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Resumo

A eficiéncia de difracgéic é o nicleo deste trabalho. O problema central
desta tese fol © desenvolvimento de um sistema automatizado para levantar a
curva de eficiéncia das redes produzidas no laberatério. Para interpreta-la o
capitulo III apresenta uma revisfo bibliografica, estudande a difragfo princi-
palmente do ponte de vista rigoroso do eletromagnetisme, mas nem por isto dei-
xando de discutir varlias consgequéncias da teorla ondulatéria. Ainda
com a difragdo em vista, estudamos o processo de revelagdo e desenvelvemos uma
teoria para descrever a isotropia no ataque da fotoresina pelo revelador, des-

crita nas seqgbes 2.2 ¢ 2.3,



Indice

I - Intreducdo

1.1 - Redes de Difracgic

1.2 - Projeto "Redes Holograficas"

1.3 - Descrigéo da Monografia

II - Producgéiio de redes de difracio holograficas

2.1 - Producio de redes de difragio hologréficas

2.2 - Estudo do processo de revelacéo

2.3 - 0 programa IsoAtaque

III - Teoria da difragdo

3.1 - 0 principio de Huygens
3.2 - Resolucidoc de redes de difragéo
3.3 = Defeitos em redes de difragdo
3.4 - Difrag#io em redes por reflexédo
3.5 =~ A Expansio de Rayleigh
3.6 = A conservacgfio da energia e o teorema da reciprocidade
3.7 - Resolucfo do problema pelo método de Rayleigh
3.8 - Teoria das distribuig¢tes aplicadas as redes
3.9 -~ Solucgdo integral para a pelarizaciec T.E.
3.10 - Regra de equivaléncia
3.11 - Eficiéncia de Redes de Fourier assimétricas
3.12 - Difragfc cdnica
IV - O Espectrémetro
4,1 - A montagem éptica
4,2 - A montagem eletrdnica
4,3 - 0O programa controlador
4.4 ~ Procedimentos de medida

10
14

17
21
23
24
29
32
34
36
37
41
44
47

30
53
S5
59



¥V - Resultados Experimentais

5.1 - Curvas de Eflciéncia

5.2 - Fotografias no microscépio eletrénico
VI - Conclusées

VII - Apendice I - O programa IsoAtaque

VIII - Bibliografia

60
62

65

67

72



CAPITULO |

INTRODUGADO

1.1 - Redes de Difracgéo

As primeiras redes de difragfio, construidas ainda no século passado, con-
sistiam em fios de arame que barravam parte da luz e pemitiam que ela passasse
entre eles. A luz ao pasgsar por cada fenda da rede sofre difracfo, e este ar-
ranjo produz interferéncia construtiva ou destrutiva conforme o comprimento de
onda, © periodo da rede e os angulo de incidéncia e de observacfo. A
dependéncia do angulo em que ocorre interferéncia construtiva com o comprimen-
to de onda da luz, é a caracteristica mais importante das redes, pois faz com
que a luz policromadtica ac incidir sobre elas seja separada nos seus vAarios

componentes, como pode ser visto no espectrégrafo mostrade na figura 1.1,
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Figura 1.1 : Esquema de espectrégrafo, a rede separa a luz poll-
cromdtica nos seus varios componentes e cada um deles sensibiliza um
ponto da placa fotografica, sendc tanto mals desviades quanto malor seu

comprimento de onda.

Qualquer rede de difragfdo consiste em uma série de linhas paralelas dis-

postas em uma superficie e separadas uma das outras por uma distadncia compara-

vel ao comprimento de onda da luz para ¢ qual ela fol projetada. Usualmente, a

direcfio da luz incidente pertence ao plano perpendicular a superficie e as li-
nhas da rede, e neste casc a luz é difratada ao longo deste plano, com um
dngulo que pode ser calculado pela férmula da rede:

sen @ =sen 6 + n A . (1.1}
n i d

Qs &ngulos sdo medidos com relagBio 4 normal da rede, 91 é o éangulo de
incidéncia, definido positive quando se encontra 3 esquerda da normal e Bn é o
dngulo de difragfo da cordem n, definido positivo quando se encontra a direits,
conforme a figura 1.2. A é o comprimento de onda e d ¢ periocdo da rede {(afas-
tamento entre as linhas). |
Redegs como as descritas ne primeiro paragrafo sfc chamadas de redes de
amplitude, porque os fios alteram a intensidade da luz, que depende da ampli-
tude da onda eletromagnética. Outro modo de se obter difracgfo, é fazer uma mo-—
dulagio na fase da onda, usando linhas que de alguma forma alteram o caminho

éptico da luz, causando um airaso na onda (fase). Isto pode ser feite variando
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o indice de refragfio nas linhas da rede. Outro modec € fazer sulcos em uma su-
perficie refletora, para que a luz tenha que percorrer disténclias diferentes

para ser refletida. Redes deste tipo sfo chamadas redes de fase, e enm

comparagdo com as redes de amplltude, possuem a vantagem de que nenhuma luz é
desperdicada, comc acontece quando ela é barrada pelas regifes opacas das re-
des de amplitude. O processo tradicional de producfic de redes deste tipo con-
ciste em riscar com um diamante a superficie de um substrato, processo extre-
mamente delicado devido as escalas envolvidas na producdo de redes. Este tipo

de rede é conhecide como rede riscada, e seu principal inconveniente & a difi-

culdade em produzi-la, exigindo construgdes e equipamentos especiais e de alto

custo., Uma alternativa sfo as redes holograficas, descritas abaixo.

8.

srsussanannnnnnpurranrrrrrrrnnscmbocccn i aa.

Figura 1.2 : A direita vemos a difragdc em uma rede por
transmissio e & esquerda em uma rede por reflexfio. Aparece ¢ raio de luz
incidente e uma das ordens difratadas, mostrande em que diregio os

angulos sfo considerados positivos.

Além da distlingdio acima, podemos separar as redes em deois outros grupos:

nas redes por transmissfo, a luz incidente atravessa a superficie, e a

difraco se da do lade oposto ao de incidéncia, enquantoe nas

redes por reflexfio a difragfio ocorre noc mesmo lado em gue a luz incide. Em

quase todas as redes por transmissfo parte da luz é refletida, e ela se com—
porta como se fosse uma rede por reflexf@o também. Isto significa que parte da

luz é desperdig¢ada, nio sendo aproveitada na difragfio por transmisséo,
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1.2 - Projeto "Redes Hologréficas”

Redes holograficas sio feifas a partir de uma camada de fotorresina apli-
cada sobre um substrato polido. Ao receber luz a fotorresina torna-se soluvel
ne revelador apropriado, com o qual pode ser retirada a uma taxa que depende
da intensidade da luz a que foi exposta. Com a interferéncia de dois feixes
laser coerentes, cbtemos um padrée de claros e escures com modulacio sencidal,
e ao revelar a fotorresina exposta a este padrio resulta um releve aproximada-
mente senoidal. Sendo a fotoresina transparente, a rede assim obtida apresenta
difraciio tanto por transmissio como por reflexfo, e o usual & recobri-la com
uma camada de metal, obtende uma rede por reflexdo.

As redes de difracgio sdc elementos importantes em muitos rames da tecno-
logia, sua aplicagdo inde de lasers e comunicagdes o6pticas a analises
quimicas. O Laboratério de Optica da UNICAMP desenvolve o projeto "Redes Holo-
graficas", que visa a capacitagio na produgdo de redes de difragdo
hologréficas. Alguns problemas na produgfo das redes sdo a aplicagédo da fotor-
resina, a obtencdo de um feixe laser expandide de beoa qualidade, a
establlizacBo deste feixe, a eliminagdo das reflex®@es nas superificies do
substrato ¢ o controle da revelagic. Os parimetros de produglc da rede preci-
sam ser ajustados de modo que o formato obtide adeqiie-se 4 finalidade a que a
rede se destina, e depcis é preciso verificar se ela realmente satisfaz os re-
quisitos necessdrios, por exemple, baixo nivel de espalhamento difuso, homoge-
neidade do perfil, e boa eficiéncia de difracio.

A energia da luz gque incide na rede é dividida nas varias ordens difrata-
das, e parte dela pode ser absorvida pele material com o qual a rede é feita.
Para que a energia seja utilizada eficlentemente, ¢ importante saber a
eficiéncia da ordem de difragio em que a rede serd usada, definida come a
razdo entre a energia da luz difratada nesta ordem e a energia da luz inciden-
te. Quanto menor a eficiéncia da rede, mais luz é perdida, exigindo o usc de
fontes de luz mais potentes e/cu sistemas de detegio mals sensiveis,

A eficiéncia de cada ordem de difracgio depende da luz através do compri-
mento de onda, da polarizagfo e do angulc de incidéneia, e depende da rede a-
través do formato dos seus sulcos e do material de recobrimento. A maior parte

das aplicacBes de redes de difracgfo holograficas usa a "montagem de Littrow”,

que consiste em incidir a luz no angule em que a difracéo da ordem -1 se da
exatamente na direcdc da luz incidente. Este € ¢ angule de Littrow, que pode

ser calculado fazendo GL = ei = = 9_1 e substituindo na férmula da rede (1.1),
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obtendo a seguinte expressio:

A

sen BL =54 (1.2)

Em parte devido as aplicagBes praticas, existem muitos esiudos tedricos sobre
a eficiéncia na montagem de Littrow, gque permitem estimar a curva de
eficiéncia para cada formate da rede.

A partir da discussfic acima, pode-se intuir a importéncia de possuirmos o
grafico da eficiénela na mentagem de Littrow quandeo desejamos avaliar o desem-
penho de uma rede. Realmente, ao pedir informagdes sobre redes de difragédc a

qualquer fabricante, esta curva ¢ sempre fornecida. O nlUcleo deste programa de

mestrado foi o estudo da eficiéncia de difragfo e o desenvolvimento de um sis

tema para a medida da eficiéncia das redes produzidas no laboratério. 0 siste-

ma ¢ controlade por um computador, © que permite que o processo seja rapido e
precise, além de nic exigir a atenglo continua do operador. Ele ¢

indispensavel para que possamos chegar a produglo de redes a nivel comerclal.

1.3 - Descrigdo da Monografia

Além da introdugfo e da conclusdo, podemos dividir ¢ trabalho em outros 4

capitulos:

Producdo de redes de difraglio holograficas: E descrito rapidamente o pro-

cesso usado no laboratério para a produgic das redes, da deposiclo da fotorre-
sina sobre o substrate a4 aplicagfio do filme metdlico na rede ja revelada. Ape-
sar de ndc se enquadrar na linha principal do trabalho, fol estudado o proces-
so com que o revelader retira material do filme de fotorresina, levando ao
desenvolvimento de um programa em Pascal que calcula os efeitos da isotropia
de atague no formate da rede, que obteve resultades interessantes. Este pro-
grama e a teoria utilizada também sdo expostos.

Teoria da Difracgfo: Devide as dificuldades de cédlculo, somente hi poucas

décadas comegou a desenvoelver-se uma tecoria completa para explicar a difracfo
da luz nas redes conhecido por "“teoria vetorial". Por permitir uma melhor
' visdo fisica, a chamada "teoria escalar" (gque ndc considera todas as
consequéncias da natureza vetorial da luz) é exposta primeiro, e a partir dela
explicamos alguns conceites importantes, como luz espalhada, fantasmas, poder
de resolucéo etc. A seguir expomos os fundamentos da teoria vetorial e obtemes

algung resultados que dispensam calculo numérico.
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E discutida uma regra importantissima para quem quer que trabalhe com re-
des de difragfio holograficas, ela traga uma equivaléncia entre as redes dente-
de-serra, lamelar & senoidal, permitindo-nos saber o que esperar do espectro
de eficiéncia, Usande cdlculos numéricos exatos, vemos como alguns formatos de
rede afetam a eficiéncia de difracgfe. Finalizando fazemos uma discussdo sobre
difragioc cénica.

Q Espectrometro: & descrita a montagem éptica e eletrdnica que faz o le-

vantamento dos espectros de eficiéncia, e o funcionamento das partes mais im-
portantes do programa de contreole. Este capitulo funciona como um "Manual de
operagio”, que contém os procedimentos para a operacio do sistema.

Resultados experimentais: 0 bom funcionamento do espectrémetro fica com-

provado pela sua capacidade de obter curvas repetitivas e que podem ser inter-
pretadas a luz da teoria. A partir de dois casos exemplo, mostramos como infe-

rir o perfil que a rede deve apresentar.



CarpiTuLo |l

PRODUGAO DE

REDES DE DIFRAGAO HOLOGRAFICAS

2.1 - Produgdo de redes de difracgéo holograficas

Redes de difracfdo holograficas sfo gravadas em uma fina camada de fotor-
resina depositada sobre um substrato, geralmente de vidro, que deve ser sufi-
cientemente polido para nic introduzir ruides na difragdc. Para a aplicagio da
fotorresina, pinga-se algumas gotas sobre o substrato e usa-se um aparelho
chamado *spin-coater" para fazé-lo girar a alguns milhares de r.p.m.’s. A ve-
locidade de rotacdo determina a espessura do filme,'e € necessario que o subs-
trato esteja bem limpo para que a aderéncia seja boa. Apés a deposiclo é feito
o "pre-bake", ou seja, filme ¢ levado 4 estufa para que todo o solvente da fo-

torresina evapore.
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A expesiciio do filme é feita no interferdémetrc mostrado na figura 2.1,
montade em uma mesa de granito que repousa sobre um colchfdo de ar, para mini-
mizar as vibracdes que possam ser transmitidas pelo solo. Um laser de argdnio
¢ usado para gerar luz de comprimento de onda de 0.4579 um, que ndc ¢ a llnha
mais potente deste laser, mas fol escolhida porque a fotorresina é pouco
sensivel em comprimentos de onda maiores. E necessario que seja usade um feixe
laser, pois fontes incoerentes ndo s#o capazes de gerar padrfes de

interferéncia com as dimensdes necessarias para a produgdc das redes.

