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RESUMO

Apresentamos um meétodo ndo destrutive para medida de es
pessura de filmes finos transparentes depositados em substratos trans
parentes, usando um interferometro de Haidinger. A partir das fracdes
de interferencia, medidas para varios comprimentos de onda, e do indi
ce de refracao para um Unico comprimento de onda, determinamos a espes
sura do filme_e sua dispersdo cromatica, atraves de um procedimento
analitico-numerico. -



ABSTRACT

We introduce a non-destructive method for the thickness
measurement of thin transparent films coated on transparent substrates,
using a Haidinger interferometer. From the interference fractions
measured for various wavelengths, and the refraction index for only one
wavelength, we determine the film thickness and its chromatic dispersion,
through an analitic-numeric procedure.
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1. INTRODUGAQ

Sao conhecidos vérios metodos para medida de espeﬁsura
de filmes finos, que sd3o aplicados de acordo com as caracteristicas de
cada filme e substrato. Em geral esses metodos sio destrutivos ou uti
1izam-se da descontinuidade optica entre o substrato e o filme.

Para registro optico, por exemplo, fabricacao de redes
de difracdo holograficas, emuito importante o controle da espessura de
sejada. Para essa aplicacoes, em geral, O indice de refracdo do’ subs
trato & muito semelhante ao 'do filme e nao se pode utilizar a inferfg
ce substrato filme. 0 método apresentado neste trabalho & nao destru
tivo e permite a determinacdo da espessura de filmes transparentes so
bre substrato tambem transparentes.

Um comprimento L e medido interferometricamente, atraves
de um interferometro de Haidinger. Esse comprimento € expresso em uni

dades de comprimento de onda; um nimero inteiro mais uma fracaoc, que e
chamada de “"fracdo de interferencia em excesso".

Utilizamos um procedimento analitico associado a um me
todo numérico que permite, a partir das fracoes de interferencia e uma
estimativa L', calcular o comprimento L. Através desse método & possi
vel também determinar um parametro associado a dispersdo do material.
Assim conhecendo-se o indice de refracao para um comprimento de onda €
possivel determina-lo tambem para outros comprimentos de onda.

2. ALGUMAS TECNICAS PARA MEDIDA DE ESPESSURA DE FILMES FINOS

A escolha de uma técnica, em particular para medida de
espessura de filmes finos depende muito da natureza do filme e do subs
trato. Nesta secao serdo discutidas apenasalgumas das tecnicas que po
dem ser aplicadas a filmes transparentes sobre substratos tambem trans
parentes; pois este & o caso dos filmes de fotoresinas que wutilizamos
neste trabalho.

-1 -



Como, em geral,os filmes finos tem espessura da ordem
do comprimento de onda da luz, muitas técnicas baseam-se no fenomeno da
. ~ . {1-8 . .y - . - .
1nterferenc1a( ). Existem, ainda, outras tecnicas opticascomoa elip

(6~ (7-20)

sometria ) e medidas espectrofotometricas

Atualmente,existe uma técnica bastante.fina:e sensivel

que executa uma varredura mecanica em uma regiao do filme onde foi gra
vado um degrau. Existem outras técnicas para medida de espessura de fil

. 6~ . — s -
mes f1nos( '11),que se baseam nas propriedades eletricas,magneticas ou

de espalhamento do material do filme.

Para medida de espessura dos filmes finos fabricados,

além da tecnica desenvolvida neste trabalho, utilizamos as  seguintes
tecnicas com fins comparativos:

. transmitancia espectral;
. microscopio interferencial;

. varredura mecanica.

Discutiremos, agora, alguns detalhes sobre cada uma des
sas tecnicas.

2.1 - TRANSMITANCIA ESPECTRAL

As medidas espectrofotometricas sdo diretas e nao des
trutivas e permitem, atraves de uma manipulacao adequada dos dados, de
terminar a espessura do filme e o indice de refracio simultaneamente >,

A escolha entre medir transmitincia, refletancia ou ab
sorbancias normal ou obliqua, com po1arjzac50 s ou p, depende das ca
racteristicas do material do filme e do substrato. A espessuradostfil
me pode ser derivada de apenas uma dessas medidas, desde que oS outros
parametros opticos sejam conhecidos.



0 mais usado e a medida de transmitancia espectral com
incidéncia normal, por ser tambem o mais simples. Em medidas de transmi
tancia obliqua existem complicacoes adicionais no posicionamento da
amostra e do polarizador. '

A refletancia e a transmitancia do filme sdo funcoes dos
coeficientes de Fresnel e da diferenca de caminho optico A, introduzi
da pelo filme. Com a variacao de A, A varia, que por sua vez produz
variacoes ciclicas na refletancia e transmitancia. Estas assumem valo
res maximos e minimos e a espessura do fi1me'pode ser determinadaa par
“tir de dois extremos:

Mooal oAl .
p-.ab%a’bh . (1
2(x", = A'y)

onde A‘a e A'b s3o os comprimentos de onda para dois extremos, calcula
dos no material do filme (A' = 2, /n e M ab e o numero de franjas que
separa dois extremos. Por exemp]o para dois maximos adjacentes M b"
para um maximo e um minimo adjacente M = 1/2.

A Figura 1 mostra uma curva tipica obtida para uma amos
tra.

TRANSMITARCIA

..... | P —t i lnvua s g s g s tedea A2 Teml

= INCIDENCIA HORMAL
—mr INCIDENCIA DALIDUA

Fig. 1 - Transmitancia espectral de um filme fino.



2.2 - MICROSCOPIO INTERFERENCIAL

Esse & um instrumento comercialmente disponivel, cujo
funcionamento baseja-se na interferencia de dois feixes. Esse aparelho
na verdade & um interferometro de Fizeau simplificado.

Para se fazer uso dessa tecnica & necessdrio que o fil-
me apresente um degrau ou canal, previamente gravade, de acordo com a
figura 2. Para se obter bom contraste das franjas de interferencia €
conveniente recobrir a amostra com material refletor.

I~ Reneion
R T I T I
y 4 # ' o/ y /. P
SUBSTRATS - /

-/- '/' '/- -/' % ‘ / * '/'

Fig. 2 - Amostra de filme com degrau vecoberto com material refletor.

Uma representacdo esquematica do microscopio interferen
cial estd na figura 3. No interferograma ha um deslocamento das fran-



-5 -

i
Jas de interferencia na regido do degrau ou cana]. Esse deslocamento
e medido em termos do nimero de franjas de interferencia, usande luz
branca e também Tuz coerente, A espessura do filme & dada por:

N
e = AN 5 (2.2)

onde AN & o nimero de franjas ou fragdo de franjas que se deslocam no
degrau € A & o comprimento de onda utilizado,

~ESPELHO

T

FONTE
DE LUZ

FRENTE DE
ONDA DE
REFERENCIA

FRENTE
DE ONDA —

REFLETID.A

C

’377777777_
FILME COM
DEGRAU

Fig. 3 - Representaciao esquematica do microscopio interferencial.

Medidas precisas de espessura requerem uma boa avalia
¢ao da fracao de franjas deslocadas. Isso pode ser feito por meio de
uma ocular de microscopio calibrada ou atraves de fotomicrografia. A
precisao do metodo, esta fortemente Tigada a boa definicdo e contraste
das franjas, que podem ser obtidos a partir de: 1) superficie do filme
bem plana e lisa, 2) luz bem colimada com pequena larqura espectral.



2.3 - VARREDURA MECANICA

Este & um metodo mecanico de se medir a espessura de um
filme. Ele requer a existencia de um degrau entre o filme e o substra
to de tal forma que, quando uma agulha muita fina e sensivel percorre
essa regiao do filme ela sofre um deslocamento vertical. Esse  degrau
pode ser produzido por meio de mascaras durante a deposicao do  filme
ou por remocao de partes do filme apos a fabricacao.

A falta de definicao do degrau pode reduzir a precisao
do méetodo, assim como a presenca de rugosidades na superficie do filme.

A Figurad mostra o tracado do perfil de um degrau por um
instrumento desse tipo, chamado de Taly-Step.

nzf300

fpe=

Junes
|

t
I
|
{
1
!
i

Fig. 4 - Medida de espessura de um filme usando o método de varredura
mecanica. .



3. INTERFEROMETRO DE HAIDINGER

3.1 - PRINCIPIOS

Existem varias aplicacOes possiveis para o interferome
tro de Haidinger, como o controle do paralelismo e planicidade das 'fg
ces de uma lamina transparente ou o alinhamento de um Fabry-Perot (12-
15) E possivel tambem sua utilizacao para medidas de comprimento, atra-
ves da medida da fracao de 1nterferenc1a( A7) para varios comprimentos
de onda, mas resultados desse tipo de aplicacao nao foram encontrados
na literatura, '

A figura 5 mostra um esquema do interferOmetro de
Haidinger. Uma lamina de faces paralelas e iluminada por uma fonte
puntual, monocromatica, colocada em A. As duas frentes de onda refle
tidas nas faces inferior e superior da lamina, interferem, dando ori
gem a aneis de interferéncia circulares, conforme um interferograma
mostrado na Figura 6. 0 eixo de simetria dos aneis e uma reta que pas
sa pelo ponto A (Figura 5) e e perpendicular a lamina . 0s aneis de
interferencia sao ndo-localizados e podem ser observados sobre um an
teparo colocado em gqualquer posicao.

