

como o desejado.

Un exemplo tipico & ilustrado pelo caso de fotegravagbes para a di
fusio drenc/fonte e a metallzagdo de porta de um transistor MOS de um I ~Filg. 4,10

Uma margem de folga deve ser adicionada a0 comprimento L, de modo a garantir a superpg
28L = [ep] + [sar] (4.7}

sigdo completa da drea do canal pela metalizagic da porta. Iste tem como consequéncias
imediatas a diminuigao da densidade de "componentes” no cirewaito, =, nesse caso especi
fivo, aumentar as capacitincias parasitas de cada transistor que compromegte a resposta

em freguéncia.

Podemos ainda observar que a parcela ndc constante do erro de rota-
cio depende da atitude do operador, pois o alinhamento & feito por superposigio de mar
cas & iterativo, havendo portanto uma incerteza devido a largura do trago e a transi-~
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gao do contraste . Com procedimentos cuidadosos cbteve-se o valor contidoe na  rela
cao ", o qual estd de acordo vom © previsto no Capitulo III, e que a faixa de va
riagac & aproximadamente o limite de precisdoc da medida com o microscdpio utilizado.

FONTE PORTA BREND

2.h%

Figura 4.11 ~ Iuetrapio simplificada de wm transgistor MOS em wn CI em que sd mosiram
’ as {mplicagdes dos erros de alinhamento e pogicionamento através da o
lerdneia 2AL. :

4.4 0 Controle éos Processos

A densidade dptica da emnlsio revelada & um pardmetro gue permite
controlay outra fonte de erro nas dimensdes das imagens nas PARs, as guals sac decor

rentes dos processos associados 3 exposigac e revelagao das imagens. No caso da reve

lagdo influenciam:

1. estadc dos reagentes - grau de oxidagdc do revelador por uso
ou envelhecimento ' '

2. temperatura ambiental

3. manipulagao

4. tempo de revelacgao

A temperatura &, geraimente, mantida constante por controladores de temperatura em
*hanho-maria”. Visto gue ndo & praticdvel guantificar do estado do revelador, o in
cremento no tempo de revelacde para compensar © enfraguecimento, & obtida na préticé,
segunde as facilidades disponiveis. Para o propdsito de medir o erro de espalhamento
gom a exposicio foi semprerusado revelador recédm preparado, sem usoc anterior, além
‘de mantidas constantes a temperatura e og demais procedimentos. Com isto foi possi~
vel caracterizar a variagio do erro de espalhamento decorrente da variagao da ener-

gia de excitagdo da limpada de Xe da FR.

A disparos que ccorrem imediatamente apds a sinalizagdo por lampa
da pilote de gue o nivel minime de energia do capacitor de carga {limites definidos
na Secgéo 3.27} foi atingido e muito tempo depois, correspondem energias ligeiramen-

te diferentes. Em testes realizados nessas condigdes ndo foi possivel notar erro de

sspalhamento gignificante,

Atitudes equivalentes sao adotadas em relacdc aos processos de .ex

posicdo e atague gquimico.
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4.5 Regras para Projetos de Mascaras

" B partir dos resultados obtidos e discutidos os pardmetros geométri

cos usados como regras de projeto minimas para utilizagic ne LED e considerandc apenas
a fotorrespetidora foram definidos.

1. Menor largura de linha sobre fxido ou metal

L=25um

lan) < 1,5 wo -

Y

o’

Lg

2. Menor configuragaoc

L =5 m

lan] < 1,5 pm
r < 2 um
r
Lq

i1, Menor espage entre linhas na mesmna magcara

= 5 Qm

[

|aL] < 1,5 um

| 7Y
T 7T




4, Polerancia minima entre bordas de configuragSes encaixantes em

fotogravagdes consecutivas.