Pin-hole

Espelho_ Fin-hole
Piezoeletrico

o {] Laser

Semi}espelho

Figura 2.1 : Interferdmetro para a gravagioc de redes de difragée

holograficas.

Um semi-espelho divide o feixe laser em deis, um dos quais é refletido em
um espelho acoplado a um sistema piezoeléirico, capaz de transladar este espe-
lho ao longo da diregdo normal A sua superficie. A fungfdo deste espelho é com-
pensar variagdes na fase qualquer dos feixes, que pode ser causada por mudanga
na temperatura, ruidos etc, conforme descrito abaixo. O outro felxe passa por
outros deis espelhos fixos, para que a diferenca entre o nimero de reflexdes
nos deis feixes seja par, e cada ponto da frente de onda interfira consigo
proprio. Depois ambos s@o expandidos por um sistema objetiva—"pin-hole" que
simultaneamente faz a "limpeza" dos feixes, sendo colimados por dois espelhos
céncavos, que direcionam os feixes ac ponto em que a rede sera exposta.

Ao se encontrarem, og dois feixes interferem e geram um padrio de planos

verticais claros e escures, sendo que dois planos claros adjacentes distam por
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d = A

= 5 seng ' (2.1)

onde A é o comprimento de onda da luz e o angulo entre os felxes vale 26, po-
dendo ser ajustadc para permitir a confecgio de redes de pericdos diferentes.
0 substrato que contém o filme a ser exposto €& colocado verticalmente, em
angulec reto com os planos clares e escures, ouires angulos podem ser usados,
resultando em redes com sulcos inclinados. A energia luminesa viaja horizon-
talmente ao longo dos planos de padrido de interferéncia, e o fluxo de energia
é uniforme em cada plano, possuindo uma modulagio senoidal na direcio normal
aos planos. Grava-se na fotorresina um padrio senoidal, que em primeira apro-
ximaglo pode ser tomade como uniforme na diregfdo normal ao filme, apesar disto
nio ser estritamente verdadeiro devido & absorgfio da luz pela fotorresina e as
reflextes gue ocorrem nas interfaces fotorresina-substrato e substrato-ar,

Nos pontos em que a fotoresina fol exposta a luz, ela torna-se soluvel em
NaCH, ou em outros solventes comerclais, que podem ser usades para melhorar a
qualidade das redes. Quantoc maior a quantidade de luz a que a fotorresina foi
exposta, maior a taxa de dissolugfio, portanto malores tempos de exposicgio le-
vam a redes mals profundas, assim como maiores tempos de revelagdoc. Depois de
revelada, a rede é recoberta por uma camada de metal, que deve ter alta refle-
tividade para que nfdo haja absorgdo de energia. Quande a rede deve trabalhar
na regifio do visivel, o melhor é recobri-la com aluminio, engquanto na reglio
do infra-vermelho o uso do ouro é& mais apropriado.

Durante a exposicfo é necessario que o padrio de interferéncia nioc se mo-—
va, polis caso ele se desloque lateralmente, a rede gravada em cada instante
serda em seguida sobreposta por outra, reduzinde o contraste do padrdo final
gravado. Deslocamentos laterais do padré@o de interferéncia s&o causados pela
variagio da fase entre os feixes, que ocorre facilmente quando é necessario
uma precisfio menor que o comprimento de onda (da ordem de pum) em um caminho
optico de cerca de 4 metros. Para que o padrie seja mantide fixe durante os
virios minutos em que a rede é exposta, existe um sistema eletrénico1 que con-
trela a posicgdc do espelho citado acima, mantendo constante a fase entre os
dois feixes. Isto é possivel gragas a variagido do indice de refragio da fotor-
resina conforme ela vai sendce exposta, criando uma rede de fase por
transmissfo, A difracdc que esta rede causa em cada feixe ocorre na direcgéo da
luz transmitida do outre, fazendo com que eles interfiram de maneira constru-
tiva ou destrutiva conforme a diferencga de fase. Através de um detetor coloca-

do na regifo de interferéncia dos feixes, o sistema de estabilizag8o & capaz
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de determinar esta fase e aplicar nos piezoelétricos a voltagem adequada, po-
gicionando o espelho para que a diferenga de caminho d4ptico nfo se altere,
mantende constante a fase entre os feixes. Desta forma o sistema mantem fixo o
padrdo de gravagfio aproveitando-se da prépria rede que estd sendo gravada, em
tempo real.

Entre os possiveis causadores de defeitcs em uma rede, esta a
distruibuicio desuniforme da energia ao longe da frente de onda do feixe ex-
pandido, causando variagfo na profundidade dos sulcos ao longo da superficie
da rede. ReflexBes na face posterior do substratoe podem interferir com o
padrdo que estd gravando a rede, gerando franjas de modulag@o da profundidade.
Qualquer grdo de poeira na superficie dos espelhos pode dar origem a frentes
de onda esféricas, que ao interferirem com ¢ padrdo de gravagéo formam circu-

los concéntricos scbre a rede.

2.2 - Estudo do processce de revelaclo

Como ja& fol mencionado, a velocidade com que a fotorresina é dissolvida
depende da energia & que fol exposta, dependéncia que expressamos através da
funcio v = v{E) e que a principio iremos supor linear. Ou seja, quando o filme
é imerso no revelador a superficie vail sendo cavada a uma taxa proporciocnal a
irradifncia de padric de interferéncia naquele ponto do filme, dando origem a
un releve sencidal. Para escrever este relevo introduzimes um sistema de coor-
denadas cartesianas, com ¢ eixo z paralelo as linhas da rede, o eixo x dentro
do plano da rede e o y eixo normal a rede.

0 modelo acima é um dos mais simples possiveis para o processe de
revelacio, gque chamaremos de ataque anisotrépico, peis supde que a fotorresina
¢ retirada apenas ao longo da diregfio y, conforme descrito pela segulnte
equagio:

3F(x,t) _

3t - v{Elx, £f(x,t}]1} , (2.2)

onde E(x,y) & a energia a que foi exposto cada ponto do filme, e f(x,t) des-
creve a superficie da rede em cada instante, tendo como solugio a integral:
t

f(x,t) = £(x,0) —J. V{Elx, £(x,t’ )1} dt’ . (2.3)

o

Esta é a andlise que normalmente se faz para afirmar que redes holograficas
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possuen perfil senoidal, mas ela sé é& verdadeira para redes rasas, quando o

vetor normal a superficie pode ser aproximade peleo vetor ;.

(1,t)

A X

Figura 2.2 : A fungfo vetorial r(l,t) descreve a superficie da

rede durante a revelacfo, n{l,t) é& ¢ vetor unitario normal e 8 & o

dngulo de inclinagdc da curva.

0 revelador age difundindo-se através da superficie da fotorresina, for-
mando uma fina camada em que o material é dissolvido e retiradoa, portanto o
atagque do revelador se da na diregfo normal & esta superficie, e a medida que
o5 sulcos se tornam profundos este ataque passa a ocorrer também na diregfo x.

A este efeito chamamos de ataque isotrépico em ceontraste a suposicio de que o

ataque ocorre somente na diregio &, normalmente usada porque leva a uma
solugiio imediata, a integral (2.3}. No caso do atague isotrépico, a direcfo em
que a superficie é atacada deve ser considerada ac escrevermes a equagdo da

revelacéo:

951%%31 = - V{EIr(L, )1} n(l,t) , (2. 4)
onde r{l,t) é a fungdo vetorial que mapeia a superficie da rede em cada ins-
tante, sendo 1 um parimetro escalar sem qualquer interpretacgic geométrica, e
ﬁﬂﬂt) é o vetor normal a superficie no ponto r(l,t), como pode ser visto na
figura 2.2.

0 veter r pode ser descrite em termos de suas coeordenadas cartesianas:

r(l,t) = x(l,t];( + y(l,t]i\r, permitindo reescrever a equacgio {(2,4):
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axéi’t_) = v{E[x(1,t),y(1,t)]} senlo(l,t)]
bt et s (2.3)
ay(;it) = - v{E[x(1,t),y(1,t)]} cos[e8(l,t)]

onde 8(1,t) é o adngulo de inclinag8o da superficie da rede no ponto r{l,t).

Figura 2.3 : Efelto da isotroplia do ataque quando a velocidade de

dissclugdo & linear com a energia de exposicgio.

A questio da isotropia do atagque ja vinha sendo levantada pela Prof.
Lucila Cescato, © gue levou-me a escrevé-la matematicamente e desenvolver o
programa que permitiu calcular o perfil resultante. 0 colega Ivan Ferreira da
Costa teve papel ativo nas discussbes, e fol responsdvel pelos testes do mode-
lo em diversas condicbes, por exemplo quando a taxa de atagque ndo é uma funcfo
linear da intensidae lumincsa. Estes testes podem ser vistos na ref.3 junta-
mente com fotos de redes produzidas no laboratério, e cujos perfis confirmam
os resulta-dos previstos pela teoria.

A figura 2.3 mostra o efeito da isotropia do ataque quando a velocidade
de dissolucdo & linear com a intensidade, & medida que a rede torna-se profun-
da o ataque ac longo da diregfio x torna-se significativo, fazendo com que o

formato da rede difira sensivelmente do perfil senoidal. Na figura 2.4 vemos o

perfil obtide quando a taxa de ataque nfo é uma funcio linear com a energia.



Capitule II - Produgfo de Redes Holograficas 13

Taxa de
Ataque

~ Energia

Figura 2.4 : Formatoe de rede obtide quando a taxa de ataque de-

pende da energia luminosa confeorme a curva mostrada no detalhe,

Un efeito interessante é obtido se o substrato no qual o fotorresina é
depositada tiver alguma refletividade, provocande ondas estacicnarias parale-

las a sua superficie. Estas ondas possuem nodos onde a energia luminosa é mui-

Figura 2.5 : Efeito da refletividade do substrato. A superficie

inicial da fotoresina localizava-se exatamenie entre deis nodos.



Capitulo II - Produgdc de Redes Holograficas 14

to baixa, formando planos pouco expostos que o revelador tem dificuldade em
atravessar, enquanto o atague € rapido no intervalo entre eles. Com isto, ha
una tendéncia a que a superficie esteja em um destes planos no instante em que
interrcmpemos a revelagio, e a rede assume um aspecto lamelar, como na figura
2.5.

2.3 - 0 programa Isoataque

A primeira etapa para implementar a teoria desenvoelvida acima € criar uma
estrutura de dados capaz de mapear a superficie da rede, no nosso caso esco-
lhemos uma lista encadeada de pares x,y. Uma lista encadeada é uma estrutura
dindmica, pois elementos podem ser acrescentados ou retirades em qualquer pon-
to, mas sé podem ser acessados sequencialmente, pois ndo existe um mapa com a
posigdo de cada um deles. Cada elemento da lista é composte por um par X,y e
por uma variavel que armazena o enderego do elemento seguinte. Uma variavel
externa 3 lista aponta ao primeirc elemento, no qual obtemos o enderego do se-
gundo, que possui o enderego do terceiro, e assim podemos varrer toda a lista.
Elementos podem ser acrescentades ou retirados a vontade, desde que se man-
tenha o encadeamento dos elementos e que haja disponibilidade de meméria,

Usando as equacdes (2.5) escrevemos o processo iterativo que descreve co-
mo cada ponte da superficie da rede se move durante um intervalo de tempo At

no processo de revelagdo:

X(l!t + At) = X(]-, t) + V{E[x(lst]’Y(l,t}]} % At
A (2.6)
y(l,t + at) = y(1,t) - v{E[x(1,t),y(1,£)]} F= At

com Ax dade pela subtragfo do valor de x do elemento pelo valor de x do ele-
mento anterior, assim comec Ay, e ﬁsa = &xz + Aya. Aplicando as equagdes acima
ac longo de toda a rede, simulamos o processo passo a passc até chegarmos ao
tempo total de revelagdo, como pode ser visto na figura 2.6.

Esta figura mostra também como os pontos se aproximam e se afastam uns
dos outros durante ¢ processo de revelagio, tornando necessario algum
artificio para que a distincia entre os pontos seja sempre mantida dentreo dos
valores adequados. Para resolver este problema, a cada interago a lista deve
ser pesquisada e alterada sendo que os seguintes procedimentos foram usados:

- Os pontos s#o redistribuidos para que a distancia entre eles seja sempre
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a mesma.

- Além da redistribuicio acima, outra & feita para gue sejam mais densamente
povoadas as regides em que a inclinagio da superficie varia rapidamente.

- A poslgic dos pontos ndo é alterada, eles s8o retlrades quando a distancia
entre os vizinhos a direita e a esquerda torna-se menor que a precisfo deseja-
da, ou sfio acrescentados no ponto médio entre dois pontos que tornaram-se mais

distantes que esta mesma precisdo.

Y

Figura 2.6 : Simulagic do processo de revelagio com os valores de
At e As temados propositalmente grandes. No detalhe vemos o que ocorre

nas pontag da superficie.

Quantc menores as disténcia entre os pontos maior a capacidade do progra-
ma de descrever os detalhes da superficie, que surgem como uma variagdoe na in-
clinacdo da curva. O segundo procedimente descrito acima foi usado para aumen-—
tar a densidade de pontos nestas regides mantende poucecs pontes onde a
superficie & plana, para nic aumentar desnecessarlamente a quantidade de
cilculos. A principio pode parecer gue o ideal & que a disténcia entre os pon-
tos seja a menor possivel, de mode que a simulagdo espelhe a teoria expressa
através das equagdes (2.6). Porém a resolugdio finita da fotorresina torna-a
incapaz de formar estruturas muito pequenas, e é mais exato descrevé-la usando
ura disténcia entre os pontos que seja compativel com esta resolucio, ao con-
trario de calcular a superficie que corresponda exatamente ao modelo

matematico. Por estes motivos fomos levades a abandonar o segundo procedimen-
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to, e o primeire apresenta como desvantagem a introdugédo de uma aproximacic da
curva a cada interacg8o, no momento em que os pontos s8o redistribuides. Por
isto usamos atualmente o terceito procedimento, que alias é o mais simples de
todos.