~—+— ANTEPARQ

e e i —

Fig. 5 - Esquema do interferometro de Haidinger.
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7

Fig. 6 - Anéis de interferéncia produzides por um interferometro
Haidinger. ) '
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A diferenca de caminho Optice no ponto 0 pode ser calcu
lada a partir de consideragoes geometricas sobre a Figura 5.

5 b Zne b A
= + - g —

cosf  coso’ cosy z

(3.1)

onde
b =X + x (3.2}
Existem ainda duas relacoes geométricas bastante lteis:
tgy = Y. :(3.3)
b B
|
1 + a/b
com a=2%, '
A Equacao 3.1 pode ser reescrita como:
5§ =b /T Tg?0 + 2ne YT+ Eg78" - b /T7Eg0y + - (3.5)
2

Para incidencia quase normal os angulos 8, 8' e vy sao
muito pequenos, proximos de zero, de forma que a expressao acima pode
ser expandida em serie,

Com

(1 e x2) /2o 022 JxX
2 8

Podemos escrever:
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= b[1 + -~ tg20 - —— tg“0] + 2ne[1 + - tg?0' - - tg's'] +
8 2. 8

2

, (3.6)

- bI1 + - tgry - L otgty] 4 2
2 8 2 .

Ainda a partir da Figura 5, podemos obter uma relacao

entre 6 e 8';
' L |
tge' = — tgo (3.7)
e
Substituindo as expressoes 3.4 e 3.7 em 3.6 obtemos:
4 :
=2ne+.l.+..?._[._‘.l_ ._._t_g_.i.-\(_...._._‘!_.__.__t_g__l’__]+
2 2 (1+a/b)2 8 (1+a/b)" |
. Y .
- bl tgry - - gyl + 2ne[X- tg2o - 2 tg*e] (3.8)
2 8 2e? 8e"

Podemos notar que os ultimos termos na equacdo 3.8 apre
sentam dependzncia em 2. Na equacdo 3.7, substituindo a lei de Snell,
podemos calcular 2.

2 =”E_ cos59 =__E_ . 1 (3 9)
n / 1 - seny n v 1+ T-1/n%) tg%0 '
ne '

Para os angulos 3 proximos de zero a expressac 3.9 pode
ser aproximada para:

g = Ji.[1 - (1 _-j“) tg?e + ji—(1 --J—) tg"8] {3.10)
n 2 n2 8 ne

Na equagao (3,8) consideramos g e a constantes. Rigoro
samente g e a sao funcoes dé . Supondo, no entanto, e pequeno e uma
montagem fixa, § e a passam a ser constantes para uma dada lamina e
geometria da montagem
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Substituimos a expressao de g na expressao 3.8 e agrupa
mos adequadamente os termos. Desprezamos os termos de ordem superior a

’

quatro e obtemos:

§ = S0 +S; ta?y + S, tg'y (3.11)
com
S = Zne + —— (3.12)
0 2
51=__b_(1_j_L2_9/_"_b) (3.13)
2 {(1+a/b)2
1+ Z2e 4n2 - 3
s, =2 (1 . — " ) (3.14)
8 (1 + a/b)*

0s coeficientes So’ S, e S, estdo relacionados com para
metros geometricos da montagem e sao constantes para uma dada lamina
e montagem.

Seja Rp o raio do p-@simo anel de interferencia medido
sobre o anteparo, colocado a uma distancia x da lamina. Pela  equacao
3.3 o raio do anel & caiculado por:

R
tgy =—;9 (3.15)

A diferenca de caminho optico no anel de Raio Rp em re-
lacao ao centro dos aneis, &€ dada por:

S S .
R ) - 0) = 21 Rz . 2z p* 3.16
5(p) 5 (0) 5 fp e ( )

2
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3.2 - CALCULO DA FRACAO DE INTERFERENCIA

Seja M, a ordem de interferencia do primeiro anel e My

(nao inteiro) o valor de interferéncia no centro dos aneis:

M1=M0-f

onde f € a "fracdo de interferéncia em excesso". A ordem de interferéﬁ
cia do p-esimo anel € dada por:

Mp =M - (p=-1) (3.17)

Assim:
6'(Rp) - §(0) = (Mp - M= (p+ 1 - (3.18)

A relacio entre a fracao de interferéenciae 0s raios dos
aneis de interferencia fica estabelecida:

p:'il._ R2 +.._.S_2.._

RY 1 - f 3.19
e foroe B + ( ) ( )

Se a observacdo for suficientemente distante da lamina,
o termo de quarta ordem, que e proporcional a 1/b*, pode ser despreza
do em relacdo ao termo de segunda ordem (ver Apéndice 1). Isto e:

(3.20)

B
1
1
=
~
+
Pt
—y
1
—h
S

Analisando a expressao matematica que fornece S,, vemos
que S, € negativo, o que torna o coeficiente de R; positivo. A Figura
7 mostra a relacio entre R2 e f. Medindo o raio de alguns aneis de fig
terferéncia podemos, ent3o, determinar a fracdo de interferéncia, f;
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Hzp
L ’ ”
P
4 1 2 3 4 5
1~1 %
Fig. 7 - Calculo da fracao de interferencia f a partir da medida do

raio dos angis de interferencia.

Em especial no centro dos anéis, vale a relacdo:
5(0) = Zne + 2= = (M; + £)a | (3.21)
2

Se medimos o raio dos aneis escuros, a equacao acima se
reduz a: |

2ne = (M, + f)a t3.22)

Essa & a equacao basica que permite calcular a espessura
optica da lamina (2ne), a partir das fracoes de interferencia.

3.3 - DETERMINAGAD DA ESPESSURA OPTICA DO FILME

Medimos a fracao de interferéencia para o substrato e pa
ra o substrato com filme; fs e st respectiﬁamente. Esse procedimento
e repetido para varios comprimentos de onda ..

_ Como o indice de refracao do filme & muito
semelhante ao do substrato, subomos que a interface fil-
me-substrato, ndo contribui na interferéncia (vide apén-
dice B).
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Escrevemos a equacao 22, para cada sistema, e cada com
primento de onda:

= (M. +f _.) A (3.23)

n
sFi sFi i

ZeS n .+ ce

si FFi

2eS ng; = (Msi + fsi) A (3.24)

onde e en sao respectivamente a espessura e o indice de refracao do
substrato. Subtraindo a equacdo 24 da equacao 23, resta apenas a espes
ra do filme: - |

2eq nes = (Ng + Fo) Xy (3.25)
onde

Ny o= Mgpy - Msi (3.26)

Fi = Tori = Tsi (3.27)

Para calcular a espessura optica do filme & necessa
rio ainda determinar o numero inteiro Ni' Os valores Fi sao conhecidos
experimentalimente.

Foram utilizados dois metodos diferentes para se deter
minar a espessura do filme e o Indice de refracao n., a partir do co
nhecimento do indice de refracao do filme para um Unico comprimento de
onda. ‘

0 primeiro método utilizado,& um método numeérico que pro
cura a solugdo para e através da tentativa e erro nos valores de N;, e
um parametro B, associado a dispersao cromatica do material.

0 segundo metodo consiste em um procedimento analitico,
desenvolvido por Titford(28), que associado a um método numérico, por
nos desenvolvido, também permite calcular a espessura do filme e o pa-
rametro B.
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4. PROCEDIMENTO ANALITICO NUMERICO PARA DETERMINACAOINZCDMPRIMENTOS%A
PARTIR DAS FRAGOES DE INTERFERENCIA |

’,

4.1 - METODO NUMERICO

4.1.1 - APRESENTACAO

A partir da equacao 3.25, com e=ep, N =Ng.:

en. = N. + F. A
N ( i 1) j
notamos que antes de determinar a espessura do filme existem dois para
metros a serem determinados; o indice de refracao do filme para o com
primento de onda Ai e o inteiro Ni‘

A dependencia do Tndice de refracao como comprimento de

onda pode ser ajustado pela formula de Cauchy(lg):

n, = A1 + Bk2) : (4.1)
com
k, = (4.1)
T,
i
Temos, entao um conjunto de j equacoes para J comprimen
tos de onda:

B
=
+
-

2eA (1 + Bkﬁ) ks (4.3)

Escolhemos, arbitrariamente, uma equacao como a primei
ra e dividimos as j-1 equacOes restantes pela primeira. Obtemos entao:
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N'I + F'I i
1.0, (4.4)
N}_ + F}_ ! |
onde
1 + Bkﬁ ki
o(8) - — 1 &
1 + ka k1

Para uma estimativa da espessura que se deseja determi
nar, € possivel estabelecer um intervalo de possiveis valores para N;.
Escolhemos um, entre esses valores e calculamos, em seguida, quais se

riam os valores de Ny N}

=
n

INT [Z,] . (4.6)

|t
|

_i = (Nl -+ Fl) Q,i - F_i (4.7)

onde INT [ ] significa a parte inteira de [ J.