At

%, Area total de circuito

a) A= 2,5 % 2,5 mn°
on b} 2 =5 x5 am ’ .
alinhamento

6. Distdncia entre marcas de
Para a matriz imediatamente anterior & friorrepetigao

ATI0 ma

- i



CAPTTULO V

cONCLUSEES

A APLICABILIDADE DO SISTEMA

A litografiz Optica ainda serd largamente usada na fabricagio de mi-
oro circuitos porgue & uma ticnica com parfmetros bem estabelecidos, por ter mantido
comprovada viabilidade e por ter side o seu usoe bastante difundido, atendendo aos ra2
quisitos necessirios em diverscs segmentos do campo de fabricagao de dispositives ele-
trdnicos. )

Hos setores de vanguarda da pesquisa, a solicitagio de maiores velo-
cidades de processamento de sinais e maior versatilidade dos CIs avidenciam a sxigéncia
2 empenho de esforgos para que dimensdes cada ver manores, sejam gravadas para clrcoui-
tos cada vez mais complexos. Nesse dominio a tendéncia & a incorporagio - onde houver
disponibilidade de recursos -~ das técnicas litogrificas por feixe eletrdnico. Algumas
indfistrias comegaram a explorar a confecgio de mdscaras em filmes metdlicos por esse
‘ método, sendo usadas na exposicdo de fotorresistes pelo método convencional em contato.

' A tdcnica intermedifria - projecio Optica - representa,do ponto de
vista tdonico,apenas uma evolucgdo dos métodos litografices tradicionais no gue tange a
tequisitos de sistemas dptico-mec@nicos mais elaborados pols regueren sistemas de ali-

nhamente e focalizagao auvtomatizados.

0s mBtodos da litografia bptica, no gue concerne & minimas dimensCes,
esbarram nos limites impostos pelos efeltos de difragao, pelos erros de superposicas
{alinhamento} das configuragdes introduzidos pelos sistemas de posicionamento de Ccoor-
denadas e pelas caracteristicas relacionadas ac atague guimico para abertura de jane -
las, '

Ma caracterizagdco 4o SGM de gue trata este trabalho,esses limites fo
ram investigados. '

A resclucio ful determinada a partir de cartas de resolugcdo (ver sec

¢oes 3.,1.6 & 3.1.73. 0 resultado observado & que linhas de 2 um aparecem .resolvidas
quando gravadas em PAR, nas condigtes em gue o equipamento deve operar norma Imente.

Tendo em vista que a rvesolugfo nominal na imagem espacial g de 00 linbas/mm, - © que
correspoads a barras com largura de asproximadamente 1,3 pm - pode-se concluir gue o
sistema Bptico adotado - estrutura Optica, arquitetura e método de congtrugdo - permi-
tiu o aproveitamento da capacidade potencial de resclugdo de objetiva.

‘para caracterizar o erro de alinhamento a situagdc real fol simulada
am uma fnica PFAR. Inicialmente uma fotorrepet;géo era felta; em segquida, a matriz in-
termediiria era retirada e recolocada na posigio invertida (180°) e, apds, processada
nova fotorrepetigde nas mesmas coordenadas de antes (ref, secgio 4.3.1}.

Oa erros de repeticio foram observados durante dois anos de opera-

“gao da fotorrepetidora, Os resultados tem evoluido de um valor médio de 2,5 um =m 1980
para 8,8 u, em 1981, - operagdo em condigSes Dtimas - apds identificacio dag reais fon -

tes de erro que, de inicio, acreditava-se residir na localizagdc e manipulagdo dos blo

 cos padrdo, As causas, porém, eram originadas pela existéncia de peguencs sulcos devi-
do & usinagem das superficies guia das esferas, pela possivel troca destas durante jor
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nadas de manutengao e {ou) ainda pela irregularidade dos seus didmetros. Essa identifi
cagdc foi dificultada a principio porque, nesse caso, 0 erro de alinhamento medide em
uma dire¢io era originado na plataforma gue define a outra diregio de movimento da pla
taforma superior & a utilizqgéo de apenas 3 esferas - 2 no sulco V¥ & uma no Vi - para
definir cada deslocamentoe foram as providéncias tomadas que possiblilitaram alcangar os
atuats iimites para © erro de alinhamento. Wa secgio sequinte sugere-se o uso do sistg
ma de definigdo do deslocamento por superficies prismdticas como solugdc acs problemas
acima expostos.