Na figura 2.6 tragamos o caminho seguido por alguns pontos da superficie
durante a revelac#8o, e vemos como um novo ponto & incluido enire pontos vizi-
phos que se afastaram demais, enquanto a seta mostra um ponto que foi suprimi-
do durante o processo, Jja que seus vizinhos tornaram-se muito préximos. Ne de-
talhe vemos como esta supressio faz com que as pontas agudas sejam "dissolvi-

"

das", impedindo que formem-se estruturas menores que a resoluglo da fotorresi-

na.



CapiTuLO i

TEORIA DA DIFRAGAD

3.1 - 0 principic de Huygens

A tecria escalar atém-se principalmente ao aspecto ondulatério da luz,
partindo do principic de Huygens, que estabelece gque cada ponto da frente de
onda pode ser considerade uma nova fonte. Portanto, ao incidirmos luz sobre
uma rede, cada linha se comporta come uma fonte luminosa, e sendo todas iguais
elas funcionam como fontes idénticas, apenas com fases diferentes. A luz di-
fratada pela rede é a soma (interferéncia) da luz difratada per cada uma das
linhas, introduzinde-se a fase que decorre do diferente caminhe que a luz per-

corre para deixar a fonte, ir a cada linha da rede e chegar ao ponto de obser-

vacio.
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Sé podemos dizer que as linha da rede podem ser consideradas fontes
idénticas quande a rede ¢ iluminada por uma frente de onda plana, mas mesmo no
casc de uma frente esférica, podemos tomar esta aproximagdo gquando a rede nio
cobre um adngulo grande da frente de onda. Se usarmos uma lente focada na fonte
e outra com focoe no observador, a luz chegard a rede como uma frente de onda
plana, e o observador estard interessado em ver as ondas planas que partem da
rede. Por exempleo, a maioria dos monocromadores consiste de dolis espelhos con-

vergenies e uma rede de difracio (figura 3.1), enquadrando-se no caso acima.

s Loz ,
7 Policeomaticg

7 ' . Retlexis
. _:%péruh

.!\'- Luz .
Y 4 Monocromailica

Figura 3.1 : Monocromador tipico, a luz pelicromatica entra por

cima e por baixo sai a luz monocromatica.

Dentro das condicgdes acima, a direciio do vetor de onda da luz incidente é
constante, assim como ¢ da luz difratada. Na figura 3.2 vemos que para chegar
4 rede, o raic de luz a direita percorre um caminho que é maior por d sen ei,
erxuanto para ir da rede ao detetor a distincia percerrida € mener por d sen

e& Q0 avango na fase do raio & direita é

¢ = d (sen 8, = sen 91] %E , (3.1)

e o avango correspondente a uma linha localizada a uma dista&ncia n posigles 2
direita é né¢.
Em uma rede com N linhas equidistantes por d, a soma dos efeitos de cada

linha pode ser escrita como:
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N-1 iNg
A = ein¢ - 1 - e . sen(N¢/2) ei[N—1)¢/2 (3.2)
1 - ei¢ gen(¢/2) ) :
n=0

A expressdo acima ndoc & exatamente a amplitude da onda eletromagnética,
pois descreve apenas o efeito da fase, faltando um fator que descreve ¢ com-
portamento da luz ac interagir com cada linha individual, o que € justamente o
ponto mais complicado da teoria da difracgfic, exigindo o uso da teoria vetorial
para solugdes exatas. Além das caracteristicas da rede, este fator depende do
comprimento de onda e dos &ngulos de incidéncia e de difracdo, nc entanto esta
dependéncia nfo produz variacgdes tdo bruscas como as causadas pelo termo N¢/2
nas fungdes trigonométricas. Por isso podemos considerd-lo como um envelope

que modula a funcfo A acima.

Figura 3.2 : Em trago forte vemos a diferenga de caminho percor-
ride pelos raios de luz ac chegar e deixar a rede, interceptando pontos

distantes por d.

A funcdc A nfo tem tanto interesse como o seu médule quadrade, que nos
informa a respeito da intensidade da luz, que é o que efetivamente & percebido

pelo olho e medido pelos detetores em geral. Podemos escrevé-lo

2 _ { sen(N¢s2) )}°
I e (3.3)

onde N fol intreduzido como fator de normalizagio, fazendo gque a funcidc tenha
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sempre limite 1 quando ¢/2 = nm e permitindo traga-la mesmo quande N val a
infinito. Na figura 3.3 vemos esta fungfo tragada com o comprimento de onda e

o dngulo de incidéncia mantides constantes.

1.0

0.5

.0
0 30 60 g0

Figura 3.3 : Grafico de |.*’&|2 pelo &ngulo de difracdo, com
incidéncia normal e A = 0.275 d. A curva continua representa uma rede de

10 linhas e a curva pontilhada uma rede de 5 linhas.

No grafico de |A|2 vemos que a luz & difratada com mixima intensidade em
certos &ngulos e em torne deles, dentro de uma faixa gue torna-se mais
estreita quande aumentamos ¢ nimero de linhas da rede. Estes maximos sfo a
difracdo que esperamos que ocorra na rede, mas existem também méximos
secundidrios que ocorrem entre os maximos principais, e que tém seus valores
reduzidos ao au-mentarmes o nimero de linhas da rede. No limite de grandes
valores de N, sé encontramos luz nos Angulos de difragdo, que ocerrem quando
anula-se ¢ denominador da expressfo de [A]z, isto é, quando ¢/2 = nm, dque

impBe a seguinte condigdio para os angulos:

sen B - sen B =ni. (3.4)
n i d

4 expressfo acima é a férmula da rede, e descreve o comportamento de gualquer

rede de difracio, seja ela por transmissfic ou reflexfo. O &ngulo de difragéo

Bd foi substituide por en para explicitar gque podem existir mais de um (ou
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nenhum) Angulc em que ocorrem maximos principais. Os valores de n possiveis

gfo as ordens de difracgdo e sua quantidade depende da relagio entre A e d.

3.2 - Resolugio de redes de difragéo

Na figura 3.4 vemcs a difraglo que sofre a luz de dois comprimentos de on-

da diferentes ao incidir em uma rede com 5 llnhas, mostrando que caso os com-

primentos de onda gejam multe préxXimos, os picos dos dois comegam a se mistu-
rar, tornando-se dificil distigui-les.

1.0

0.5 |

s
. : | : N
I fk}\ : t/\t 5
D “ i ~ | \
0.0 V\\/\f IR YN VAN s\ \AA‘ AW E —
0 30 60 a0
Figura 3.4 : Grafico de |A|® pelo angulo de difragdo, com

incidénela normal e N = 5. Temos a curva continua quande A = 0.275 d e a

curva tracelada quande A = 0, 3025 d.

Segundo o critérie de Rayleigh, a diferenga minima no comprlimente de onda

de dols felxes monocromaticos que ainda podem ser distingllldos, ocorre quando

o diferenga angular entre os feixes difratades & tal que o maximo principal de

um cala sobre o minimo vizinhe ao maximo principal do outro. Esta diferenca

angular & adquela que faz o valor de N¢g/2 variar de m, e derivando a equacio

{3.1) podemos escrever:
21
A = d 5 cos © A8 = == (3.5)
n n

usande a formula da rede determinamos a variagio no comprimento de onda que
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corresponde a esta variagio de angulo:

_ d _ A
AA = o cos an Aen = o (3.6)

e desta forma podemos deflnlr ¢ poder de resolugio da rede:

P

AN nN . (3.7)

A flm de aumentar o poder de resclugdo de redes riscadas, nas quais & dl-
flell obtermos uma grande frequéncia espacial, & comum utllizéd-las em altas
ordeng de dlfragdo, o gue pode ser visto na figura 3.4, na gqual a 32 ordem
(par de maxlmos mals a direita) permite separar claramente os dois comprimen-—
tos de onda, na 22 os picos caem exatamente sobre os minimos citados acima, e
na 12 ordem os dois pilecos re confundem. Em redes hologriaficas, nas quals pode-
mes obter frequénclas espaclais malores, nfo @ comum usarmos este artificlo e
em geral elas sHo planejadas de mode a possuir o minimo de ordens difratadas,
concentrande a energia luminosa nas poucas ordens existentes.

Quando usamos uma rede para decompor a luz policromatica em diferentes
dngulos de difragdo conforme o comprimento de onda, normalmente é interessante
que eles estejam a boa dlsténcla angular uns dos outrosz, devide & resolugio do
equipamento de medida, por exemplo, o conjunte éptlco que faz o foco do espec-—
tro sobre o filme fotografico. Calcular esta separagio ¢ simples, ela & a de-
rivada do angule de difragio em relacgdo ao comprimento de onda, mantendo flxo

o dngulo de incldéncla. Esta € a dispersio angular:

dbn  _ n

ax d cos Bn ! (3.8)

onde o fator cos Bn aumenta a dispersfic com o aumento do Angule de difracio.

A rescolucio do equipamento de medida depende dos dois fatores acima, por
exemplo, se a dlspersio for alta, poderemos acoplar fendas malores a um mono-
cromador, obtendo mals luz de saida. Por outre ladeo fontes intensas e redes de
alta eflciéncia permitem—nos usar fendas estreitas, que podem aumentar a reso-
lugdo do monacromador, até o limite em gque alcangamos o poder de resolugio da
rede, e entdc por mals que estreitemos a fenda a monocromaticidade do espectro

de saida se mahtem constante.
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3.3 -~ Defeltos em redes de difracgio

A titule de curicsidade, podemeos dlscutir os fantasmas4, gue séo
consequéncia de defeitos gue ocorrem em redes de dlfragdo riscadas, e que re-
des holograficas nde apresentam. As migquinas que rlscam redes possuem mecanls-
mos que verificam o periodo da rede que estd sendo produzlda e corrigem o pro-
cess0, podendo dar origem a um padrio perlédico. Por exemplo, se a cada 100
linhas ¢ notado ¢ue a rede estd tendo um periodo um pouco menor que o planeja-
do & feita uma corregdo para que as linhas segulntes fiquem mais afastadas.
Processos degte tipo dio origem a um padrio de dimensdes malores que as das
linhas da rede, que cazo seja repetltive, =e comporta como se fosse uma segun-
da rede de difragio, pols agora as llnhas nfic formam mais um padrdo perlédice
por toda a rede, mas os defeitos sim.

Podemos analisar o exemplo acima da seguinte maneira: temos uma “"rede” de
periode 100 d (o periodeo em que se repete ¢ ruido), cada "linha" desta "rede"
& uma rede de 100 linhas e pericde d. Conforme discutimos ao escrever a ex-—
pressio de A (3.2), & o formate das llnhas que determina a eflcléncla de cada
ordem difratada, e neste case o envelope & a figura de difragico gerada por uma
rede de 100 linhas e pericdo d, e o resultade final sera a figura de
eficiéncla da primeira rede multiplicada pela eficiéncia da segunda. Uma rede
tipica pode possulr 50.000 linhas, e sendo o periodo da rede de ruide maior
que o da rede origlnal, ele gera ordens dlfratadas muito mals estreltas, seja
devido 4 proximidade destas ordenz, =eja devido ao malor nimero de "linhas".

Na figura 3.5 temos a ampllagho da dlifragido da segunda ordem na situacgdo
da figura 3.3, porém em uma rede de 100 linhas., As sete linhas verticals sio
ordens difratadas pela rede de ruido, que com um periode muito malor que o da
rede orlginal possul as ordens difratadas proporcicnalmente mais proximas.
Desta forma, a difracdio original funcicna como um envelope, e vemos que ao la-
do da poslcio em que deveria haver a difraco surgem duas df?raqﬁes conhecidas
por fantasmas, de intensidade um menor que 1/5 da intensidade da difracgéo
principal. Podemos ver mais 4 fantasmas, e um par fol suprimide por ceincidir
com & posicdo em que ocorre um minimo do envelope. 0Os fantasmas que ocorrem
longe da difracfo original =s3c multo pequencs, pols o valor do envelope & pe-

gqueno nestas regides.
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Figura 3.5 : A curva pontilhada é um detalhe do gréafice 3.3, com
@ N = 100. As linhas vertlcais s8o os fantasmas obiidos ao modularmos com

esta curva a difragfio de uma rede de periodo cerca de 150 vezes maior.

Quando o periedo do ruide & muito maicor que a da rede, o= fantasmas ficam
 proximos as ordens difratadas e so chamados de fantasmas de Rowland, ao pasgo
que ruidos que se repetem com frequéncia de algumas linhas temos os fantasmas
de Lyman, que aparecem distantes das ordens difratadas.
pas de Lyman mais problematicos,

Isto torna os fantas-

peis podem zer confundidos com detalhes do
eqpectro.

Defeltos aleatérlos no processo de fabricagio também aparecem principal-
3

 pente em redes riscadas, mas n#o sdo capazes de causar difragdo, e geram espa-

lhamento difuso. Este tipo de defeito nfc altera a dispersdo, o poder de reso-

uluc&o ou a distribulgio de energia entre as ordens, mas aumenta a luz de fun-
do, dimlnulde o contraste das medidas.

3.4 - Difragéo em redes por reflexfo

Uma das qualidades mais desejaveis das redes de difracfc €& a alta

eficiéncia, que no caso das redes por reflexfio depende basicamente do formato

dos sulcos e do material de recobrimento. Pensando nisto foram imaginadas as

3

redes dente-de-serra, que possuem sulcos de perfil triangular, de modo que a
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reflexfio especular nas faces dos sulcos soma~se a difracfo, permlitindo atingir
até 100% de eficiéneia no comprimento de onda e fingulo de incidénecia corretes.
Esta andlise nic tem sentido quando estabelecemos o problemza exatamente, ou
seja, do ponto de vista de campos eletromagnéticoes, e por lsto ela falha quan-
do o periodo da rede é da mesma ordem de grandeza que o comprimente de onda da
luz incidente. Nestaszs condlgbes podemos obter alta eficiéncia mesme para redes
cujo perfll naeo =seja trlangular, fate que tem slido explorade nas redes
holograficas. .