Dispondo dos valores de N, e N, calculamos os valores
correspondentes de Li

N. + Fi
Ly = — (4.8)
2
(1 + Bki) k;
com o valor teorico de Li=L
L = 2eA . . (4.9)

0 valor medio Lm sera tomado como o valor final para a
quantidade ZeA. Notamos que L e uma funcao de N, e B:

L, = L (le B) (4.10)
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Definimos uma funcao de merito W(N,, B):

i .
W(Ni, B) = } (F; - F.)2 (4.11)
i=1

onde F s3o os valores reconstruidos das fracOes de interferencia, pa
ra o valor L =_Lm, e Fi sao os valores experimentais. A partir de 4.3:

Fi_= FRAC[Lm (1 + Bk%) ki] | (4.12)

Com N, e B variando, dentro de intervalos pre-estabele
cidos, procuramos o minimo da funcdo W. O valor de B nesse ponto serd
tomado como o valor correto. Se conhecemos o indice de refracao para-
um comprimento de onda, pela formula de Cauchy, calculamos o parametro
A. 0 esquema do programa utilizado e apresentado no Apendice C.

A espessura do filme & calculada finalmente;

—

(4.13)

2 s

4.1.2 - APLICACOES EM DADOS SIMULADOS

Para estabelecer os limites de aplicacdo desse metodo
estudamos alguns casos, utilizando dados ficticios, Estudamos tambem o
efeito de erros aleatorios e sistematicos dos dados experimentais, so
bre os resultados finais.

Tomamos um comprimento L = 3,0 (emunidadesarbitrarias)
e um material com parametro B = 0,01. As fracoes de interferéncia cal

~culadas para esse comprimento sao apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1

FRACOES DE INTERFERENCIA CALCULADAS PARA L = 3,0 e B = 0,01

A F

0,4579 | 0,86
0,4658 | 0,74
0,4727 | 0,63
0,4767 | 0,57
0,4880 | 0,41
0,4965 | 0,29
0,5017 | 0,22

0,5145 | 0,05
L

Vamos estabelecer os intervalos de variacao de N, e B;
‘0¢B<0,00e2¢<N, <7. Calculamos, entdoa fungcaademerito W(N;, B).
Para cada valor de N, obtem-se uma curva semelhante as que sao mostra
das na Figura 8, para N; = 5, 6 e 7. Nesse intervalo existem dois mini
mos locais que ocorrem para os pontos N, = 5 e B = 0,037 e N, =6 e
B= 0,01.

A Tabela 2 mostra os valores calculados para a  funcao
de merito nesses pontos, e os valores correspondentes de L.

TABELA 2

PONTOS DE MINIMO PARA A‘FUNCAO DE MERITO
(METODO NUMERICO) DADOS SIMULADOS

N B L W
5 0,037 2,283 + 0,002 1.2x107"
6 0,010 - 3,000 = 0,001 - |7.4x1075




Wx 10

Nr?

NES

Fig. 8 - Funcao de mérito (método numerico) para dados simulados.
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No ponto N, = 6 e B = 0,01 ® minimo da funcao de merito
e menor que para o outro ponto. Um bom argumento para optar por  essa
solucdo parece ser esse. Se ha algum conhecimento sobre o comportamen
to do material, & possivel decidir entre as solucoes utilizando os va
lores obtidos para o parametro B. Nesse exemplio foi possivel chegar aos
resultados corretos, mas os valores das fracoes de interferencia nao
estavam acompanhados de incertezas.

Vejamos como se comporta o metodo na presenca de erros
experimentais. A Tabela 3 apresenta um conjunto de valores simulados
com uma distribuicdo aleatoria de erros nas fracoes, df = + 0,03,

TABELA 3

DADOS SIMULADOS COM DISTRIBUICKO‘DE.ERROS ALEATORIQOS dF = 0,03

A F

0,4579 | 0,89
0,4658 | 0,71
0,4727 | 0,66
0,4765 | 0,60
0,4880 | 0,38
0,4965 | 0,32
0,5017 | 0,25
0,5145 | 0,02

0 comportamento da funcao de merito, para esse caso, pa
ralNp =5,6e7e0¢Bs 0,04¢e apresentado na Figura 9. Nesse caso
ja fica um pouco mais dificil decidir sobre a solucao. Usando o crite

rio do menor minimo, o resultado seria; Ny = 6,0 e B = 0,012, re$u1tan

do em L=2,989:0,014 N=6,1x10'3. 0 valor correto esta no intervalo defi
nido pela incerteza final no comprimento L.
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Wx I()z
N[
3.0 ‘
i
p N=6
2 04
1O
N=S
B
T T T T T T T
0.0l 0.02 0.03 c.04

Fig. 9 - Funcdo de mérito (método numerico) para dados simulados com
erro aleatorio dF = + 0,03,
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Suporemos, agora, que os dados experimentais sao afeta
dos por erros sistematicos, que deslocam, igualmente todos os valores
no mesmo sentido. Como exemplo, tomaremos erros sistematicos nas fra
cbes de interferéncia de -0,1; -0,05; 40,05 e +0,10.

A funcao de mérito para cada caso esta apresentadanaFi
qura 10 (a, b, c e d); Pode-se notar, pelos graficos, que o minimo da
funcdo desloca-se do valor real de B, para um valor proximo. O resuita
do, para cada caso esta na Tabela 4.

TABELA 4

RESULTADOS COM ERROS SISTEMATICOS NAS FRACOES DE INTERFERENCIA

df B L W
-0,10 0,012 2,9297 + 0,0014 6,6 x 107°
-0,05 0,012 2,9527 + 0,0019 1,3 x 107*
+0,05 0,008 3,0484 + 0,0013 . 5,6 x 1077
+0,10 0,008 3,0718 + 0,0014 8 x 107°

Na presenca de erros, sistematicos ou aleatorios, algu
mas vezes & dificil decidir sobre qual dos minimos apresentados pela
funcio de merito, deve ser tomado como solucdao. O criterio do menor m3i
nimo pode nao ser adequado e, nesses casos, € necessario ter uma esti
mativa melhor do valor do pardmetro B.

4,2 - METODO ANALITICO NUMERICO

4.2.1 - INTRODUCAQ

Pelo procedimento desenvolvido por Tilford, seja L um compri
mento optico, constante, e fi as fracoes de interferencia medidas para os
comprimentos de onda Aj- Para esse comprimento, a equacao 3.25 pode ser es

crita como: . : ;
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Fig. 10 - Funcdo de mérito (metodo numéricos) para dados simulados com
erros sistematicos.
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Existem varios valores possiveis para L, periodicos que
satisfazem a equacao acima., Por exemplo, para um determinado compr{meﬂ
to mede-se F, = 0,4 e F, = 0,5 para A, = 0,8%,. Essas fracoes oco%rem
simultaneamente, para varios va]éres de comprimento, em A, B ou C,ies-
pacados de 4x, ou 5x,, como podemos ver na Figura 11,

Fig. 11 - Valores possiveis para um comprimento L com F, = 0,4 F,=0,5
e }\2 = 0,8)\1.

Para decidir qual o valor correto de L, seria suficien
te ter uma aproximacao L' com incerteza menor que o periodo de repeti
¢ao. No exemplo anterior:

AL < (4x,)/2

seria suficiente para determinar uma Unica solucao.



- 25 -

4,2.2 - DESENVOLVIMENTO

0 procedimento desenvolvido por Ti1ford(18),permite cal
cular a correcdo §L para uma estimativa L' e chegar ao valor correto:

L=L"+ &L (4.15)

Para a estimativa L' a equagao 4.14 transforma-se em:

lei = Gi + ey : (4.16)
Fortanto
oL = (N, - G4) + (Fy - e;) (4.17)

De acordo com Tilford, fazendo combinacoes lineares das
equacbes 4.17, usando fatores multiplicativos M, '

I Mokyol= M N - G+ Fy-eg) (4.18)

Como a quantidade (Ni - Gi) € um inteiro, a equagao aci
ma simplifica-se em:

sl - L+ L Mi(Fs - ei) (4.19)
Th

)1 A

1+ 3 Mi(Fi - e, (4.20)

1 5

onde I e um inteiro e AS g chamado de comprimento de onda sintéetico,ou
comprimento de onda efetivo da frequencia de batimento, que se obtem

acrescentando-se¢ multiplos das diferentes frequencias correspondentes
|

ki'
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Pelo procedimento desenvolvido por Tilford, para que a
solucdo seja unica, os valores de Mi devem ser escolhidos de tal forma
que L esteja em um intervalo coberto pelo comprimento de onda sinteti
co, isto e:

L U LY (4.21)
2 3 _

2 S

Esses valores de M devem ser escolhidos a partir da in
certeza na estimativa L’, para que o compr1mento de onda sintetico se
ja maior que essa 1ncerteza

A solugdo da equacdo 4.21 ocorre para um valor tnico de

] %{ <1+ M (F <e) <-€; | (4.22)

Com o valor de I determinado, pela condicao acima, cal

culames 8L e finalmente o valor correto de L.