. Al8m disso, & viabilidade do uso de blecos padrio como elemente posi
cionador foi verificada acoplande-se o reldgio comparador de 1 um de resclugdo na prid-
pria direcio do deslocamento. 0 blogo era primeiramente cplocado em sua posicdo atra ~
vés de pingas e posteriormente com ¢ operador segurando-c {efeito de aguecimento por

manuseioc) pelas extremidades por 30 segundos, ndo tendo sido cbservadas variagoas per -

ceptiveis na leitura.

Quanto ao erroe de alinhamento por rotagdo, fol observada uma parcela
" de modo comum {fig. 2.2) gque fol corrigida ajustando-se a orientagdo do microscdpio,

A verificagdo do limite de utilizag3oc das mdscaras obtidas com a fo-
torrepetidora foi feita primeiramente abrindo-se janelas no fotorresiste e posterior -
mente com atague gquimico ao Bxido. No primeiyrs ¢aso procurou-se reduzir ao miximo a eg
pessura das camadas aplicadas at® o surgimento de irregularidades no sentido de minimi -
zar os efeitos provocados por difragd@c. Deste ponto aumentava-se a espassura do f£ilme
. para verificar através da exposicdo de cartas de resolugao a sitnagio gque conduzisse &
mator resolugio - efeitc de onda estacioniria no fotorresiste. No resiste positive 1i
nhas com cerca de 3 um foram abertas ‘e, ne negativo, em torne de 3,8 um.

& resclugdo maxima alcangada para ataque guimico no Bxide fino-1000

3 - foi de aproximadamente 3,5 pm para o fotorresiste positive e 4 um para o neygativo,
em substrato plano. Esses nimeros aumentam na pritica apbs sussecivas fotogravagles,
pois a superficie da lémina vai se tornando mais irregular a cada etapa. A redugdo da
resolucdo na etapa de exposigio do fotorresiste decorre da reducic do contraste maximo
e da taxa de transiclo entre nixima e minima densidade Optica na mascara para as meno-
res dimensSes. Aumentar a exposigac para aumentar o contraste implicaria em erro de es
palhamento maior, limitando, de ontra forma, & resolugdo Ttil do SGM. Nesse caso  li-
nhas com largura nomiﬁal de 8 um_fcram feproduzidas com 6 um de largura, com degrauy
criado por uma gravacdc anterior em fotorresiste com 8500 % de espessura . '

5.1, cCriticas e Modificages ao Projeto Inicial

- As consideracdes acima mostram gue os resultados aleangados foram sa
tisfatdrios em relacho ds especificagdes inicials, porém os pardmetros operacionais
{padrdo) finais foram modificados tonforme descrito na sessdo 4.5.

- Fol redifinido um sistema de apoio para as PAR em virtude de varia -
¢Bes de sua espessura em valor maior que aprofundidade de foco. A modificagdoe consiste
am fazer a referéncia de apoic da PAR, por ¢ima, no planc da emulsdo, conforme a Fig.
5.1 '

0s resultados obtidos com essa modanga foram bons no gue diz respei-~
to & manutengdo do foco -~ nenhum ajuste foi fecossdric apds mais de seis meses desde a
instalagic - e permitiu, ainda, maior faeilidade de manipulacgio da PAR,

« O movimente das plataformas através de esferas foi considerado eri
" tico em virtude do processo de usinagem dos sulcos guias. Este mesmo sistema permiti -
ria melhores resultados se as plataformas fossem lapidadas, tendo-se ainda esferas 4de



Pabela 5.1 - Caracteristicas aleangadas com o SGM.
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" Figura 5.1 - Planos de referéncia pava as PAE, (a) pri

meira {h}) segunda versdo.’

precisdo. Entretanto, ambos ndo eram disponiveis na dpoca da confecgio da mesa, Reco ~
. menda-se a modificagio para o sistema de definigdo do movimento por superficies prismd
ticas. O uso de ar comprimido permitiria facilitar o movimentc com isengdc de lubrifi-
cantes. A fixaghAo das plataformas nas coordenadas selecionadas pode ser feita por va -
cup. O controle do movimento por comandos eletrdnico-pneumd tico.