Para o cdlcule da eficiéncia podemos fazer a aproximagio de que a rede
tem dimensfes Iinfinitas e sua superficie & descrita por y = f(x), portante
geus sulcos sdo paralelos ao eixo z . Como estamos tratandeo de uma rede plana,
f(x) deve ser uma fungio perliddica, designamos seu periodo per d & para uso
posterior definlmos K = %HE, A rede divide o espago nas reglées 1 ¢ £, sendo a
primeira definlda por v » f(x) e com indice de refracdo 1, e & segunda defini-
da por vy 5 f(x) preenchida por um condutor perfelto. A aproximacio de condutor
perfeito chega a resultados que em parte podem ser extendidos para redes
reais, cobertas por materiais de alta refletividade. J& fol idéia corrente que
uma vez obtida a eficiéncia de difracio de uma rede perfeltamente condutora,
bastaria multiplicar este resultado pelo coeficlente de reflexfio do material
com o qual uma rede com o mesmo perfil seja felfa para obter a sua eficiénela.
Isto significaria que o Unlco efelto da condutividade finita seria a abgorcdo
da energia pela rede do mesme mode que um espelho feito deste materlial. Espe-
cialmente no caso T.M., esta aproximagio nem sempre é vallda, e foi necessario
o desenvelvimento de uma teoria de condutividade finlta, que ndec @ exposta a-
qui devide a malor complexidade.

Para simpllflecar o problema, assumimos gque a luz incidente possul ampli-
tude unltaria e seu vetor de onda € perpendicular as linhas da rede, outras
diregdes de Incidéncia sfo discutidas na segdo sobre difragdo cénica (3.12). 0
campo & lndependente de 2z, pois o vetor de onda incidente kl pertence ao plano

~Xy, sendo « e -f suas componentes ac longo dos eixo x e y:
o = k sen e . B8 =k cos 8, » (3.9)

onde k € o modulo do vetor de onda na regido 1.
Dagui para frente assumimos campos harménicos que oscilam com um periodo
w e substitulmos gf por -lw, obtendo equagbes que envolvem apenas varlavels

espaciais. Abalxo temos as equagdes de Maxwell:
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VxE= é iwB (3.10)

VxH=l4nJ—liwD (3.11)
c c ! '

vV D=dnp , {3.12)

V-B=0, (3.13)

e as equagdes congtlituintes de um meio isotrépico e linear:

D =cE , (3.14)

B = uH . {3.15)

Para os materiais usados em redes de difracfo, podemos tomar i como 1, Manipu-
lando as equacgdes de Maxwell para regldes livres de cargas ou correntes, che-

gamos a equacdo de onda para campos eletromagnéticos no espaco llvre, conheci-

da como equaglo de Helmholtz homogénea, com k = g v o

PE+KE=0 , VH+KkH=0. (3.16)

Das equacdes de Maxwell também podemos obter as condicdes de contorno na
superficie de separacio dos melos 1 e 2, onde definimes o vetor normal

unitarioe n_, que aponta do melo 1 na diregfio do meio 2:

n . x { E1 - EE) =0, (3.17)
nox (H -H)=j, (3.18)
o - ( D1 - Dz) =p, (3.19)
~ n, - ( B1 - BB) =0, {3.20)

onde j e p =30 densldades superflciais.

Qualquer que seja a polarizagio da onda incidente, podemos decompd-la em
duas polarizagées ortorgonals e trati-las isoladamente: quando o campo
elétrico & normal ao plano de incidéncia (E = Eez) e portanto paralelo aos
sulcos da rede temos a polarizagSo T.E. (transversal elétrlico), também conhe-
cida por E paralelo ou polarizaciico P, e no caso T.M. ou polarizacic 5, o mesmo

ocorre com o campo magnético,
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Dentro da rede, que tomamos come um condutor perfelto, nio podem existir
campos & temos E‘.2 = IZI2 = l-l2 = ]32 = 0. Na polarlzacio T.E. o campo elétrlco da
luz incldente & sempre paralelo a superficie da rede, e a partir da equagio
(3.17) podemos ver gque o campo elétrico da luz difratada deve ter a mesma di-
, reqgdo, portanto a lugz difratada também possui polarizagde T.E., isto &, aec 1n-
| cldirmos na rede luz na polarizagio T.L., a luz difratada continua tendo pola-
; rizagiio T.E. O mesmo ocorre na pelarizacio T.M., j& que a equag3a (3.17) impe-
. de que seja criade um campo T.E. se o campo incidente ¢ T.M.. Gracas a esta
b propriedade, podemos descrever a onda eletromagnética usande apenas um campo
escalar u(x,y), que no caso da polarizagic T.E. é o campo elétrico, e no caso
da polarizacio T.M. o campo magnético, pois a partir dog valores destes compo-
nentes podemos obter os outros componentes do campo vetorial. Em qualquer po-
larizacio obtemos a mesma fungio de onda ao substituirmos u(x,y) na equagio de
Helmohltz, e o desenvolvimento do zaso T.E. e do caso T.M. =zeré felto simulta-
neamente, exceto onde for menclonade o contrario.

Usando a equacio (3.17) podemos escrever a condigiio de contorno para o

casa T.E.:
ulx,f(x)] =0, (3.21)

Para a peolarizagiio T.M., usamos a equagdo (3.11) para escrever o campo
elétrico em termos do gradiente da fungio u e depois aplicamos a condiciio de
contorne deo compenente  tangencial do campo elétrice (3.17), chegando &

condlgiio de contorne para a polarizacldo T.M.:

du1

a’*ﬁ y=r (%) =10 , (322)

onde dn representa a derlvada na diregfo normal 4 superficle da rede, e o
indiee 1 serve para lembrar que o limite y  f(%) deve ser tomade no meio 1,
Escreveremos o campo total como sende composto do campe inclidente e do

campo difratado:
“-.\

ulx,y) = u'(x,y) + ud(x,y). (3.23)

Esta expressdo serve come definicio do campe difratado, que também obedece a

equagiio de Helmholtz. As condligdes de contorneo podem agora ser reescritas:

T.E. : Wla.f(x)] = - u'lx, Flx)] , (3.24)
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du” _ du'

T.M. dan |y=c0o  dn |y=f(x)

(3.25)

Bk i

Acrescentamos ainda outra condigic de contorno, que justifica-se por ar-

guentos fisicos, a =aber, que em qualquer ponto do espago o campo

gletromagneético é causado pela onda inincidente e pelos campos gerados pela
l rede, que longe da rede devem se reduzir a ondas que afastem~se dela. Escre-

r'vando em termos formals temos a condicde de radla¢lo: quando y tende a w, o

campo difratado u’ deve ser limitado, e pode ser escrito como uma superposicio
de ondas planas, que devem ter a componente y de seu vetor de onda positiva.
Neste ponto ji4 definimos o problema que queremos resolver: temos a
equagio diferenclal (3.16), e as condic®es de contorno, que consistem nas e-
iquaq.ﬁes (3.24), (3.25) e na condigdo de radlacgfio. 0Os métodos normalmente usa-
;fdoa para resoclver esgte problema sdo o método integral, o método diferencial e

a2 determinacio dlireta dos coefincientes da expansioc de Rayleigh {descrita a-

balxo) de modo que ela satisfaga ag condigbes de contorno. Nas segfes seguln-

. 0 .

teg & apresentada uma discussdo do 1- e do 39 método, baseada na ref. 5, que
| deve ser consultada para maiores detalhes ou para mais informagdes. A despeito
i'de ter sido publicada a mais de 10 anos, esta referéncia ainda é a base dos

 estudos em difraqﬁoﬁ‘

Flgura 3.6 : Luz polarizada T.M. incidente e difratada na monta-

gem de Littrow, em uma rede dente-de-serra.
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Apesar da complexidade envolvida na solugdo geral da problema, podemos

obter de maneira simples a solucdo exata no caso de uma rede dente-de-zerra

'com 90° de angulo de aplice, iluminada na polarizagédo T.M. com o angulo de in-
iﬂd&mﬂa igual ao angule de inclinagdo da rede (®) na montagem de Littrow
&(flgura 3.6). A condigdc de contorne exige gque a componente do campo elétrico
ttmmencial a superficlie de um condutor seja nula. Na face do triangule oposta
Euo dngulo « ela & satisfeita, pois o angulo de incidéncia e de difragio =30
lguais a « e as ondas incldente e difratada nio possuem componentes de campo
' glétrico tangencial a esta superficie. Impondo que o valor de h mostrado na
gﬁgura geja lpual a n %. a condicBo de contorne fica satisfelta na outra su-
perficle se tomames o modulo do campo elétrico incidente lgual ac médule do
tcmmo elétrico difratade. As ondas incidente e difratada obedscem a eq. de
“Helmholtz e a condigdo de radiagdo, e nas condigdes acima obedecem ag
condicdez de contorno na superficie da rede, portanto sdo uma solugioc do pro-
‘blema. Pelo teorema da unicidade esta & a solugiio do problema, que neste caso
& uma solugdo simples e exata da difragéo.

A utilldade da discussio acima reside em que a lur & difratada com
eficiéncia de 100%, isto &, a luz difratada possui a mesma energia que a luz
Incldente, pois o valor do campo elétrice difratado &€ o mesmo do campo
elétrico incldente. Quando a eficléncia da rede chega a 100%, & costume dizer

g a rede ¢ "blazed” para este comprimento de onda. A condicic imposta a h
qu G P

~egpecifica em que comprimento de onda temes T.M. "blazed"

seh o . (3.26)

Rl >
|
2109

3.5 - Expansio de Ravyleigh

. d " o1
A seguir mostramos que u ¢ uma fungfo pseudo-periodica em x, ou seja, po-

de ser reescrita como

ud(x,yJ = vix,y) Eiax ' (3.27)

ende vix,y) é uma fungdc periddica em x, com periode d. Para prova-lo SUPOMOS

@ uma sclugfo do problema e definimos
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wix,y) = ud(x+d,y) e~1ad .

yue automaticamente satisfaz a equagldo de Helmholtz e a condigiio de radlagéo,
. pols ambas s8o satisfeitas por ud, e também a condlgiio de contorno para a po-

larizacso T.E.:

i wlx, £(x)] = - ul[x+d,f(x)l g~ 1od \
wlx, f(x)] = - ui[x,f(xJJ
{Para a polarizaciio T.M. escrevemos:
| dw _ du’ -iad
dn |, i)~ dn |x+d, £ (x) !
| dw o ~iad
| dn {x,f(x)  dn |xed, £0x) '
]’ A
; du _ v
| dn |u,vtx) ~ dn |x, £

Portanto, a condigdo de contorno & satisfelita para as duas polarizacdes. Pelo
itmnfma da unicidade, szendo w uma sclugdo do slstema, ele & a proépria fungio

iu{ que provamos ser e pseudo-perlédica ac usarmos esta ldentidade para escre-

- ver

ud(x+d,yl = ud(x.y) el“d .

Expindimos v(x,y) em uma Série de Fourier:

o]
d leex inkx
uix,y) = e ;z vn(y} e 1
n=-w
oa
ud(x,y) = §: vn(y) el , (3.28)
n=—cw
« = o + nk . (3.29)

n

Fora da regifio da rede, ou seja, quande y > max f(x) podemos aplicar a equagio
de Helmholtz em (3.27) e usar a ortogonalidade das funcgdes EinKx para escreve-

nos:
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d 2 _
@2 + Bn v“(y) =0, (3.30)
BY = k- & (3.31)
n n
s> viy)=Ae BY s pelfy (3.32)
n n n

A condiclo de radiacdo leva a A = 0, pois se ﬂn for real, a funcao e_iﬁny re-
n
presenta uma onda que se propaga na diregio da rede, e se Bn for lmaginiria a

fungde nio é limitada no infinite:

[+1]

ud(x,y] = E: Bnei(‘xnx * Bny) . (3.33)

n=-+m

A eXpressido acima é conheclda por expansdo de Rayleigh, e & sempre valida

fora da regifo da rede. Para que tenhamos uma onda que se propaga na direcio y

- . 2 2
é necessario que Bn 2eja real, que impllca em « < k", e entdo podemos usar as
n

eq. (3.321) e (3,29) para definir Bn e escrever:

& =k gen A . B =k cos 8
n n n 11

. (3.34)

= gen Bn = sen ei +n , (3.35)

==

que & jhstamente a formula da rede. Qg termos de Bn imaginarie representam on-
das evanescentes, que ocorrem quando n estid fora de um certo intervalo que in-

¢lul ao menos n=0.

A razfo entre a area transversal de um feixe incidente com um 4ngulo B1 e

cos 01
cos @én
definida come a razdoc entre a energia da luz difratada nesta ordem e a energia

outro difratade com um Angulo 0 é , portanto a eficiénecia da ordem n,
n

Incidente, é:

e =RBRE COS 6n

c€os 6n (3.36)
n nn ceos 91

J4 que B B expressa o fluxo de energia por unidade de area,
nn
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3.6 - A conservaciio de energia e o teorema da reciprocidade

Antes da demonstragdo do teorema da reciprocidade e da conzervacgiio de e-
nergia, vameos enunciar ¢ seguinte lema: "Dadas duas fungdes u e u', que satis-

fagam a equacdo de Helmholtz e a mesma condicio de contorno ((3.24) ou

(3.25)), podemos escrever:
d
au’ . du _
Io[u@ uw}cbh-ﬂ. (3.37)

para dqualauer véinr fixo y maior que max f(x)."