Assumindo que os valores de M. sao inteiros, positivos,
negativos ou nulos, a equacao 4.20 simplificd-se:

8L = (I' + F[L MiF.3 - FIL'/A1)/% | (4.23)

‘onde F[ ] significa a parte fracionaria de [ 1, e I' so pode ser -1,0
ou 1, de acordo com a condigao:

-1

<1' « FLY M,F,) - FIL'/A ] < - (4.24)
- i s >
Utilizando os comprimentos de onda sintetico sucess%vi
mente menores, as correcoes 8L serao também menores, e L' sera cada vez
mais proximoe de L, o valor correto.
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4.2.3 - APLICACAC DO PROCEDIMENTO ANALITICO A UM MATERIAL DISPERSIVO

No procedimento analitico desenvolvido por Tilford 0
comprimentd L foi considerado constante, o que nao e o caso de filmes,
cujo Indice de refragao varia com o comprimento de onda.

Voltamos entdo a equacdo 4.3, onde identificamos a quan
tidade 2eA, constante, com L, Ap]icamds a essa equacao 0 mesmo procedi
mento desenvolvido por Tilford. Vemos, entao que as equagoes 4.23 e
4.24 permanecem validas, mas o comprimento de onda sintetico passa a
depender do parametro B, e € dado por:

A = U (4.25)
S 3 (14 BKE) Ky M,

Se os parametros A e B s3ao conhecidos, calculamos L, de
acordo com o procedimento descrito.

Para determinar A e B seria necessario medir o indice de
refracio do material para varios comprimentos de onda, mas isso & bas
tante trabalhoso. Pode-se medir com boa precisdao o indice de refracao
de um filme para um comprimento de onda, utilizando o metodo de Abeles,
em geral, com um laser de He-Ne, A = 0,6328um,

Desenvolvemos, entao, um método numerico que permite pro
curar o0 valor de B e calcular o comprimento L, usando varios comprimen
tos de onda sintético. O valor final L € uma funcdo de B; L = L{B). Pa
ra cada valor L(B) reconstruimos os valores das fracoes Fi e defin{mos
uma funcao de merito: :

WB) =Y (F, - F,)2 ' (4.26)
3 1 1



Procuramos o minimo dessa funcdo, que forneceovalor de
B que mais se ajusta ao material, do filme. A espessura geométrica, €,
& determinada de forma semelhante a descrita no método numérico ante
rior.

4,2.4 - EFEITO DOS ERROS EXPERIMENTAIS

Supondo um erro experimental nas fracoes de 1nterferég
cia, Fi e nas frequencias ki’ o erro final na determinacdo de L  sera
dl:

—
L

1 1

dlo=dlt o+ =2 (sL) + 7 2 (sL) + § —2— (aL) (4.27)
oL’ 1 aFi i Bki

com a expressdo abaixo para SL, obtida a partir de 4.20 e 4.15;
Celo= [T (M Ni) + M F - L LM kg (4,28)

calcula-se os termos da equacao 4.27.

L((SL);-_.EM))\SE_‘l
oL’

9 -

‘BF"'(GL)vM_i )\s

i

3 (s) = L' M2
ok, -

0 erro maximo para L sera:

dL:AS[ZlMi‘ dry+Lt T [M] K2 da] |
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dl =+ v X (4.29)
onde
Yy = 2 IM1’| dF-i + L7 ).. lMii k? d)\'i {4.30)

Quando a incerteza no comprimento de onda € muito peque
no comparado a dF, a equacao 4.30 reduz-se a:

y = im,| o, | (4.31)

As incertezas, ndo so acarretam uma incerteza no comphi
mento corrigido, como também restringem o intervalo em que @ possivel
encontrar uma unica solucao. Sela L o comprimento verdadeiro e L' uma
aproximacao, com incertezé AL. Usando um comprimento de onda sintetico
um pouco maior que 2AL e desprezando os erros experimentais, seria pos
sivel obter o comprimento correto Lc’ de acordo com a Fiqura 12. No en
tanto, esse comprimento LC tem uma incerteza iyAs e, para que seja pos
sivel calcular uma correcao que realmente leve a L, 6L deveria ser menor

que a metade do comprimento de onda sintetico menos a incerteza dL devi
do aos erros experimentais.

2AL

- .
froth——
ponl-—

Fig. 12 - Ilustracdo do intervalo util do comprimento de onda-sintetica
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Isso significa que:

A A
(S odL) <sb o< (=2 - dL)
2 2

Sl 2y sl < (B (4.32)
2 s 2 S

Na equacdo acima, a quantidade (1 - 2y) AS/Z e chamada
de intervalo Util do comprimento de onda sintetico, Au. Para que exista
uma Unica solucao, os coeficientes M., dos comprimentos de onda sinteti
co, devem ser escolhidos adequadamente para satisfazer a relacdo 4.32.
Esta claro, a partir da condi¢3o expressa em 4.32, que nao € possivel
uma solucdo Unica quando vy 3,1)2.

Observando a equacao 4.20 ve-se que guando a incerteza
no comprimento de onda € grande, 0 segundo termo dessa equacao passa a
contribuir, com uma depéndencia em L'. Nessas condicoes aparece uma 11
mitagcao ao valor maximo de L que pode ser determinado por esse metodo.
Impondo a condicaoc que y seja menor que 1/2:

=1 M| A LT ] Ky < (4.33)
2

ComL ~ L', a equacao acima pode ser reescrita como:

Lo M2 - § |Mj| dFj

(4.34)
Lomc k3 do |

Supondo que sao utilizados oito (8) comprimentos de on
da ey lMil =8 e A ~ 0,5um, pode-se calcular alguns valores limites pa
ra L em funcao de dF; e di;, conforme a Tabela 5.
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TABELA 5

VALORES LIMITES PARA L EM FUNCAQ DOS ERROS EXPERIMENTAIS (y:m)

dF;
dh; 0,005 0,01 0,02 u,03 0,U5
(um)
5x 107° 287,5 262,5 219,5 - 163 62,5

tx 107 1,4 x 10° | 1,3 x 10° | 1,1 x 10° | 0,8 x 10° | 0,3 x 103

5 x 107° *l1,4 x 105 | 1,3 x 10° | 1,1 x 10° g8 x 10* | 3,1 x 10

*Laser estabilizado de CO, (\ ~ 9,4um).

Usando um laser estabilizado, com da. =8 x W0 %um, po
de se medir comprimento de alguns centimetros. Com tres linhas, X, =
= 9.22953010um; A, = 9,2499570um e A, = 9,65741651um e com M, = -1,
M, = 0, M, = 2 como coeficientes, obtem-se AS = 0,0101269060mm. Para um
comprimento de 1cm, com dFi = 0,03, tem-se:

3% 0,03+ 10%x3x9 x5x 10°°

Y =
v = 0,10 :
dL = 0,10 x 0,010mm
= 107 *mm
LT
L

4.2.5 - EXEMPLO DE APLICACOES

Para entender o funcionamento do metodo serao utiliza
dos dados ficticios, os mesmos ja usados para o metodo numerico.
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Tomemos os dados simulados da Tabelav1. Usando um  com
primento de onda sintetico, inicialmente grande, e uma aproximacao L',
que pode ser inclusive zero, calcula-se a correcao SL. A Tabela 6 mos
tra os resultados obtidos, para diferentes valores L'. E interessante
notar que os resultados estao espacados de AS.

TABELA &

VALORES POSSIVEIS PARA L PARTINDO DOS DIFERENTES VALORES DE L'

L 0 300 500

s | 316,4370 | 316,4370 | 316,4370
F(y M; Fiyl 0,02 1 0,02 0,02
F(L'/As} 0 0,9481 0,5801

5L 6,3287 22,7657 | 139,2027
Leinal 6,3287 | 322,7657 | 639,2027 |

Com uma estimativa do valor de L pode-se escolher, entre
os valores obtidos, qual o valor mais adequado e melhorar sua precisao,
diminuindo Age

Tomando-se, entdo, L = 6,3287 como o mais adequado e com
tres comprimentos de onda sintéticos; Ag = 8,4811; 3,6478 e 1,6271, cal
cula-se, sucessivamente, um valor de L. Os resultados desses calculos
estdo na Tabela 7.