- Um controle suave para o ajuste angular da plataforma de alinhamen
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te XY0 tornaria os procedimentos mais edmodos .

5.2. 0 Usoc do Sistema

A fotorrepetidora fo; montada sobre uma mesa de granito, sob uma es
tagie de fluxo laminar, junto a uma linha de nitrogénio, uma de vacuo e mma de forga,

comsy ilustra a Fig. .

‘ 0 tempo mBdio necessdrio para a realizagdo de uma fotorrepetigiao £

-de cerca de 320 minutos.

Esta operagdo pode ser feita por um t&gnico com pouco tempo de trei-
no. Alunos de colBdgio t&cnico, estagifrios do laboratdrio, puderam conhecer e atuali~
zar satisfatoriamente a maguina em uma semand.

. As instrugdes de use da fotorrepetidora e dos processos associados
- & Fotogravagdo estdo documentados nas IEPs (Instrugfes para Execugdo de Provessos} -
publicagdes intermas do LED - incorporadas a esse trabalho no Apéndice D.

5.3. Atitudes para Otimizacic de Projeto de Dispositives

*

0 conhecimento das caracteristicas dos processos permitem um melhor
aproveitamento da capacidade do sistema de geragio de midscaras., As principais conside~
ragdes dizem respeito 3 repetibilidade dos resultados e & grandeza e polaridade (i}

dos desvios em relacgldo ao valor esperado. Manter soh controle o8 pardmetros de atuagdo
{e o5 interfefentes} dos processos garante a repetibilidade dos resultados,

?éra controle do desvio de dimensdo gravads dols fatores devem ser
considerados. O primeirc & o desvio decorrente do errc de espalhamento na emulsds, on
4a magnitude foi considerada na secgdo 3. Outro fator & a natureza da m@scara e conse-
quentemente, do fotorresiste (ou vice-versa) empregados. Se for desedado abrir uma Jja

nela num fotorresiste, as tenddncias sdo aumentar a largura da janela se & empregado o

tipo positivo e diminuir no caso contrdrio. Isto & ilustrado na Fig. .

Estes efeitos poden sér usados, por exemplo, para possibilitar grava
¢io de configura¢Bes simples, além do limite de resolugac Gtil da fotorrepetidora.

L

S —
A [ : ! Y fomoni Bl &
b — - - PO
Lap LT AT A
e A - - T

Figura §.3 - Ilustragdo da conveniéncia de se¢ empregar um
ou ouire tipe de fotorresiste (mdscaral.

Desvivs tipices observados vae de 0,5 a 1 um.



5.4. Proposicdo para Futuro Desenvolvimento

A estrutura da fotorrepetidora & o aprendizado alcangado noc seu de ~
senvolvimento abrem a possmbiiidade de evolugdo para um sistema mais-poderose, ou seia
o da projecdo Optica, gue apresenta como principais vantagens o aumento da resplugae,
a eliminagio de etapas {em consequéncia os erros ou falhas asscciados) e ainda aumen -
sar a vida Gtil das miscaras. Este sistema exige uma mudanga na fonte de luz, de modo
a acomodar uma limpada de mercuric. X estrutura Sptico-mecdnica podem ser incorporados

sistema de corregdo automatica de foco e alinhamento da 18mina.

O gistema de posicionamento usando klocos padrdo pode ser uzado, ©on
facecionando-se o8 gabaritos em uma Unica pega, sendo as superficies lapidadas e defini
dag de modo a acomodar diversos éassos de repeticdc e semi-automatizados por controles
eletrénicos/pneumdticos, As esferas seriam substituidas por superficies cilindricas ou

prigmiticas, para maiow precisac de deslocamentos.