Para estabelecer o teorema da reciprocidade tomemos

[£4]

ul{x,y} = el(ax - By) }: Bnei(mnx * Bny) e (3.38)
n=-w
t
u(x,y) = el(-apx - pr) + Z B;Ei[amx ¥ Bmy) ) (3.39)}
m==c0

A funciio w representa a difragioc ao iluminarmes a rede na com angulo 61,
mesirada na figura 3.7 juntamente com a ordem p, que difrata com Angulo 6 . A
ungéo u’ representa ¢ casc em que iluminames & rede com o mesmo &ngulo ;ue a
difragic da ordem p do caso acima, ou zela Bl = - ep. Usando a eq. da rede
(3.4) vemos que o dngulo de difragio da ordem p no segundo casoc colncide com o
dngulo de incidencia do primelro caso, ou seja a; = - 61' Aplicando as funcgdes
acima na integral (3.37), o= termos que resultam diferente de zero ocorrem
quando os expoentes resultantes sio nulos, parte destes termos se cancelam, e

o resultade a que chegamos é:

B'R-BR =0
PB PBP

— cos0p =— PBp cur B )
=e =BB =BB — =RBDEB == . .
P P P COSO pp R pp Bp b (3.40)
Estabelecemos portante o teorema da reciprocidade: "Dado um angulo de

incldéncia, caso passemos a incidir a luz sob o angulo corresponte & ordem di-
fratada p, a neva ordem p difrata ne &ngule de incidénecia original, e a

eficiéncla degsta ordem € 3 mesma nos dols casos. "
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Figura 3.7 : A esquerda temos a difragic da ordem p corresponden-
te ao dngulo de incidéncla 6, . A direlta vemos que se fizermos B; = -0

2
a difracgic da ordem p ocorrera em a; = - ef

Para a demonstracio da conservagio de ehergia tomamos a fungdo u definida
acima (3.38) e seu conjugade complexo u como a funcio u', aplicamos em (3.37)

e pbtemos

Defininde U o conjunte dos valores de n para os quals 8 & real, e fazendo o
n
mesmo tratamente usado na obtengfio do teorema da reeciprocidade, esta integral

resulta em:
g - E: BEER + 1 E: BER sen(2B8y) =0 .
nnn nnn n
nel) nel

Considerando que y pode assumir qualquer valor maior que max f(x), para satisg-

fazer a identidade acima & necessarie que:

ﬂ_ZBanBn:D !

nel

que pode ser reescrito, chegando a conservacgdo de energia:
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ZB§E2=ZE::1, (3.41)
n nf3 n

nel nelf

ou seja, a soma das energias de todas as ordens difratadas deve ser o total de
energia lncidente. A= ondas evanescentes ndo entram no balanco de energla,
portante também ndo transportam energia.

Uma constatagdo lmediata do leorema da reciprocidade & que a eficiéncia
da ordem zero ndo é afetada por uma rotagio de 180° da rede em torno da sua
normal. Se além da ordem =zero apenas mals uma ordem é difratada, resulta da
conservagdo de energia que a eflciéncia desta ordem tambem nfc se altera sob a
mesma rotagdo. E bom frisar que estes resultados sio validos para qualquer ti-
po de rede, mesmo para as redes dente-de-serra, que em outras configuragdes

podem exigir que a luz Ilncida na face correta dos sulcos.

3.7 - Reseclugdo do preobklema pelo método de Raylelgh

Uma vez estabeleclda a expansdo de Rayleigh (3.33), o problema passa a
ger determinar os coeflclentes Bn. Apesar da validade desta expansfo ter sido
demonstrada apenas fora da regifio da rede, Raylelgh assume gque ao menos para
redes rasas ela & valida em y = max f(x), e apllca as condicdes de contorno
para obter os coeficlientes Bn. Para a polarlzagio T.E., a condigio de contorno

é:

L+1]

>: g et 10X * B0 -y 1 r0a (3. 42)
n=—o
e para T.M., podemos escrever (lembrando gque g% =0, Vul:
w
E: [—an'{x) . mn]Bneilmnx+an(XJ] = (of (x) + 8) el[mx—ﬂf[x)] ' (3. 43)
n=-w

Ags duas equacdes acima podem ser reescritas como

o

E: Bn ¢n(x) = s(x) , (3.44)

n=—-w

que & um problema de expansfo de uma fungio em uma série de fungfes. A seguir
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880 EKEOStDS trés métodos para a determinacio dos coeficientes B
n
1

PMM - Point Matching Method, A condigio de contorne & aplicada sobre
ZN+1 pontos da rede no intervalo {0,d], e tomamos apenas 2ZN+1 termos da sérle

(3.44). Resulta um sistema linear de 2N+1 equagdes e varlévels:

N

z Bnqbn(xp) = s(xp] , p=-N, ..., N, (3. 45)
n=-N

que pode ser resolvideo com a ajuda de um computador.

2) FSM - Fourier Series Method. Multiplicande a equagl3o (3.42) por e—imx
obtemos duas fungiies periddicas:
]
E: Bnel[nKx + Bnitle _ _elﬁf(x} (3. 46)
n=-w
que devem ter seus coeficientes de Fourier iguais:
[ra]
z a B =h |, (3.47)
mn n lji}
n=—w
d ‘ 4 .
il{n-m)Kx + -
mn=je [in-m)kx + B £(x)] ’ hmn:_Je 1[n&{x+{3ni‘(x]] dx . (3.48)
0 o

Chegamos a um sistema llnear de inflinltas equagBes e infinitas incégnitas, que
também necessita ser truncade e resolvide., Para T.M. obtemos um resultade pa-
recido zeguindo o mesmo procedimento.

3) Metodo Variacional. Introduzimos a integral

N 2
s(x) - Z Bn ¢n(x) dl , (3.49)

n=-N

e calculamos os coeficientes B para que ela se)a minimizada,
n

A restricio da expansio de Rayleigh & regidc y > max f(x) surge guando
deduzimos a equagido (3.30), pols na regifo da rede (min f(%) = y = nax f(x)) a
equacio de Helmholtz nioc é valida em todo o periede (0,d)., Nesta regifdo a con-
digdo de radiagfo também delxa de ter sentido, pols nde ha razéoc para impormos

gque as ondas devam se propagar na direcBo de y crescente. No entanto nido pode-
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mos afirmar que ela ndo seja valida ail, apesar de nio obtermos bons resultades
para redes fundas com o% métodos acima. Refinamentos feitos no 22 e no 32
métodos conduziram a métodos de solucdo que, uma vez implementados chegaram
aos mesmos resultades gque desenvolvimentos exatos, o principal problema é a
dificuldade em obter os coeficientes Bn guande truncamos a série (3.44), que

tem levado a constantes aprimoramentos no procedimento de calculo® ™19,

/

3.8 - Teoria das Distribuig§95 apllicada as redes

As distribulgdes gdo entidades matemdticas zemelhantes a fungdes, mas en-
quante az funchies possuem valores definides para cada ponto do espaco, somente
a integral do produte de uma distribuicfio com uma fungfo teste neceasita ser
definida. Isto permite que elas sejam descontinuas ou ndc possuam valor finito
em alguns pontos do espago sem que isto represente problema, desde que a inte-
gral possa ser calculada. Fora destes pontos podemos agsocid-las a fungfes e
determinar o seu valor em cada ponto. Quando nio existem infinitos, a identl-
dade entre elas € direta, e quando exlstem descontinuidades, a distribulcio

associada & derivada é&:

g=a. o 850xx ) (3.50)
onde u & a fungio assoclada & distribuicio U, e ¢ a descontinuidade desta
distribuigio no ponto X @ distribuicio 8 é o delta de Dirac e a derivada da
funcdo u & o limlte que obtemos quando x Xy

Ao aplicarmos as equagdes de Maxwell em distribuigfes ndc é necessgario
excluir as superficles em que ocorrem descontinuidades, onde o rotacional, o
divergente e o laplaciano pedem tornar-se infinites. O artificic de separar o
problema em regides nas quals as fungies e seus operadores diferencials sio
finites, e entio aplicarmes as condigtes de contorne para fazer a ligagio en-—
tre elas, nie precisa ser usado. No problema das redes de difracio, a descon-

tinuidade que ocorre na superficie da rede implica em:
u
I - oz T Rod. (3.51)

onde ¢ ¢ a descontinuidade que ocorre ao cruzarmos a superficle da rede na
u
diregio do vetor normal n. A distribulgie SF esta associada ao perfll da rede

de maneira =zemelhante a¢ modo como o delta de Dirac esta associade aoc ponto
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Zera:

I Sf(x,y) glx,y) dx dy = I glx, flx)] dl (3.82)

onde d1 & um elemento do perfil descrito pela funcido f(x). A expressio (3.50)

leva aos seguintes resultados:

VU=Vu +ned , {3.53)
u f
VU =%Yu+ noe 8, {3.54)
u ¢
VU = V=u + nxe 8, {3.55)
uf
VU=Vu-+ Uhu:dnar * V-(n-wuaf) . (3.56)

3.9 - Sclugde integral para & peolarizagio T.E.

A solugdo lntegral para a difragfo consiste em usar funcées de Green para
caleular o campo gerado pelas correntes que surgem na superficie da rede ao
incidirmes luz sobre ela. O valor do campo & dade pela integral do produto da
fungiio de Green pela corrente na superflicie da rede, que por sua vez depende
do valer do campe que ela propria gera, resultando em uma equacgdo integral.
Para achar a fungdo de Green correspondente ao nosz=o problema usamos as
equacdes de Maxwell, e escrevendo a denzldade superficlal de corrente jE=jEez
como uma densidade volumétrica jg&p, obtemos na polarlizagdo T.E. a equagioc

Helmholtz nio homogénea:
2 2 . .
Vu+ku-= -14nw336p . (3.57)

Lembrande que a onda incidente obedece a equacic de Helmholtz homogénea,

deElﬂOS es5crever

viud + KA = -idnwj s (3.58)
Para y < f(x), os campos sio nulos, ou seja, u? = —ui, e ud obedece a condigéo
de radlacdo quando y -, portanto uma vez deflnlida a corrente superficial, a

soluclio da equagio (3.57) & Unica. Por este motive, a corrente superficlal é

considerada a fonte do campo difratado. Para a solugfo desta equacio introdu-
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zimos uma fungio de Green, que obedece a condigdo de radlaglo e tal que

G+ kKG =5 . (3.59)

Desta forma, o campo dlfratado pode ser escrito

Pix,y) = -idne I GLex',y=f(x")) j_(x') dl’ . (3.60)

A seguir expandimes G

[+1]

Glx,y) = E: G (y) 1% X (3.61)

n=-c

aplicamos na equacio de (3.59), e usamoz a segulnte expansic da fungio &

[r4)
_ 1
a(x,y) = X g 8yl e (), (3.62)
n=-om
para obter a equacgio:
a? 2 1
@2 + Bn Gn(yJ = a a(y) . [3.63]

Lembrande gque trata-se de uma distribuigfo, substituimes a derlvada segunda

pela expressio correspondente, que pode ser obtida da expressio (3.50):

2
d 2 dé _ 1
[ a;z + Bn ] B+ Gﬁg/dys + vg ay - a 5 {3.64)

Cago passemos of deltas para o lado direito da equagdo, teremos uma igualdade
entre uma distribulgio associada com uma funcgdo e distribuigies do tipo &, que

nfc pode ser satisfelta a menos que ambas sejam nulas. Portanto chegamos a se-

gulnte equacdo:

a® 2
EE + Bn gn =0 (3.65)
Tgualmente, a equagdo (3.64) leva a ¢ =0 & a ¢ = dll, ou seja, na orl-
G dG/dy

gem a fungdo & continua, e a sua derivada sofre uma descontinuldade de dat A

equacdc [(3.65) nfo pode ser usada em todo espaco, mas deve ser resolvida sepa-
quac P
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radamente para y>0 e y<0. As solucdes para a equacdo acima sio:

A E-lﬁny

n

+ Bnelﬁny , se y > 0

n C E_any + D eiBny

, se Y <0
fi n

A condigdo de radiaciio impde A = Dnﬁ 0; devido A continuidade de G, B= C,
n n n
com valor tal que haja uma descontinuidade de 1/d na derivada:

- 1 ig |yl

(-"n = Zidfj € 'n [3n66]

N

Portanto, a solugdo para a equacdo (3.59) é;
m
- 1 1L ifex + 3 |yl)

Glx,y) = 57d E: R e ' n n . (3.67)

n=-a

Substituimos a expresséo de G(x,y) na integral do campo difratado (3.60):

0w

ud(x,y) - i%gg E: %_ j ei[an(x—x’] * Bnly—f(x’ll] Js(x,) ar (3. 68)
n

n=-w

quando y > max f(x) ndo & necessdrio escrever o médule, podemos retirar as va-
ridvels x e y da integral, e a expressio acima pode s=zer escrita cemo a
expansdo de Rayleigh, com os coeficlentes dados por:

i4 -tla x' + B f(x') , .
B=-2d;‘: e ALK B E(x ]Jg(x)dl ) (3.69)

n

Para y < min f(x)} também obtemos a expansio de Rayleigh e os coeficientes
acima, porém com ¢ 2inal trocado nog termos de Bn dentro da exponenclal. Nesgta
reglio & necessiric que w = - para que nfo hala campos, pertanto, todos os
coeficlentes devem ser zero, exceto Co’ que deve ser ~1. Esta imposigfo pode
ser usada para checar os cdlculos numéricos.