0 valor correto seria L = 2,9776. A incerteza no valor
final deve-se aos erros de truncamento no calculo dos valores das fra
coes, dF; = 0,005, entao Ynax = 8 x 0,005 = 0,04, A incerteza em L

imax :
sera dL = 0,04 x 1,63 = 0,07,
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TABELA 7

CALCULO DO COMPRIMENTO L COM VARIOS COMPRIMENTOS DE ONDA SINTETICO

L' 6,3287 " | 2,9684 3,0277
g | 8,481 3,6478 1,6271
F(IMj Fj) | 0,32 0,83 0,83
F(L'/As) 0,9462 0,8137 0,8608
5L -3,3603 0,0593 0,0501
Leinal 2,9684 3,0277 2,9776

Esses resultados podem ser melhorados aplicando o meto
do numérico. Para isso toma-se o Ultimo valor obtido para L(B) e calcu
la-se a quantidade G + e, pela expressao 4. 16' substituindo k. por

k.(1+4Bk2). Comparando se com os valores experimentais F procura ~-se ©
mé1hor inteiro Ni;

[(N; + Fi) - (G, +e.)] <0,5

0 procedimento para catcular a funcao de merito, a par
tir desse ponto, & o mesmo ja descrito anteriormente. Para esse exem
plo, os resultados de cada etapa sao mostrados na Tabela 8. 0 valor ob
tido e L = 3,000 = 0,001 com W = 7,4 x 107 °emB = 0,01.

Neste exemplo, tomamos um valor fixo de B = 0,01. A fun
c3o de merito W({B) para 0 < B < 0,04, esta graficada na Figura 13. Es
sa funcio apresenta dois minimos locais; para B = 0,0, W=0,68x10"" e
B = 0,038; W=0,13 x 1073, (Esses resultados foram calculados utili
zando um programa de computador). '
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TABELA 8

CALCULO DA FUNCAQO DE MERITO W E DO VALOR FINAL PARA L

Gi + ey Ni + fi L fi Af
6.81 6.86 2.9982 0.865 0.0U5
6.69 6.74 3.0012 0.738 0.002
6.58 6.63 2.9998 | 0.631 0.001
6.52 6.57 2.9985 0.574 0.004
6.36 6.41 3.0020 0.406 0.004
6.24 6.29 3.0012 0.288 0.002
6.17 6.22 3.0013 0.218 0.002
6.01 6.05 2.9994 0.052 0.002
L, = 3.0002 + 0.0014, W = 7.4 x 10~
W IE)Z
1.0
0.8
0.6
0.4~ |
0.2
] ~
L N T T T
0.01 002 003 ©04

Fig. 13 - Funcdo de mérito (método aha]TticS-numerico) para dados simu
lados. -
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Vejamos como se comporta o metodo com dados afetados por
erros experimentais. Para isso, usaremos o mesmo conjunto de dados for

necido na Tabela 3, onde as fracoes de interferencia possuem um  erro
aleatorio de + 0,03.

0 comportamento da funcdo de merito e apresentado na Fi
gura 14. 0 minimo da fungao, no interfavalo de B explorado, ocorre para
B =0,012, resultando em L = 2,98 + 0,01 e W = 0,61 x 10”2, Porem, a
funcao comeca a apresentar minimos locais que ja sao comparaveis ao me
nor minimo, nesse intervalo de B. A incerteza em L pode ser calculada
por:

dF

dlL = ——
k(1 + Bk?)

Substituindo dF = 0,03, k ~ 2,0um"*eB = 0,012 encontra
mos dL = 0,01, que foi o resultado obtido pelo desvio padrao medio.

W x IO

[ ‘ T I L T T T 'l
0.0l 002 003 0.04

Fig. 14 - Fungdo de merito (metodo ana]1t1co numerico) para dades simu
lados com erro aleatorio, dF = + 0,03.
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Para verificar o efeito de erros experimentais sistema
ticos usaremos os mesmos dados usados no metodo anterior com dF = +0,1;
+0,5; -0,5 e -0,1. ’

A Figura 15 mostra a funcao de merito para cada caso. A
funcao apresenta minimos para valores de B proximos de 0,01mm pouco
deslocados, e mesmos valores de L finais estdo um pouco deslocados em
relacao ao valor correto. A Tabela 9 mostra os valores para a funcao de
merito, B e L em cada caso.

2 e +0.05
wxIo ~0.05
—-0to
————t 040
1.0 .
0B

Fig. 15 - Funcdo de merito {metodo analitico-numerico) para dados simu
lados com erros sistematicos.



- 37 -

TABELA 9

FUNCAOD DE MERITO, Be L PARA DADOS COM ERROS SISTEMATICOS

dF L B W
-0,10 12,973 + 0,001 0,0086 1,59 x 1073
-0,05 {2,977 + 0,001 0,010 0,64 x 10-"

0,0 3,000 £ 0,001 0,010 0,68 x 10-°
+0,05 13,048 + 0,001 ¢,008 0,58 x 107"
+0,10 (3,072 + 0,001 0,008 | 0,67 x 107°

4.3 - CONCLUSAD

Pelos resultados obtidos concluimos que a associacao
do procedimento analitico ao metodo numerico, alem de mais elegante
permite solu¢do mais rapida e uma decisdo mais segura sobre a solucao
adequada, nos casos em que a funcao de mérito apresenta varios minimos
pois a funcao depende de apenas uma variavel, o pafametro_B.

Tambem vimos que apesar de nao utilizarmos um laser es
tabilizado, mesmo com incerteza dfF = 0,03, e Ypax = 0,40, com AS=1,Uum
e possivel medir um comprimento L de ate 100um, com dL = 0,40, 0o que
da uma incerteza relativa de apenas 0,4% no valor final do comprimento.

Mesmo com erros sistematicos e possivel chegar bem prd
ximo do valor correto do comprimento. Se esse erro puder ser estimado,
a incerteza no valor final de L pode ser calculada, tornando os resul
tados confiaveis. O metodo, de uma certa forma, atraves da combiﬁacao

|
linear que faz, compensa parcialmente o0s erros sistemiticos(?®),
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - MONTAGEM

Na montagem do interferOmetro de Haidinger  utilizamos
como fonte de luz monocromatica e coerente um laser de Argonio, com 0}
to linhas sintonizaveis: A = 0,4579 - U,d658-0,47_27-— 0,4765 - 0,4880 -
- 0,4965-0,5017 e 0,5145um. Esse laser tem inteﬁsidade maior na linha
0,5145um e intensidade decrescente na regiao do violeta.

A Figura 16A apresenta um esquema.do arranjo cxperimen
tal. Uma objetiva de microscopio focaliza o feixe de luz produzindo um
feixe divergente. No plano focal dessa objetiva esta montado um pinho
le que permite passar apenas a luz do circulo central da figura de di
fracao. Na figura 16B vemos uma foto do aparato experimental.

. LAMINA
C—i———"""——’—“' TRANSPARENTE
CUBO DIVISOR
‘ - 7 ——At—
- kﬂ DE FEIXE
—le |
T~ PINMOLE
ANTEPARD
: ' T~ OBJETIVA DE
MICROSCOPIO
J
ISOLANTE
TEAMICO
ESPELHO - L ASER
[oa-runmon

Fig.16A - Arranjo experimental do interferometro de Haidinger.
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16B - Aparato experimental do interferometro de Haidinger.
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Fig. 16B - Aparato experimental do interferometro de Haidinger.
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Uma lamina transparente e colocada na frente do feixe
luminoso e a luz refletida por esta, e desviada por um cubo divisor de
feixe, para um anteparo, onde s30 observados os angis de interferéncia.
Para garantir a reprodutibilidade de posiciona posicionamento da 15mi
na empregamos um suporte cinematico.

Para registrar os aneis de interferencia utilizamos pe
1iculas fotograficas para artes graficas, tambem conhecidas por KODALITE.
Estas apresentam boa resolucao e contraste e podem ser cortadas no for
mato desejado. Um diafragma foi colocado logo apos a saida do feixe pa
ra controlar o tempo de exposicao.

Alguns dados tecnicos relativos ao arranjo experimental
estao listados na Tabela 10.

TABELA 10

DADOS TECNICOS RELATIVOS AO ARRANJO EXPERIMENTAL

- Objetiva de microscopio 40x - NA = 0,65
- Distancia pinhole-lamina ~ 20mm

- Distancia lamina-anteparo ~ 450mm

- Tempo de exposicao para re 1/4 a dseg.

gistro fotografico
- Area de observacao na tela ~ 100 x 100mm

- Diametro medio do 102 anel

. =Y, ~ 90
de interferencia mm

Em geral, a tomada de dados era feita, primeiro para o
substrato, para os oito comprimentos de onda disponiveis. e depois pa

ra o substrato com filme. Tomavamos cuidado para que durante o  expe

. 1
rimento a temperatura permanecesse constante. |

H
1
i
|



Uma pequena variacdo de temperatura pode produzir uma
variacao de espessura na lamina comparavel a espessura do filme. Se 15'
so ocorrer durante a tamada de dados, pode-se perder a correlacao dos
dados ou a variacao de espessura, devido a flutuacdo teérmica, pode ser
interpretada como um acrescimo na espessura do filme (erro sistemati
co). |

Para evitar esse problema procuramos manter a temperatu
ra ambiente estabilizada e sob controle durante a experiencia. Alem dis
so providenciamos uma caixa, para envolver o interferometro, feita de
material isolante.

5.2 - MATERIAIS E PROCESSOS DE FABRICACAO

Para fabricar os filmes utilizamos duas fotoresinas co
merciais, bastante empregadas em fotolitografia e registro optico em
geral. Sdo elas a 1350J, uma fotoresina positiva fabricadapela Shipley,
e a KMR 747, uma fotoresina negativa fabricada pela KODAK.