APENDICE B

TRACADG DE BRAIOS (RAY TRACING)

O método acima denominado consiste num procedimento através do gual
pode-se determinar a trajetdria de raios de luz,. que sdo refratados ac atravessar uma

guperficie gue separa meios com iIndices de refracio n, e ng.

_ Degsde que seja possivel determinar a trajetdria apds a refracde, a
aplicagdc do métode a classes particularss de raios (marginais e principais} conceitua
dos dentro da Optica geom@irica permite caracterizar parfmetros fundamentais gque carag
terizam o sistema dptico, tais como, localizagao de pontes focals, planos principais,

- pupilas,aberragdes esfaricas, etc.

Projetistas de sistemas dpticos tém se utilizado largamente do méto-
do para analisar e iterativamente atuar no sistema do ponto de vista da Optica geomé -
trica. Inicialmente através do mdtodo grafice em que se utilizam de esguadros e compas
salpara tragar os diagramas correspondentes em papel, recentemente, Qom O advento das
galeuladoras programadas e'micro~computadoras, programas para essa finalidade tem side
esoritos . :

_ Qs fundamentos do método estdo baseados em’relagées da gecmetria
~ glementar & na Lei de Suell, sintetizada pela egq. (B.1}).

. n
sen 1 _ 2 , ) : {(B.1)
sen r nl

sende i o fngulo de incidéncia do raio gue propaga no meio de Indice de refragdo n; e

r o &ngulo de refragio, como indica a Fig. B.1.

RORMAL

HAIG
INCHMENYE

RAID
REFRATADD

Figura B.1 - Denominagds das varidveis no enunciado da.
Leid de Suell. -
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7.3

A demonstracdo do método descrito pelos passos abalxo relacionados

pode ser encontrada nas refs. .

O Método Grafico

para referéncia considere-se a Fig. B.2. Os procedimentos se limitam

a raios meridionals.

1. Traga-se O diagrama‘ do dloptro, representando o 2ixXo Optico prin-
cipal (EOP) e o centro de curvatura (Cy.

Z. Traga~-se um diagrama zuxiliar em posigio arbitréria contendo um
eixo auxiliar (Ea), paralele a (EOP) e arcos ¢om raios paroporcio
nais aos Iindices de refragso.

3. Traga-se o raic a cuja trajetdria apds refragao guer-se determida.
A4 intercecgadoc de g com © didptro define o ponto 1.

4, Traca-se a' paralela a a, desde Ca até 5;, definindo ai. o ponto
17, .

5. Une-se o ponto 1 a C, resultando o segmento b.

6. Partindo de 1', traga-se o segmentn b', paralelc a b, definindo

 em §, o ponto 27. '

7. Une-se 2' a Ca, resultando no segmento C'.

8, A trajetbria resultante & definida pelo segmento €, tragado para-

lelo a ¢, partindeo de 1.

A generalizagdo do sistema para diversas superficies e diversos meios
& intuitiva.

. A pfecisgo dos resultados alcancados decorre da limitacdo de localiw~
zaghe dos arcos e tragado das paralelas. Um desenho cuidadosc feito com 1lipis apropria
dos , esquadros para tragado das paralelas e usar escala empliada ~ formate A,, por
exemplo conduzem a resultados precisos dentro de 5%. A Fig. B.3 mostra como a aberra -
géo asférica {(AE) transversal & definida para uma lente., Ha Fig. B.4 mostra-se a apli-
cagio do método ao condensador a lentes (o doublet simdtrice, na determinagac dos pon-

tos e planocs principails, comprimento focal e perfil de aberracic esférica.