0 préximo passo & encontrar a corrente superficial a fim de calcular a
integral. Esta corrente deve ser tal que crie campos difratados que obedecam a
condigdo de contorne que, na polarizacgdo T.E. & que a fungio ud tenda a -u1
quando nes aproximarmos da rede. Para calcular a corrente superflcial
introduzimes a funcio perisdica J;(x) = jS{xJ e—iax' e lgualamos a expressio

(3.68) para o campe difratade ao campo incidente, na superficie da rede:
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. =TV H —
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Figura 3.8 : Eficiéncla de dlfragdo tedrica para redes =enpcldals

perfeitamente condutoras. (Reprodugdo da Ref. 5, paginas 185 e 186)
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J-Ko(x,x’)J;(x')dx’ = expl-1REF(x)] | (3.70)
= -]
_idmw EPIRA 1 i[nK(x-x") + B |[£(x)-f(x')]]
K = 2d/1+f(x)zﬁ—e n . (3.71)
n=-w

Basta agora apllicar algum método numérico para obter a corrente e entio
calcular os coeficientes da expansio de Rayleligh através da integral (3.69). A
concordadncia com a conservagio da energla, com o teorema da reciprocidade e
com a condigio cnzano sdo indiclios de que os cdlculos estio satisfatorios. Na
ref. 5 s@o mogtrados curvas de eficliéncia que foram obtidas com o uso deste

método, algumas das quals sfo reproduzidas na figura 3.8,

3.10 - Regra de Egquivaléncia

A regra que vamos desenvolver agora foi apresentada11 pela primeira vez
em 1980, ela estabelece que redes simétricas, com diferentes formatos de sul-
cos podem ter eficiéneclas de difracdo semelhantes, desde que tenhamos apenas
duas ordens difratadas (inelulndo a ordem 0). Na figura 3.9 vemos trés posgsi-
els formatos de redes slmétricas, ou seja, que podem ser representadas por
uma fungdo impar, Toda funcio impar pode ser escrita como uma série de Fourler

ha gqual ndo entram termos de cosseno:

1]

f{x) = §: bm san mKx . {3.72)
m=1

Os coeficientes de fourler para as trés redes da figura 3.9 sio:

rede dente—-de-serra:

b =d (mr)® [tan « - tan(A + a)l sin[mn sen(A * a) CDS{EQ] , (3.73)
m sSen A
rede senolidal: b1 = g , bm =0 V¥Ym=1l, (3.74)
Z2h :
rede lamelar: b = = ¥ m par , b =0 Y m impar . (3.75)
m Mmu ¢

Estudos tedricos da eficiéncia de redes de difragfo mostram que a sua de—
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pendéncia com o$ harmbhicos decresce com o aumento de m. Na maior parte das
redes, o valor de bm também & decrescente com ¢ aumento de m, como hos casos
mostrados, em que eles decrescem com m . e com m . Se limitarme-nos a uma
andlise qualitativa, podemos restringir esta dependéncla aos primeiros ceoefi-

clentes, e depois expandir a eflicléncia em uma série de poténcias:

- — J k
e = en(bl,ba) = 2: o« (bi} (ba) X
I k=0

Figura 3.9 : Redes de difraclo simétricas com pericdo d. 0O forma-
to da rede dente-de-serra & fungio do angulo de inclinacgido o ¢ do &ngulo
de aplce A,

Se tomarmos uma rede e compararmos sua difracio com a de uma rede dque
possua o dobro do pericdo, veremos que esta Ultima possui apenas as ordens de
difracdo pares da primeira rede. Fazermos b1 = () na expressio aclma correspon—
de a dobrarmos sua frequéncia, e a imposicieo de que hajam apenas 2 ordens di-

fratadas (ordeng 0 e -1) nos leva a en(O ’bz) = 0, portante

o =0 .
Ok

A eficiénecia nfo & afetada se transladarmos a rede na diregfio x, partlcular-
mente se esta tranlacio fér de melo periodo: en(bl,bz) = en(—bl.ba). Em conse-

quéncia podemos escrever
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ajk =0 Y j impar.

Conforme mostrado na secdo 3.6, a eficléncia ndo se altera se flzermos uma ro-

tagdio de 180° na rede, ou seja en(bl,bz) = En(-b1'_b2J e podemos cancelar mals

alpguns termos da série:

a =0 ¥ k1 ;
1% mpar

Com o5 cancelamentos acima, a série zse reduz a:

_ 2
e =g (bl)

2 2 4
. 20 ta (b)) (bz) + a40(b1} + 0(6) ,

a dependéncia com o segundo harménico sé aparece em 4- ordem, alnda assim o
valor de [bi)E(bz)E & bem menor que o valor de (bl)q. e podemog aflrmar que a
eficiéncia depende principalmente do harménico fundamental da expansfo de
Fourier do perfil da rede. Esta & a regra de equivaléncia:

Redes simétricas possuem eficiéncia de difragio semelhantes, desde que o

12 termo das expansbes de Fourier das duas redes seja o mesmoe e que so ha jam

duas ordens difratadas.

Com este resultado podemos determinar a profundidade que deve ter uma re-
de =enoidal ou lamelar para que ela funclone como ze fozse uma rede dente-de-
gerra, o que é de grande utilidade, pols vimos na segdo 3.7 que na polarizacgio
T.M, estas redes podem atingir até 100% de eficléncla de difragdo, em compri-
mentos de onda que podem ser facilmente calculades. Na figura 3.8 podemos ver
come a eficiéncila de difragéic T.M. realmente alcanca 100%, e que para algumas
profundidades da rede as curvas de T.E. também sio "blazed", em um Unico com-
primento de onda.

Na figura 3.10 temos o grafico do harménico fundamental em redez dente-
de-serra {b1 na equagdo (3.73)) com angulo de &pice = 90°, e observando o va-
lor deste grafico em uma rede com aAngulo de inclinagdo «, encontramos nos ei-
xo5 verticais a profundidade que deve ter uma rede senoidal ou lamelar para
que tenham graficos de eficiéncia semelhantes. Conforme a expressio (3,26),
ocorre T.M. "blazed" quandc o comprimento de onda ¢ igual A 2dsena, que fol
marcado no eixo Abfd para que tragando uma linha vertlcal sela possivel encon-
trar o valor de Ab para cada lnclinagio a. Devido a equivaléncia, este compri-
mento de onda "blazed’' também ccorre em redes senoidais e lamelares, porém a
imposicio de que hajam apenas duas ordens difratadas limita este resultade ao
lado direiteo da linha tracejada, pois para comprimentos de onda menore= que

0.66 d, as ordens de difracio 1 e -2 também aparecem na montagem de Littrow. A
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curva pontilhada mostra o comprimento de onda "blazed" para a polarizagdo
T.E., determinado a partir dos calculos numéricos para redes senoidais mostra-
dos na figura 3.8, e que podem ser estendidos as redes lamelar e dente-de-
serra devido a regra de equivaléncia. Esta curva deve ser lida usando o eixo
horizontal superior e os eixos verticais, e para determinar o angulo « corres-

ponde a rede dente-de-serra, deve-se recorrer a curva de equivaléncia.

0.00 0.20 0.39 0.58 0.77 0.94 1.11 1.27 1.41 1.55 1.66 1.76 1.85 1.91 1.96 1.89 2.00

T T T 1 1 T T T T T T T T T 3
i % A,/ d Jo.5
0.6 -~ L ° :
a ;g : i
] : %—-0.4
c : ]

-9 : E 1
0.4 - 5 2 ~ 0.3
- O 1 2
g 8 : Q A
N . b -

A : ~ 0.2
o ]
0.2 b\ ! < ]
e J0.1
o (rede dente de serra) ]
0.0 L e L LN 0.0
0 15 30 45 60 78 90
Figura 3.10 : Nomograma de equivaléncia entre redes dente-de-

serra, senoidais e lamelares. Permite determinar os comprimentos de onda

"blazed" T.E. e T.M. (vide texto).

3.11 - Eficiéncia de Redes de Fourier Assimétricas

Vimos no Capitulo II que redes holograficas na realidade ndo possuem per-
fil exatamente senoidal, e portanto a regra de equivaléncia acima ndo € sempre
valida para elas, visto que o perfil pode mesmo nem ser simétrico. Para intro-
duzir uma corregdo no formato, vamos escrever o seu perfil como

sin Kx + 2 sin(2Kx + ¢) , (3.76)

f(x) = 5

NI

onde h e h’ sdo sempre positivos. Redes deste tipo sfo conhecidas por Redes de
Fourier e si3o estudadas na ref. 12, onde a eficiéncia de difracdo é calculada

numericamente para diferentes valores de h, h’ e ¢. 0 artigo confirma a regra
g
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sinusoidal, grating

|- l

L N L et T L ! L l ak
T 1 0. 30 Y 050 .70 o.1o0 1 Y 0.0 1 "B.480
oo .54 o.an I

I e
4,70
0.1 U, 54 0.90 1.2E

Figura 3.11: Ao alto vemos a eficléncia de uma rede senoldal com
h/d = 0,1. Logo abaixe o perfil obtido da eq. (3.76) quande h'/d = 0,
0,02 e 0,04, a esquerda quando ¢ = g e & direita quando ¢ = 3%. Por fim
temos as eficiéncias correspondentes ac dolis dltimos valores de h'/d. No
eixo horizeontal temos duas escalas, aclma o comprimento de onda em um

para uma rede de 1800 linhas/mm e abaixo A/d.

de equivaléncia para redes simétricas (¢ = 0 ou w), mas mostra que ela nio po-
de ser usada quando ¢ = m ou 3u/2. Todas as redes estudadas nesta tege possuem
simetria de reflex3o nos pontos de maxime e de minime, portanto pertencem a

esta Ultima categoria. Na ref. 12 =3o mostradas as curvas de eficiéncia para
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estas fases, reproduzidas nas figuras 3.11, 3.12, e 3.13, juntamente com os
periis obtidos da eq. 3.76. Em cada uma destas flguras o valor de h é o mesmo,
e como referéncia é mostrade o perfil de uma rede sencidal com esta profundi-

dade e =zua curva de eficiéncia.

., Isinusoidal (17~ |
‘gratmg I -
13

oA 1

e
g 0. 54 a,an

L] JLIH
Figura 3.12: O mesmo dque a figura 3.11, com h/d = 0,26 ¢ h'/d =
0, 0,09 e 0,13.

D efeito da lsotropla do ataque é tornar as pontas da rede estreitas
(figura 2.3) o que necessita ¢ = BE, semelhante ao que vemos na coluna da di-

reita das figuras 3.11 ¢ 3.12, enquanto a ndo linearidade (flgura 2.4) em ge-
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1

ral causa um efeito inverso, fazendo ¢ = 5 representados pelas colunas da es-

querda destas figuras, assim como na figura 3.13,

Apbés a leltura da ref. 12 vemos que a regra de equivaléncia realmente ndo
deve ser apllcada nestes caso, mesmo quando o5 valores de h e h' sfo pequenos,
os graficos sfo sensivelmente diferentes que os da rede senoidal, principal-
mente na polarizaclo T.M.. Alnda assim, alguma semelhanca pode ser encontrada
para o caso T.E., e a posicio em que ocorre o maximo de eficiéncia & aproxima-
damente a mesma, assim como o valor que ele atinge. Concluimos que podemos ter
uma estimativa do valor harmdnico fundamental da expans@o de Fourler do perfil

da rede observando este maximo.

! N . .
sinusoidal
grating -

ST T 0.10 T T.50 7.8 ET
0.18 0. 8% ] o JoH

MIA

Figura 3.13: O mesmo que a figura 3.11 apenas para ¢ s com

h/d = 0,38 e h’/d =0, 0,09 e 0,18,

3.12 = Difragio cénica

Ate agora limitamo-nos a angulos de lncldéncia perpendiculares as linhas
da rede, e flzemos a discussio da difrac8o nestes casos. Nesta geciio nio faze-
mosg nenhuma demonstragdo, apenas explicamos como ocorre a difracio quando o
velor de onda possul o comporiente na direcio z diferente de zero. Afortunada-
mente, wuma vez conhecida a eficiéncla das polarizagdes T.E. e T.M. com

incldénela normal as linhas da rede, basta usar uma expressio simplez para
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calcular a eficléncia em qualquer &ngulo de incidéncia,
Abaixo escrevemos a expressfo para o campo clétrico da onda incidente:

= a _ + p o~ - .
gt - e1(o¢x By + yz) _ a el {kl + ¥z} T

a , (3.77)

ende a € um vetor real de mddulo unitario que indica a diregio do campo
elétrice e ﬁl € a projecio no plano xy do vetor de onda incidente. A expansdo

de Rayleigh precisa ser reescrita:

i ] o
o E: Bneltanx + Bny + o) }: Bnel(kn + yz)- r ' (3.78)
n=—{mn n=-—oo
@ =a+ nk e Bn = (K - 32 - (ocn)a)“2 (3.79)

Note-ze que agora o2 coeflclentes Bn sio velores, e gque o componente do vetor
de onda ac longo da diregfo z & o mesmo para todas as ordens difratadas. Sando
n qualquer ordem difratada, a proje¢fo no plane xy do vetor de onda desta or-
dem possui o mesmo mddulo que a projeglo do vetor de onda incidente: |En| =
|E1| = (k°- ¥*)*®. Portanto os vetores de onda incidente e difratado perten-
cem a um cone cam elxo em z e com meio-angulo igual ao Angulo entre o vetor de
onda lincldente e o elxo z, motivo pele qual usamos o nome difracio cénica
quando o vetor de onda lncidente ¢ obliquo.

Seguindo a convengio que temos usado para medlr os &ngulos quando a inci-
déncia & normal aAs linhas da rede, definimos El como o angule entre El g o el-

NoO Yy e an o mesmo com relacSio a k . A "formula da rede" para a difracldo cénlea
n 2.9
é:

' (3.80)

] 2

sen B = sen @ =n
n 3

onde A = 21 / k.

Consldere um vetor U que pertence ac plano xy e é perpendicular a El, ca-
5o ndc se tratasse de difragio cbHnica, esta seria a diregfo do campo elétrico
na pelarizagic T.M., ou do campo magnético na polarizagio T.E.. Definimos &
como o angulo entre o campo elétrico da onda incidente e este vetor, e entio

podemos escrever a féormula da eficiénela para a difracéo conlca:
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g = eE sin2 5 + eH Cosz a8 (3.81)
33 n n

E M . s sa s
onde € e e s8o respectivamente, a eficiéncia de difragdc na polarizagio T.E
n n

e na pelarizacdo T.M..