A Figura 17 mostra como varia o indice de refracao com
o comprimento de onda, para filmes da fotoresina 1350J, de acordo com
dados fornecidos pelo fabricante. Ajustando a esses dados a formula de
Cauchy, obtivemos os parametros A = 1,582 e B = 0,011 (com A em um).

Para filmes de fotoresina KMR 747, determinamos o 1ndi
ce de refracido para alguns comprimentos de onda, atraves do metodo de
abeles{21) | Utilizamos a formula de Cauchy para o ndice de refracio
e obtivemos os parametros A = 1,478 e B = 0,02, para A em ym, A Figura
18 mostra o ajuste.experimenta1 n x k2, com os dados obtidos.

Os filmes foram fabricados pelo processo de "Spiner”. Es
te consiste em colocar o substrato (uma placa de vidro polida), sobre
uma base, a qual & fixada por meio de vacuo, e espalhar fotoresina 17
quida sobre o substrato. Em seguida, este e colocado a girar, durante’
alguns segundos, com frequencia de rotacio que pode variar de 2000 a
7000rpm,dependendo<k)materia1 do filme e da espessura final desejada.
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Fig. 17 - Indice de refracao para filmes de fotoresina 1350J.
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Fig. 18 - Medida do indice de refracao para filmes de fotoresina - KMR
747-metodo de Abeles. '



0 substrato com filme & levado, entao, a um forno onde
permanece durante aproximadamente vinte minutos, a uma temperatura nao
superior a 70%C. Isso permite eliminar o solvente da fotoresina en@]hg
rar a adesao do filme ao substrato.

Antes de concluir a tomada de dados no interferometro
de Haidinger, expomos o filme & luz intensa com alguma emissao no ul

travioleta, regiao do espectro em que o filme e mais sensivel,
5.3 - RESULTADDS

Uma etapa importante na determinacao da espessurado fil
me & a determinacdo da fracao de interferencia, que depende essencial
mente da medida dos diametros dos anéis de interferencia.

Medimos os diametros dos anéis para o substrato e para
o substrato com filme, e para os oito comprimentos de onda disponiveis
Calculamos a fracdo de interferencia, para cada interferograma, pela

relacao:
RE = ap + B
quando
Rz = 0;
p .
8
P~
F'= 1 -f

0s coeficientes o e B séo, determinados por regressao 11
near, ajustandp-se a reta R2 x p. Como estamos interessados apenas na
relacdo a/B e ndo nos valores absolutos de o e B, podemos usar na re
gressdo linear ab_invés dos raios RE, os diametros dos aneis ¢2p.
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0 valor final de F,terE uma incerteza dF'que depende da
incerteza dos coeficientes o e B. Estas, sao determinadas pela qualida
de do ajuste dos pontos experimentais a reta; serdao tanto menores quan
to melhor for o ajuste. |

. Tomemos um exemplo; para um determinado interferograma
medimos o diametro dos anéis de interferencia e obtivemos os valores
que aparecem na Tabela 11.

TABELA 11

MEDIDA DO DIAMETRO DOS ANEIS DE UM INTERFERQOGRAMA

P op {mm)
1 27,10
2 39,15
3 48,70
4 56,60
5 63,35
6 69,60
7 | 75,50
8 80,45
9 85,65
10 '_90‘,05' |
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Para esse conjunto de pontos ajustamos a reta ¢§ Xpe

encontramos:
o = 823,14 do = 2,19
B = 95,83 ds = 13,60
e

}
F=0,12 ¢ 0,02

Em a]guns casos encontramos dF = 0,03. Esse valor pode
ser considerado como a incerteza maxima em dF. pois, em geral, nao foi
excedido.

A partir das fracoes de interferéncia, utilizamos o me
todo analitico numérico descrito na secgdo 4.2, Esse metodo permite-nos
determinar a quantidade L = 2eA e B, onde e & a espessura geometrica
do filme e A e B s3o os parametros da formula de Cauchy para o indice
de refraciio. Supusemos que 0 indice de refragao do filme @ conhecido
para pelo menos um comprimento de onda. Assim e possivel determinarmos
A e a espessura e.

Foi desenvolvido um programa para computacac para automati
zar os calculos. Esse programa pede como dados de entrada, basicamente,
o intervalo de variacio de B e uma estimativa L' e permite o uso de va
rios comprimentos de onda. Para cada valor de B o programa calcula o
valor correto.de L. usandp o procedimento de Tilford, e comprimentos

L e drnsds S E S TN FIRPRAE e F SRS AR L AEDNT AN &

lo descrito na seccao la a funcido de merito W(B), de acordo com o meto:

fornecido. 4.2,e procura o minimo dessa fungao no intervalo

om a fotoresina  KMR Por exemplo; fabricamos um filme .

e filme estao  lista 747. As fracBes de interferencia obtidas para es

das na Tabe1a 12, onde F = f f
Fi *



TABELA 12

FRACUES DE INTERFERENCIA PARA UM FILME DE KMR 747

A(um) F
0,4579 0,35

0,4658 0,17
0,4727° | 0,04
0,4765 0,01
0,4880 0,79
0,4965 0,64
0,5017 0,56
0,5145 | 0,46

Calculamos a funcdo de merito para 0 < B ¢ 0,04. 0 com
portamento dessa funcao esta repkeSentado na Figura 19. Quando B apro
xima-se de 0,03, a funcao comeca a apresentar um comportamento crescen
te ate B = 0,04. 0 minimo dessa funcdo ocorre para B = 0,0195, com w
6,986 x 1073, Supondo que o indice de refracdo € conhecido para i =
0,6328um (n = 1,55) calculamos o valor de A - 1,478, Como L = 3,0676,
temos e = 1,037/um. Tomando o desvio medio ol como a incerteza dL, éal
culamos tambem de; de/e = dL/L. Com dL = 0,015, temos de = 0,005um.

Em alguns casos a fung¢ao de mérito apresenta varios mi
nimos Jocais no intervalo de B pré-estabelecido. Quando isso ocorre,
torna-se necessario restringir o intervalo a uma regiao menor, onde su
pomos, deve estar o valor adequado ao material do filme.

A Tabela 13 mostra os resultados obtidos para a espessu
ra de alguns filmes ut111zandoc)1nterfer0metro de Ha1d1nger e 0 proce
dimento analitico-numerico ja discutido.
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W x 10

0.6

Fig. 19 - Funcdo de merito para um filme de fotoresina KMR 747.

0 valor da funcao de merito no ponto de minimo da  uma
ideia da correlagao dos dados éxperimentais, ou seja as fracoes de in
terferéncia. Lembramos que a aplicacdo do metodo analitico-numerico a
dados éimu]ados com erro aleatorio df = 0,03, (seccao 4.2.5) produziu
W=256,1 x 103, que a mesma ordem de grandeza obtida em quase t@dos 0s
casos; exceto o da amostra # 4. Para essa amostra, a funcao de ?mérito
& excepcionalmente menor; 8,79 x 10-°, Isso pode indicar uma boa corre
lacdo dos valores experimentais das fracoes de interferencia, o que re
sulta tamb&m em uma pequena incerteza no valor final da espessura, [
importante notar que os valores de B encontrados concordam bem, entre
si, e tambem com os valores previstos.

Medimos tambem a espessura desses filmes usando outros
métodos: o microscopio interferencial, a transmitancia espectral e a
varredura mecanica, e tentamos realizar a medida ha mesma regiao utili
zada no interferometro de Haidinger. Durante a medida nomicroscopio in
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terferencial verificamos que a planicidade dos filmes na regiéa de me
dida era bastante boa, da ordem de A/20 em aproximadamente flcm?.

TABELA 13

RESULTADOS OBTIDOS PARA A ESPESSURA DE ALGUNS FILMES

gre o [wien T L [ e | w [ ] e
#1 KMR 747 |6,064 0,012| 0,020 (4,4 x 1073 1,476] 2,054 0,004
#2 KMR 747 {3,068 0,015| 0,0195 |6,99 x 10-? 1,478} 1,038 0,005
#3 ;i KMR 747 {3,726 0,0 0,020 (3,7 x 10-*{1,476| 1,262 0,004
#4 _ 1350 J |4,224 0,016 0,0119 {8,739 x 10-° 1,575{1,3409 0,0005
l #5 ' 1350 J |5,776 0,011} 0,011 |3,8 x 10-3|1,582 1,826 0,004

0s resultados obtidos estdo listados na Tabela 14. Veri
ficamos, entdo, que nao ha_boa concordancia entre os diferentes meto-
dos empregados. 0 interferometro de Haidinger fornece, em geral, valo-
res menores, enquanto o metodo da varredura mecanica fornece 0S valo-
res maiores. A medida da espessura da amostra nQ 1 no microscopio in-
terferencial nao & de total confianca ja que o instrumento utilizado
permita medir a espessura de filmes de até 2 um. O valor apresentado
pode estar desviado de uma interfranja o que corresponde a *+ 0,27 um.0
resultado da medida por varredura mecanica foi confirmado em dois apa-
relhos distintos.