{M)ﬁ?xlﬁﬂ% ' «

Figura B.3 - Pavametrog da definigde da

aberragdc esférica.
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APENDICE €
O CONDENSADOR A LENTES - CARACTERIZACAC GEOMETRICA

guande foi definida a estrutura dptica para o sistema de ilumina -
cdo e de formagdo de imagem da fotorrepetidora - vide gsecgae 3.2.8 - o comprimento fo
gal do condensador foi arbitrado em £ = 100 mm. Este valor foi considerade razodvel por
acomodar um compromisso em atehder: 1) as especificagfes requeridas pela definiglo da
estrutura Sptica {didmetros da transparéncid, fonte e imagem, localizagdo relativa
obijeto/imagem, uniformidade da iluminagdo, etc.); 2] a gama realizivel dos parfmetros
de construgae das lentes pelo fabricante consﬁ}tado {raios de curvatura & o Indice de
%afragéo do vidro); 3} maxzximizar a energia coletada da fonte, ou geja, procurar redy
zir o comprimento focal do condensador para aumentar o &ngulo sdlido de captacao de
iuz: 4) minimizar a dimens3o vertical da estrutura para tornf~la mais estavel em rela-
clo a vibragSes e; 3) minimizar as aberragoes esféricas para o valor f adotado.

s relagBes matemfticas derivadas da Sptica Gaussiana e ‘sumariza -
das abaixo, foram usadas na obtengdo de uma definigdco inicial do sistema para atender
& especificacdo basica de partida (£ = 100 mm}, e nas reavaliagSes iterativas - juntaé
mente com 0s procedimentos graficos descritos no apéndice B - na procura de uma sola -~
gdo melhorada.

c-1, Definigdo e‘relaqaes para Uma Lente Espessa.

As relagdes gue estabelecem distdncias e dimensdes entre cobjeto e
imagen produzida por uma lente espessa ou um sistema de lentes sao caracterizadas pe
los plancs principais e comprimento focal, os guais gdo definidos segqundo a fig. l.e.

Figura I.c — Og plancs principais (B, HY, pontos (F.F), e
aomprimentos focais (f,f') para uma lente

. especsa ou sietema de lentes.

Com estes elementos & com o tragado de raios particulares - fig.
2,¢ - & possivel estabelecer as relagdes de {1-¢) a (5.c).



Pigura 3-c ~ Pavametros de wuma lente sspgasa.

YT = (n-1)t £/nR, o

c~2. Combinacfio de Lentes Espessas.

Quande duas lentes espessas sio combinadas, o sistema equivalente
pode ser caracterizado atravis dos par@metros de cada lente. Com os caracteres defini-

dos na £ig. 4.c, as relagdes finais s&c as de {9-¢} a {12-c).

°

Figura £-o

L3 1

onde

ESpessas,

1 1 a

Um sisteme formado por ducs lentegs

{5~c)

C{10-c)



, ﬁzﬁ = af /{E) + £, ~ a) _ {1l~c)
T '
Hl H2 2 afzf(fl + f2 - &} {12-c}

] O "doublet® de de lentes plano-convexas fol a estrutura adotada,
como fol visto ne capitulo 3, para o gqual estabeleceu~se os resultados gue seguem pela

aplicagdo dos critérios acima descritos.

; TABELA 1-C
DADGS RELATIVOS AS LENTES DADCOS RELATIVOS AQ SISTEMA
Ry == () £, = £, = 210.33  (mm)
= o C T H. = BT, =
Ry = - 110 (mm) ViE] = BV, = 6,57 (mm)
— TTOET . 7 91
Ry = 110 {mm) HE] = HE) = 3,43 (mm)
R4 = w . {mm } a = 18,43 {mm) *
n o= 1,523 t o= 10 © {mm)
IR, f = [Rg] = 110 (rm) VyVy = 38,43 (i)
n = 1,523 (mm) Ah = {BE') = 6,0  {mm)

A fig. 4.8 mostra a comparagdo desses resultados com a andlise

grifica, na gual tambBm 2 registrade o perfil de aberragc esférica transversal para

esta configuracgio.
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