CAPITULO |V

0 ESPECTROMETRO

4,1 — A montagem éptlca

No capitulo anterior discutiu-se largamente o problema da eficiéncla das
redes de difracio do ponto de vista tedrico, e deve estar claro que ela é uma
das informac¢des mals Importantes a ser conhecida tanto pelo usuario como pelo
fabricante de redes. Pensande nilsto, fel montade no laboratério um
espectrometro para a medlda da eficiéncia de difragde da ordem -1 que pode ser
viste na figura 4.1. Ele segue a montagem de Littrow, que & a mals importante
para este tipo de medida (segdo 1.2).

Como fonte de luz & uszada uma lampada haldgena, e um menocromador sele-

ciona o comprimento de luz em que serd medlda a eficiéncia. Este monccromador
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possula originalmente uma rede de 0,423 um de periodo e outra de 0.846 um,
mentadasz com as faces posteriores em contato e seleclionavels por um botdso ex-
terno. A primeira opera em comprimentoz de onda menores que 0,46 um, enquanto
a segunda alcanga 0,93 pm, mas possul uma eficléncia menor na reglfo do espec-
tro comum a ambas. Sendo alta a procura de redes de difracio para a regifo do
infra-vermelho, & necessirio que sejamos capaz de obter a curva de eficiéncla
nesta regléo, o que levou-nos a substulr a primeira das redes do monocromador
por outra com periodo de 1,69 um, extendendo o espectro coberto pela montagem
4 1,86 pum. Ao colega Ivan Ferreira da Costa cabe a maior parte dog créditos
pela substltulgio desta rede, nas etapas de concepgio da idéia, produgio da
rede, e montagem do detetor, incluindo-se também =sua insisténcia em

executi-la.

Detetor2  polarizador Datetor 1
AT - Polarizador R
Monccromador | a Lente Esnelho2
. -"ﬂ-~n_épe ?__,w
Lampada | . . E  Lente
- | Espeiho Diafragma Lente 1
| Chooser Motor de
Moter de pp Pagso 2
Passo

Figura 4.1 : Easpectrémetro, montagem dptica. O espelho 2 & reti-

radoe guando usa-se o detetor 1

Metade da luz que parte do monoccromador & bloqueada pelo espelho 1, e o
.diafragma projeta um semi-circule de luz sobre a lente, que converge-o na su-
perficie da rede. Esta é& montada com as linhas posiclonadas verticalmente, e
pode ser rodada ao longo desta mesma diregfc para posicionar-se no &ngule de
Littrow. Apés deixar a rede come um semicirculo slmétrico ao anterior, a luz
passa novamente pela lente e pelo diafragma e é refletida peleo espelho 1, che-
gando ao detetor 1 depols passar por um polarizador e por outra lente. Este

detetor & projJetado para operar na faixa de 0,4 um 4 1,0 um, e quando dese ja-
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mos o espectro entre 0,9 pm e 1,8 pm, o espelho 27 é colocado para que a luz
seja desviada ao deteter 2. O diafragma determina o intervalo angular em que a
luz chega e deixa a rede, devendo encontrar-se o mals fechado possivel para
que estejamos proximos da montagem de Littrow ideal. Exlgindo que o =sistema
seja capaz de medir qualquer eficiéneia superior a 1%, a energia luminosa dis-
penivel permite fechar o diafragma até o ponto em que nenhum raic luminoso te-
nha ¢ angulo entre a direcdo de incidénclia e a diregido de difragiic maior que
5°.

Us polarizaderes selecionam os casos T.E. ou T.M., e caso deseje-se a
curva para a luz nio peolarizada deve-se levantar as duas e entd3o soma-las, nfo
tendo sentido fazer a medida sem polarizader, poils a luz fornecida pelo mono-
cromador ndc € ipgualmente polarizada nas duas diregdes, Um "chopper" e um am-
plificadeor "lock-in" =30 usados para melhorar as medidas, permitinde que elas
sgejam feltas mesmo com a iluminagle ambiente llgada.

Antes de lniciarmos a medida da eficléncia na rede, & necessarioc substi-
tui-la por um "refletor perfeito", posliciona-lo em angulo reto, e levantar a
curva de resposta do detetor para cada comprimento de onda, que zeré usada co-
mo referéncia para determinar a porcentagem de luz difratada. O procedimento
de medida da eficiénecla da rede & bastante zimples: uma vez selecionado no mo-
nocromadar o comprimento de onda, a rede é posicionada no &Angulo de Littrow
correspondente e mede-se a luz difratada, seleciona-se o comprimento de onda
seguinte e repete-se o processo. Im cada curva, algumas dezenas de comprimen-
tos de onda diferentes devem ser usadas, e depolis € necessario fazer a norma-
lizagdo pela curva do refletor perfeito. E comum que a refletividade do mate-—
rial usadeo para recobrir a rede seja tomada come 100% na medida da eficiéncia
de difragéeo, o pode gque & consegulde usande um espelhe feito com este material
para a medida da curva de calibracgho.

O posicionamente correto da rede & uma questdo importante, pols pode cau-

gar efeltos consideraveis na curva de eficiéneia. Este pozicicnamento inclui a
rotagdo ou a translacdo da rede ao longo de alguns eixos, e nos paragrafos se-
guintes descrevemos como cada um destes desvies pode ser detetado e corrigido.
Qs dels primeiros devem ser verificados sempre que mudamos o medo comp & rede
é presa ao suporte, e o terceiro sempre que ela & presa a ele.

Sob o suporte da rede enconira-se um transladador que movimenta-a na di-
recao nermal 3 sua superfiicle, para ajustéd-lo deve-se girar a rede e verificar
se 0 trage de luz projetade pela lente mantem-se sempre no mesmo ponto da su-

perficie da rede. Caso ele se desleoque em diregdies opostas ao girarmos a rede
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para a esquerda ou para a direita, o transladador deve ser ajustado, e caso
ele se desloque zempre na mesma direclo qualquer dque seja a diregio em gue gl-
remos a rede, a lente 1 deve ser deslocada lateralmente para que o trago seja
posicionade corretamente.

Cazo a rede fique inclinada para frente ou para tras ac ser presa no su-
porte, a luz voltara descende ou subindo depeoliz de ser refletida ou difratada
por ela. Para veriflicar se isto niio csta ocorrendo, deve-~se calocar uma tela
a0 lado do difragma pelo qual a luz rctorna, e verificar =e o semi-circule gue
se projeta sobre ela nio encontra-se desviado verticalmemte. Neste caso o pa-—
rafuse sob o suporte deve szer regulado, o que pode tornar necessario regular
novamente ¢ transladader. Antes de comegar este teste, a rede {ou espelho) de-
ve estar posiclonada perpendlicularmente & linha de luz, o que pode ser felto
com a opgdo (Rlede - (Zlera do programa descrito a seguir.

Pode ocorrer também que a rede seja colocada torta no suporte, ou sela,
que suas linhas ndc se encontrem exatamente na vertical, mas inclinadas no
plano da superiicie. Posicionando a rede no Angulo de Littrow, deve—se usar a
tela deserita aclma para G;}ificar se 0 semi-circule nic esta desviado verti-
calmente, indlcando que o supertie deve ser afrouxadeo e a rede girada até que o
seml-circule estela na altura correta. Apds a execucdo da opcio (Pleriodo do
programa descrito abalxeo, a rede estard posicionada no dngulo de Littrow, por-

tanto ela pode ser usada para facilitar o ajuste acima.

A repetitividade e a lentiddo envolvida no levantamento de cada curva de
de eficiéncia tornava clara a necessidade de automatizar o processo, tendo si-
do adquirides com este fim motores de passo e um multiprogramader STD, que
contem conversores A/D e N/A, saidas dipitais e outros recursos sem interesse
para o nozzo caso. A ldela coriginal era fazer a leltura através de um amplifi-
cader "leck-1n" analdglco e digitalizd-la no multiprogramador, mas foli abando-
nada com a chegada de um “"lock-in" digital, que nfo sé fornece a leitura J&
digitalizada, como também permite o controle de vérlas de suas fungdes pelo
microcomputador, através deo Dbarramente GPIB ¢ue ja ecra usado para a
comunicagdo coem o multiprogramador. S3o usados doiz motores de passe, um para
o ajuste do monocromador e outro para o posiclionamento da rede de difragio, e

uma vez obtidos os graficos, eles sHo tragados em um "plotter" gque também é
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.
acessado pelo barramento GPIB. Na figura 4.2 pode-se ver o egsquema geral das

llgagbes.

OUs motores de passo utilizados s&o modelos nacionais fabricados pela
Syncro, um deles de 500 passos por volta (mod. 851-111-7, S fases) usado para
posicionar a rede, e cutro de 200 passos por volta (mod. 341-001-4, 4 fasgesg)
usado para deslocar o monocromador. Ambos sdo capazes de rezlizar meio-passo,
usade no primeire case pela maior precisioc (0.36%°) e no segunde pelo menor
risco de perda de sincronlsme. Us motores sioc movimentados por duas placas de
circuito impresse, cada wuma delas controlada por % sinals digltais,
responsavels por liberar ou nfo o eixo do motor, definir o sentldo de rotacian,
definir o tamanho do passo, ordenar a execucio de um passo e poscionar o eixo
em uma das posiges de "reset". 0 comando de "reset" nunca é utilizado, por-
tanto sé ndo necessédrios 4 sinals digitals para o controle de cada motor.

O Multiprogramador & um dispositive gque contém um barramento interno ra
qual podemos encaixar placas de circuito impresso de diverses usos. Fle possul
um modulo basico que recebe comandos via barramento GPIB e controla ag placag
pele barramento interno. As placas instaladas no multiprogramador do
laboratorio sfo: =aidas digitais, conversor digital/analogico, conversor
analégicosdigital rapide e um multiplexador analégico para permitir a leitura
de varios sinals analégicos. O conversor A/D tornou-se desnecessarlo com o uso
do "Lock-in" digital, e o cenversor D/A para o controle dos motores de passo

foi substituido pelas saidas digitais, mais rapidas e simples.

Placas controladoras ?
dosMotores dePasso | 1 | 2
Fontes 22 , J@L Detetor Chopper
m{iaraéfamador] o ' Plotter
STD ; ! Lack-in

p——— - !

[ pial]

!

‘ Microcomputacﬂ
I._...‘.‘ o —

Figura 4.2 : Espectrémetro, controle,
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A placa de =saldas digitals consiste em 16 chaves polarizadas i=zoladas,
que ligamos em série com uma fonte para servirem como geradoras de sinal, to-
mando-se o cuidado de respeitar a polarlzacifo, Da placa sal um cabo chato de
32 vias, com cada par de fios consecutivos conectado a uma das chaves. As §
iltimas chaves foram unidas em grupos de 4 por 2 conectores de 10 pinos, li-
gando-se o terminal negativo de cada uma delas a cada um dos 4 primeiros pil-
nos. Os terminais positivos foram todeos ligadoas ao polo positive de uma fonte
de 6 V, cujo polo negativo fol ligado ao 52 contato dos conectores, Desta for—
ma, ¢ ligar e desligar das chaves gera sinais de 6 V nos contatos correspon-
dentes dos conectores, sendo o terra fornecido pelo 5° contato.

0 4= (altimo) grupo de guatro chaves controla o motor de pazso da rede,
enquanto o motor de passo do monocromador & controlade pelo 3= grupo. Cada
grupo ¢ representado por um digito hexadecimal, cujoz "bits", comecgande pelo
menos significative, controlam respectivamente o tamanho do passo, o "clock"
(cada descida do "clock" corresponde a um passc), o sentlde de rotacgio e a li-

beracac do eixo.

4.3 - O programa controlador

Para o controle dos motores de passco e do "lock-in", fol desenvolvido
durante o ano de 1991 um programa de 1000 linhas em Pascal, com as szeguintes
caracteristicas:

- Ajuste automatlco do "lock-in" para a escala mais apropriada e ajuste do
programa para a escala de tempe selecionada no "lock-in".

- Normalizagio de teodas as curvas pela intensidade de luz obtida ao colocar-—
mos um espelho na posicgic da rede.

— Determinagéo do pericdo da rede.

- Espectro de transmissfio ou reflexfio de laminas de vidro ou outro material.

— Curva intensidade da luz refletida pelo &nguleo da rede, com o comprimento
de onda fixo.

- Curva efliciénela da ordem n pelo comprimente de onda, na montagem de
Littrow.

- Nas medidas de maximo de intensidade pelo &ngule da rede, interpolagidoc por
uma pardbola para melhar precls=80 na posicgio da rede e no valor do maximo.

- Possibllidade de gravacio de todas as curvas em arquivo.
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Ao executar o programa imediatamente surge a tela de controle, que forne-
ce virias informa¢ées, permite modificar as condigfies do slstema e executar os
procedimentoz acima. As letras cntre parenleses a direlta da tela devem ser
digitadas para executar os comandos correspondentes. Abaixo temos uma
descricéo dos comando e das informagtes relacionadas a cada um:

(M) - Monocromador : Entre parenteses encontrames a rede que esta sele-

cionada através do bot3o que se encontra na parte superior do monocromador. A
“high-blazed" permite trabalhar entre 0,35 um e 0,93um, e corresponde & rede 2
("default"), engquanto a "low-blazed" permite trabalhar até 1,8 um e correspon-
de 4 rede 3. Em frente & Indicagdo da rede selecionada vemos o comprimento de
onda em que o monocromader se encontra. Quando o programa & Inlciado este va-
lor & assumido como 0,5 um, e ao final da execugfo o monocromador & deslocado
para esta posicdo. Ao seleclonarmos esta opgdo surgem outras opgdes : Troca
(R)ede, (I)nforma Lambda ou {(M)ove para Lambda: A opgio R permlte lndicar qual
rede estid selecionada no monocromador, a opgdo [ & usada quando por algum mo-
tive o valor lide ne monocromador nio concorda com o indicado pelo computador
e a opcdo M serve para mover o meonocromadeor para algum comprimento de onda.