TABELA 14

ESPESSURA DOS FILMES MEDIDOS POR DIFERENTES METODOS

‘

NUMERO DA INT. DE MICROSCOPIO TRANSM. VARREDURA

AMOSTRA HAIDINGER INTERF. ESPECTRAL MECANICA

# 1 2,054%0,004 | 2,17 + 0,01 2,40 + 0,05
%2 1,038+ 0,005 | 1,24 + 0,03] 1,14 + 0,02 | 1,15 X 0,05
43 1,262+ 0,004 | 1,05+ 0,05 ‘

44 1 38090.0005| 1.41 2 0,02] 1,4 = 0,1 | 1,40 + 0,05 |
#5 1,826 0,004 | 1,87 + 0,03} 1,8 + 0,1 1,80 + 0,05
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5.4 - DISCUSSAO

Um fato importante, a ser ressaltado, & a diferenca en
tre os metodos. O de varredura mec?nica e microscopia interferencial
medem a espessura geométrica do filme, através de um degrau entre 0
filme e o substrato, sem serem afetados pelas propriedades opticas do
filme como ocorre no interferﬁmetro de Haidinger e no metodo da trans-

mitancia espectral.

. 22 > . — ~—

Heavens e Sm1th( ) relatam que os filmes finos nac sao
homogéneos, mas constituem agrupamentos de pequenos cristais, que po-
dem distribuir-se de forma aleatdoria, ou com alguma orientacdo prefe-

rencial, dependendo das condicdes de fabricacao.

Muitos materiais exibem porosidade na forma de filmes de
vido § distribuicao desses pequenos cristais, cujas dimensoes dependem
fortemente da espessura do filme. Esses filmes apresentam um gradiente
no ndice de refracao na direcao da normal a superficie. Segundo os au
tores, varios fatores‘podem influenciar na .estrutura do filme e conse-
gllentemente nas propriedades opticas. Sugerem que medidas do indice de
refracao de filmes dieletricos fabricados por evaporacao, usando o me-

todo de Abeles sao distorcidas pelas inohomegeneidades do filme,

Em um trabalho posterior Awai e Ikenoue(ZB) estudaram o
efeito de uma camada de transﬁc&o em filmes no metodo de Abeles, utili
zando um filme de Nb,0s depositado em um substrato de vidro por fsput-
tering". Eles mostraram que os erros obtidos na medida do Tndicé de

refracio desse filme, podem ser muito grandes e devem-se a formacgao
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de uma camada de transicao no filme. Essa camada pode ocorrer entre o
ar e o filme ou entre o filme e o substrato, com indice de refracao
constante ou variavel e com espessura de ate 20nm.

Supusemos, entao, que os filmes de fotoresinas também
apresentavam inohomogenéidades e que, talvez, as diferencas encontradas
para as espessuras medidas por diferentes metodos estivesse re1éciong
da a esse fato. Construimos um modelo simplificado, supondo a existen
¢ia de uma camada de transicao ar-filme, para tentar estabelecer a or
dem de grandeza do erro que seria cometido na determinacao da espessu
ra.

Pela Figura 20, se existe uma camada de transicao ar-fil
me, também ha reflexdo na interface dessa camada com o filme. Ha, por
tanto, uma contribuic¢dao para a mudanca de fase da onda refletida.

- (24)
Esta e dada por :
§ = 2¢t - .- (5.1}
onde
tg¢t = J_'_Qiﬂi tgR (5.2)
1 + r12 ras
e, o
tg¢r - r23{1 - riz) sen2B (5.3)
ria{l + r2,) + ras(1 + r,) cos2B
g - 2mny t
A

g riz @ rzssao os coeficiente de Fresnel. Se nao houvesse essa interfa
ce e o filme possuisse espessura T, e fosse homogéneo, entao com Nn,=n,,
r.; =0 e ¢r = 0. A mudanca de fase na onda refletida seria.

6'=28 - : ‘ (5.4)
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Fig. 20 - Contribuicdo da camada de transicac ar-filme para a mudadca
de fase na onda refletida ' i

A correcao de fase devido, a existencia da camada  de

transicao e:

A=68 -6

20, - 28 - 9,

(5.5)

como em geral r,; ~ 0, podemos simplificar a equacao acima:

A T - g,

A correcao na espessura e dada por:

ou
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Como ¢£=arctg x, dado por 5.3, estabelecemos um intervalo para ¢_;
-n/2 € ¢ < /2. Convem lembrar, porém, que para uma solucao particu
lar s existem outras solucoes ¢'r = ¢ L
tes Ae,

p tmm, que produziriam diferen

Calculamos a correcac Ae, para ny = 1,0 en, = 1,6 e
indice da camada de transicao n, constante. Quando o indice de refracio
da camada de transicao aproxima-se do indice do filme, a correcac dimi
nui, o que € equivalente a ter um filme homogéneo. A Figura 21 mostra
que Ae varia periodicamente com a espessura da camada de transicao, t,
para um » fixo. Isto porque a camada de transicdo contribui para uma
mudanca de fase na onda refletida que produz interferencia ora constru
tiva, ora destrutiva. |

A A (pm)

ad

nyE 1,0

0005 ]

Tty e . et e ¢
.......

-0.05 —

Fig. 21 - Correcao na espessura do filme devido a presenca de uma cama
da de transicao ar-filme.
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Analisamos tambem o efeito de uma camada de  transicao
filme-substrato sobre a medida de espessura do filme. 0s resultados es

tao apresentados na Figura 22,

k ae @)
n'.-:l,o n_=%% re 05um
. 2
0.01 - / T
7 ™
N ."': /"' ™ .~
# *a
’
t/ ."/ T -
o o /4
—@ . 9 1 ]

Fig. 22 - Correcao na espessura devido a uma camada de transi¢ao  fil
me-substrato.

No caso de filmes de fotoresina 1350 J as medidas de es
pessura feitas pelos diferentes métodos apresentam uma diferenca da or
dem de 0,05um. Essa diferenca poderia ser explicada pela presenca de
uma camada de transicao que teria uma espessura menor que 50nm. Ja no
caso dos filmes de fotoresina KMR 747, essa diferenga pode chegar a
0,3um, e precisariamos admitir a existencia de uma camada de transicao
mais espessa.

Com filmes de KMR 747 acreditamos que as grandes dife -
rencas encontradas devem-se a_nao homogeneidades no fiime. Como essa
fotoresina € composta por moléculas muito grandes, acreditamos que
existe um problema para a compactacado das moleculas, e que isso afete
diferentemente cada tipo de medida. A amostra n@ 1, teve sua espessura
medida por varredura mecanica feita em dois aparelhos diferentes, mas
apresentando o mesmo resultado. A medida no microscopio interferen -
cial estd no limite superior do.: aparelho.
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Realmente, no caso de filmes de fotoresina, & razoavel
que as camadas de transicao sejam mais espessas, ja que as fotoresinas
s3o polimeros que possuem moléculas maiores que as moieculas de filmes
de materiais diel&tricos. 0 processo de fabricacdo dos filmes  tambem
deve desempenhar um papel importante nas caracteristicas dessa camada.

‘ Em filmes de polietileno, Brewis(25), relata a formacao
de uma camada superficial, que ele denominou de "Weak Boundary layer",
composta pelas moleculas de menor peso molecular, que normalmente estao
presentes nos polimeros comerciais, e que se encontram fracamente 1iga
das as longas cadeias de moleculas. Essa camada, segundo o autor, seria
formada pelo arrastamento das moleculas mais leves durantea evaporacao
do solvente. Um outro trabalho(2%) demonstra uma forte relacdo entre a
espessura de filmes de fotoresina, suas propriedades estruturais, (ten
dencias a apresentar quebras e rachaduras), e os solvente utilizados.

Reunidos, todos esses fatos, concluimos que filmes de
fotoresina ndo sdo os mais adequados para compararmos metodos de medi
da de espessura,.por apresentarem estruturas ndao homogeneas, que in
fluenciam de formas distintas os diferentes métodos .

Para eliminar esse problema resolvemos utilizar um "fil
me de vidro". Esse filme € removido de um substrato de vidro atraves
de um ataqué quimico com acido fluoridrico. Durante o ataque podemos
controlar a variacdo de espessura do substrato, atravées da interferen
cia entre as faces do substrato, conforme o esquema da Figura 23. Com
um laser de He-Ne, iluminamos o substrato na solucao de acido f]u0ﬁ1
drico, e com um detetor registramos a mudanca na interferéncia entre os
feixes refletidos. A interferencia & ora destrutiva, ora 'construtiva,
dependendo do caminho optico, e o numero de maximos ou minimos permite
calcular a espessura de substrato removida.

A medida das fracoes de interferencia antes e depois do
ataque quimico, com o interferometro de Haidinger, permite determinar

a espessura do "filme de vidro". :
|
|
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Fig. 23 - Medida da espessura de um "filme de vidro" em tempo real.

O indice de refracac do substrato para alguns com-

primentos de onda foi medido pelo método do angulo de Brewster.

A Tabela 15 mostra alguns resultados. Ajustando esses valores
a formula de Cauchy encontramos A= 1,473 e B= 0,008,

TABELA 15

- INDICE DE REFRACAO DO SUBSTRATO DE VIDRO

n A{um)
1,506 0,6328
1,533 0,4579

A medida da espessura do “filme de vidro" com o interfe

rometro de Haidinger mostrou boa concordancia com o valor medido duran
te a remocao do filme, conforme ilustra a Tabela 16. Tambem o valor de
B encontrado concorda bastante com o valor determinado pelo método do

3dngulo de Brewster.



TABELA 16

DETERMINACAO DA ESPEéSURA DE UM "FILME DE VIDRO"

INTERF. DE OUTRO

HAIDINGER METODO
L 9,0819+ 0,014 -
B 0,009 0,008
A 1,473 1,473

e  |3,083+0,006um|3,04 + 0,05um

6. CONCLUSOES

E bastante dificil encontrar um metodo para medida de
espessura de filmes finos transparentes sobre substratos também trans
parentes. Como vimos usando o microscopio interferencial oua varredura
mecanica & necessario gravar um degrau no filme e, as vezes,recobri-lo
com material refletor. Para usar o metodo da transmitancia espectral €
necessario conhecer o indice de refracdo do filme para varios compri
mentos de onda.

0 método do interferometro de Haidinger mostrou-se bas
tante util para esse tipo de ap]ica¢50, permitindo uma precisao difi
cilmente obtida por outros metodos. Uma das grandes qualidades desse
metodo est3 no fato de ser possivel determinar os parametros da formu
la de Cauchy para o indice de refracdo, conhecendo-se o indice para um
unico comprimento de onda.

A comparacao dos resultados obtidos para espessura e in
dice de refracao dos filmés de fotoresina, utilizando diferentes meto
dos, levou-nos 3 hipotese da existéncia de uma estrutura nao homogenea
nesses filmes. Esse foi um fato interessante, revelado apehas ao final
de varias medidas, e que encontra suporte no trabalho de outros auto
res.
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‘ Finalmente, a medida da variacao de espessura de umsubs
trato de vidro, produzida por um ataque quimico, livre da influencia
de ndo homogeneidades, revelou as potencialidades do método.

Devido a sua sensibilidade levanta-se a perspectiva de
uma outra aplicacao; a determinacdo do coeficiente de expansao termica
de materiais tranéparentes atraves da variacao de espessura, produzida
por variacao térmica. 0 coeficiente de expansado termica de vidros, pa
ra temperafura na faixa de -20°C a 70°C & de aproximadamente 1075/K
(Schott - vidros opticos). Para uma lamina de vidro, de 15mm de espes
sura, sujeita a uma variacao de temperatura de 5% (AT = 5°C), haveria
uma variacao de espessura de 0,75um, que pode perfeitamente ser medida
com o interferometro de Haidinger, com incerteza de 0,005um, ou 0;7%.

!

Ha tambem a possibilidade de aplicacao desse métod& a
medida de comprimentos de onda, a partir da medida da fracao de inter-
feréncia para um comprimento L bem conhecido. Poderiamos, por exempie,
utilizar uma 1amina de quartzo, cuja espessura pode ser determinada
com boa precisao empregando um laser estabilizado, como vimos na sec-
cio 4.2.4.

A incerteza no comprimento de onda, di, pode ser deriva
da a partir da equacao 4.3, com L = 2eA;

_ dL(1+Bk?)~dF
L(1+Bk2 )k?

dx

onde dF & a incerteza da fracao de interferéncia medida para o compri-
mento de onda que se deseja determinar. Supondo:

dt = 0,005um

L = 2000 um
= 0,01

dF = 0,09

K =2 % i

-7 . e s eq -
encontramos dr=6x10""um. Esse procedimento perm1t1r1a_ut1112gr o meto
do apresentado para medir comprimentos de onda com boa precisao, a par

tir de uma medida simples da fracdo de interferencia.
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Para filmes finos, a incerteza experimental dos?va1ores
das fracoes exatas € a }imitacdo principal, Qualquer melhoria na pre-
cisdo desse valor seria muito %mportante. A medida atual do diametro
dos andis (manual) @ longa e trabalhosa. Existe a possibilidade auto-
matizar essa medida aumentando assim a rapidez e confiabilidade do me-
todo.
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APENDICE A

DISCUSSAQ DAS APROXIMACOES
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Na equacao 3.19 {secdo 3), o termo de guarta- ordem foi
desprezado, supondo-se que b fosse suficiente grande.

0 erro cometido nessa aproximacao pode ser estimado, cal
culando-se os coeficientes da equacdo; S1/Ab? e S,/Ab".

Para o arranjo experimental utilizado os valores de al

guns parametros S3o:

e = 1,5mm
n=1,5 |
A= 0,5x 10"3mm
b = 450mm

a ~2,0

Substituindo esses valores nas expressoes dos coeficien
tes, obtemos:

En

_2.,2124
Ab?
e
S22 1,63 x 107®
ab?

0 raio do décimo anel de interferencia e de aproximada
mente 45mm, portanto a contribuicado total do termo de quarta ordem e:

A(R*) =1,63 x 107® x (45)" = 6,68 x 1072
enquanto o termo de segunda ordem é:

S1pe - _4,48 x 10°

Ab2
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Comparando as ordens de grandeza vemos gue o termino de

quarta ordem pode realmente ser desprezado.



APENDICE B

CORREGCAO DA ESPESSURA DEVIDO A MUDANCA DE
FASE NA INTERFACE FILME-SUBSTRATO
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No desenvolvimento do método apresentado neste trabalho
assumimos que os indices de refraciao do substrato e do filme sao  bas

’

tante semelhante.

Se. considerarmos que existe uma interface substrafo-fil
me, ha uma reflexao nessa interface que contribui para a diferenca de
fase na onda refletida.

Os calculos sao semelhantes aos que aparecem na secao b,
quando tratamos de uma camada de transiciao ar-filme, com n, igual ao in
dice de refracio do ar, n,, o indice do fiime e n, do substrato.

A correcac na espessura € uma funcao periodica da espes
sura t, do filme, e o seu modulo nao & superior a 0,006um.Esse  valor
concorda com os valores obtidos para a incerteza nas espessuras dos fil
mes, Ae = 0,005um.



APENDICE C

DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA

PARA DETERMINAGAQ DA ESPESSURA

DE UM FILME A PARTIR DAS FRA-
COES DE INTERFERENCIA




Sienificudo de alpum:s vari-veis us-das no NrOEY: N

Bl
k2
ALQ

Ll
.,

Al
ZB
L

Parametro da Fdormula de Cauchy a ser determin-:do
Valor inicial para B

Valor final pera =

Valor inicial vara LA

Limite miximo para & funcao de mérito

Numero de divisoes varz o intervulo de viring o .

e
—

Comprimento de onda; Ai
Fracoes de interferéncia; F,
Vazlor final vara LA

Funcao de mérito; W(B)

Numero de comrrimentos de ondz sintético utilizados
no procedimento analitico

Famero de comprimeritos de onda para os quais si0 me-
didas as fracgoes de interferencisa

Valor minimo ds funcao de mérito .

Valor de B para o qual & funcao de merito ¢ minimo

Valor final para & guentidade AL



C3

Ler purametros

Bl,B2,ALd, &, KN

Y
Ler ¥(I), F(I)
I=1, N

Y

XR{(I)= 1/X(I)
X2(1)=XR{I)®XR(I)

ZW=A
AL=AT@
V=0

DELTA=(R2-B1) /NN

B=Bl+ DzZLTAxL

!



C4

_
3=1,008 \
N /
'fj’—’— .

*x+ cilculo de WC Ky

=

* 4
ZSIKT=0
D=7
N /1=1, N

C(I)=(14B=Xp(I))*XK(I)
ZSINT=ZSINT+C(I)*M(J,1)
D=D+N(J,I)xF(I)

A

Sim

ZSINTL ©

CL=FRAC(AL%ZSINT)
CD=D-CL

CD=CD-1.0

CD=CD+1.@

!

A

DL=CD/7SINT
AI.: AL -+ DL

4



¥

l 54L=0
//w“mmi___
1=1,N
i

ZNP=LaxC(1)
CL= FRAC{ZNF)

zcL= CL -F(I)

1ZCL1> @, By Y20

O*

Hao | ZNp=ZNF-1.0

?

ANF=ZNF+1.0

y

A

ALC(I)=(ZNF(I))/c(I)

SAL=SAL+ALC

\r t

ALN=SAL/N

7p=FRAC(ALixC)

ZF1>9.5 Z¥F=1.0- |7ZF|

2

>3
o’

\

W=W+ZFxZF l
i |

O



Co

W< ZW

Li¥=W
ZB=B

ZL=AaLk

Imprimir re-
sultados;

ZW, ZB, ZL

!

FINM
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