Lﬁ) - Rede: As informages contidas neste comando sfo a posigio da rede,
o sentido de rotacfio ¢ ge o eixo do motor se encontra travade ou nido. Quando o
elxo estd llberado podemo= mover a rede com a méo, mas ao lnlclarmos as medl-
das o elxo deve permanecer travade para que n&o haja perda de sincronisme, is-
to @, para gque a posicio em que a rede se encontre seja sempre a esperada pelo
computador. Dentro desta opgio os comandos dque podem ser seleclonados sdo:
{I)nforma poslcdo, (M)ove para posigio, (Plasso, (L)}ibera, (T)rava, (+)Positi-
vo, (~)Negatlve e (Z)era. As duas primeras sdo semelhantes as exlistentes para
o monocromader, a opgido (P) permite deslecar um passzo ho motor da rede a cada
toque desta tecla, as opgbes (T) e (L) servem para liberar ou travar ¢ eixo do
motor, e as duas seguintes controlam a diregfo de rotagio. A opgio (Z) serve
para encontrar o ponte de maxime na vizinhanga de onde =2e enconira a rede, e
designa-lo como origem do sistema (zero).

Antes de chamar a opgie (Z2), deve-se posicienar a rede perpendicularmente
4 linha de luz e travar o motor, verificando se ao trava-lo a rede nio pulou
para uma posi¢do distante da original, o que tornari necessarlo reposiciona-la
através da opcio "Rede: Passo". Para auxillar o posiclenamento da rede, pode
ser 1til observar no "lock-in" o ponto em que a leitura é& maxima, e uma vez
préximo do ponto de maximo {(ou com a rede razoavelmente perpendicular), chama-

se a op¢do "Rede: Zera". Caso um ponto de maxime seja encontrado ele & desig-
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nado como zero e =3o enviados comandos de auto-sintonla e de auto-fasze ao
“lock-in", case contrario & exlbida a mensagem "Zero néo encontrade", e entdo
o procedimento deve ser repetido. Obs: ao reallzar a busca do zero o "lock=-in"
nic pode estar completamente fora de sintonla.

(L) - Lockin: Em frente a este comande é mostrada a leitura atual do
"lock-in", e caso ja tenha sido levantada a curva de callbracdo & mostrade o
valor normalizado desta leitura, seguldes na linha de baixo pele valer de RC
do filtro de saida. O programa possul uma rotina de leitura deo "leck-in" que
conslste no seguinte: cada vez dque é solicita uma leitura e verlflcado se e-
xiste "overload" e se o valor medido estd acima do fundo de escala ou abaixo
de 1/10 do seu valor, e quando uma destas situagdes é detetada & e=zcala é au-
mentada ou diminulda, conforme ¢ caso. Apds Iiste zdo feitas leituras em
gsequéncia, separadas poer um intervalo RC, até que o sinal egtabilize. 56 entdo
& foita a leitura propriamente dita, sendo repetida o numero de vezes especl
ficado per (N)imero de repeticbes e depois obtida uma média. Para determinar o
valor minimo de voltagem no detetor, abaixo do qual a intensidade deve ser
conzlderada zero, existe a opglo leitura minima (A)bsoluta. A leitura minima
(R)elativa tem funcio semelhante, mas o valor refere-se a medlda normalizada
pela curva de callbracio, e se a leltura estiver abalxo de qualquer das duas
ela é conslderada zero..

EF) - Egpectro: A principal fungic desta opg¢io & levantar o espectro de
(Clalibracie que sera usade para normalizar todasz as medidas do slstema. Para
usar um espectro medido anteriormente basta responder ao ser pedide o nome do
arquivo de leitura, ao qual serd acrescentado a extensdo .DAT. Caso esta per-
gunta seja deixada em brance, o programa Ira fazer a medida do espectro. Antes
de selecionar esta opcfio deve—se coleocar um espelho na posigfo da rede, travar
e zerar a rede, de modo que as curvas serdo normalizadas pela refleténcia do
ezpelho. Uma vez obtlda a curva de calibragdo, em frente ao comando Espectro
serio mostrades em primeiro lugar o nome do arquive do qual ela fol lida, se-
guldo pelos comprimentos de onda inicials e finais do Intervalo no qual o es-
pectro fol levantado e por ultimo a distancia entre cada par de medidas. Além
do espectro de calibragio, podemos selecionar o espectro {G)eral, gue levanta
a curva da intensidade de luz que chega ao detetor em véarlos comprimentos de
onda, normalizando pela curva de calibragio. Ela & util quando queremos levan-
tar a refletancia de uma placa colocada na posigio da rede ou a transmitancia
de uma placa colocada no caminho optice, deixande ¢ espelho no lugar da rede.

Para o levantamento do espectro =3o pedidas mais alpumas informagdes:
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Quantas Varreduras? - especifica o nimero de vezes que a curva deve ser medi-
da, o resultado fipal, que & gravado neo arguiveo, & a média destas medidas.
Qual o sentido? - permlte gque o monocromador seja deslocado sempre na direcgio
crescente ou decrescente, para evitar problema=s de "back-lash". Qual o tamanho
do eixo Y7 - Caso seja respondida com zero os valores numerlcos serio mostra-
dos na tela simultaneamente a medida, © se colocado um valor malor gue zero
gera tracado um grafico, com eule valor usado como o valor maximo do eixo ver-
tical (este valor nio tem nada a ver com a medida em si). Qual o howme do ar-
quive? - Trata-se do arduive de saida, ou seja, deve ser respondida com o nome
do argquivo no qual deve ser gravado o resultado das medidas. Caso seja deixada
em branco o resultade nio sera gravade no disce, podende ser acompanhado na
tela & usado para a callbracio, mas perdido logo que o programa seja encerra-
do. Os resultados sdo gravados no formatc texto, em duas colunas separadas por
espaco, a primeira contendo o comprimento de onda e a segunda contendo a medi-
da. Como em todos os arqulivos usados no sistema, @ assumida a terminagdo . DAT,

(P) - Periodo da Rede: Determina o periodo da rede através do &ngulo em

que ocorre a primelra ordem de difragio, deve-se tomar certo cuidado ze a rede
for milto ruidesa. Conforme o periodo e a curva de eficiéncia da rede, talvez
seja convenlente ou mesmo imprescindivel movimentar o monocromader para aumen-—
tar a precizdo ou permltlr que haja difragio. Caso seja possivel determinar o
pericde da rede ela sera delxada no fngule de Littrow apds a determinacieo do
pericdo, case contrario o resultado sera zero.

(A) - Grafice Angulo x Eficiéncia: No comprimento de onda em que o mono-

cromador se encontra, a rede & movida passo por passo enire os Angulos sele-
clonados enquanto o resultade € mostrade na tela, e gravade no arquive case o

sell nome tenha sido digltado.

({I) - GrAfico Lambda % Eflciénecla da primeira ordem: FPara levantar este

grafico & necessario que Ji4 se Lenha idéla do periode da rede, pois o ponto de
maximo & procurade préximo ao dngulo que seria esperado pelo valor de periodo
informado. Uma vez enconltrado o ponto de maximo, ¢ feita uma interpolagio por
uma parabela usando para isto os dols pontos vizinhos, = sd entido o valer e a
posigic do maximo s80 determinados. Caso nfdo seja encotrado nenhum ponto de
maximo, soa a campalnha do computader para alertar o operador, e a medida é
tomada come zero. No arquive sido gravadas trés colunas, uma correspondendo ao
comprimente de onda, outra a eficiéncia e outra ao periodo da rede, determina-
do pelo angulo em que o maxime fol encontrade. Além da opcio varreduras em

lambda, semelhante & existente para a medida do espectro, ¢ nccessario especi-
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flecar o numero de varreduras em dngulo, ou seja, uma vez posiclonado o mono-
cromador, quantas vezes a rede deve ser movimentada para a esquerda e direita
antes de zer tirada a media, Estas opgobes permitem melhorar o resultado quando

a medida eztd multo ruidosa.

(D) - Diretério: Especlfica o diretério gue serid usade para a leitura e

gravacgio dos arquivos.

4.4 - Procedlimentos de Medida

Ligacio do sistema: Para utllizar o sistema & necessarlo ligar todos os

equipamentos {(lampada, "chopper", "lock-in", multicontrolador STD, fonte de 6
volts, fonte dos motores de passo e microcomputador) e entfdo chamar o programa
rede. Feito isto, ¢ motor de passo a que se acopla a rede estara liberado e o
micro indicara a posigio do monocromador como sendo 5000 Angstrons, valor que
deve ser conferide com o wvaler lide ne viser do monocromador, e caso
necessarlo alterado através da opgdo "Monocromader: Informa posigio”.

Espectre de Normalizaglo: Em qualquer medida, € necessario possuir uma

curva de nermallzacio, Para isto, deve-se colocar um espelho na posicdo da re-
de e verlfiecar o geu posiclonamento sepuindo os dois primeiros procedlmento da
segdio 4.1, travid-lo na posiglo zerc e chamar a opgio "Espectro: Callbracio”.
Esta curva deve szer levantada duas vezes, cada uma com o polarizador colocado
em uma diregfo, e gravada com nomes diferentes para que possam ser chamadas
separadamente do disce.

Medida da eficiéncia da primelra ordem: Apds a rede ter sido colocada no

suporte, deve ser verificade o seu posicionamento, seguinde os trés procedi-
mentos da secdo 4.1. Antes de selecionar a opgio "I", o polarizador deve ser
colocade na diregio desejada e 2 curva de normalizagio correspondente a esta

polarizagio carregada.



CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - Curvas de eficiéncia

Como ja fol dite, as curvas de eflciéncia dependem fortemente do formato
dos =sulcos da rede, gue por sua vez, dependem do padrio de gravacio. Um dos
efeitos indesejados mals frequentes nas redeg produzidas no Laboratério, é
causado pela lnomogeneldade do felxe laser, que faz com gue o padrido de inter-
feréncia seja mals lntenso em uma regldo, decalndo ao afastarmo-nos dela. Des-
ta forma a rede gravada & mals funda nesta reglio e maiz rasa nas outras, e
iluminando—a com luz branca a difracioc da ordem 0 assume cores diferentes,
conforme a quantidade de luz difratada em cada comprimente de onda. Com certa

pratica é possivel determinar visualmente em que diregdes ocerrem os gradien-
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tes de profundidade,
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Figura 5.1 : Grafico de eficiéncia por A/d, para uma rede de

pericde d = 0.67 um, nos pontos a, b, ¢, d, e e f, na polarizacgio T.E
(pontilhada) e na polarizacle T.M. (continua).

Na flgura 5.1 vemos a eficiéncla de difragfo medida em varies pontos de
uma mesma rede, sendo que o ponto f encontra-se no centro da regific de profun-—
dldade méxima, e os outros afastam-se em diregio & periferla. A constacio de
que a profundlidade da rede aumenta do ponto a ao ponto f, pode ser feita pela
observagdo da curva de T.E., que se desloca para a direita. 0 grafico de T.M,
mostra um maximo proeminente nos pontos em que a rede & rasa (a e b) que pare-
ce formar um platd a medida que os pontos tornam-se mais fundos, zemelhante ac
que ocorre na flgura 3.8. Nos pontos em que a rede é mals profunda, os
graflcos sdo mals parecldos com os mostrados no lado direito da figura 3.12,

indlcando que deve tornar-se slgnificative o efeito do ataque isotrépico, con-
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forme discutide na segfc 3.11. Na época em que estes grafico foram levantados,
ainda nf8c haviam =ldo percebidos oz efeltos do mal alinhamento da rede, des-

crito na seglo 4.1, e que podem ser responzaveis pelas balxas eficiéncias al-

cangadas.
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Figura 5.2 : Grafico de eficiéncla por A/d, para uma rede de

periodo d = 0.8 pm, nos pontos a, b, ¢, e d na polarizagio T.E (ponti-

lhada) e na polarlzac3o T.M. (continua).

A figura 5.2 mostra uma rede de periodo dlferente, na qual usamos o dete—
tor de infra-vermelho para levantar o espectro da polarizacg3o T.M. até o com-
primento de onda 1,9 d, Jja que o espectro T.E. nie acregcenta nenhum dade novo
nesta regifie, como pode ser visto na primeira curva. As 3 primeiras curvas de
T.E. s&o praticamente idénticas 4s 3 primeiras curvas da figura 5.1, sinali-
zando que cada par de ponto a, b e ¢ tém harménicos fundamentais semelhantes
has figura, enquanto a curva d corresponder a uma rede nic muito mais profunda
que a curva c. Observando o comportamento da curva de T.M., vemos que ela hio
tem o pico esperade em A/d =2 nos grafico da figura 3.8, assemelhando-se mais
ac que podemos ver da curva da esquerda ma flgura 3.12. Isto leva-nos a supor

gque o efelto da ndo linearidade & forte nesta rede.

5.2 - Fotografias no Microscépio Eletrﬁnicg

Ne Capitule 11 descrevemos a terla que permite calecular a eficiénela de
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difragio de uma rede da qual conhecemos o perfll, e na segfo acima mostramos

algumas curvas de eficiéncia obtidas experimentalmente. A continuacio natural
é verlflear se estas medidas obedecem a teorlia, ou seja comparar o resultado
obtido com aquele que seria esperado pelo perfil da rede. Para determinarmos
este perfil € necessario quebrar a rede na direcic perpendicular as suas l1-
nhas e leva-la a um microscédpio eletrénico, no cazo o Mlcroscopio de Varredura
Eletronica do CPgD - Telebras.

ol CPoD ZELUOMIBANN 404 1wl CPR
Figura 5.3 : A esquerda vemos o danc causado na rede durante a sua

quebra para a fotografia no microscépio eletrénico. A direita a reflexio

da luz na face posterior do substrato surge como uma rede perpendicuar &

rede original.

A questdo da quebra da rede & multo malg delicada do que pode parecer, e
consumiu varios meses sem chegar a uma solugiio definitiva. Uma das dificulda-
des reside em manter intacta a superficle da rede, que & facilmente danificada
quande o substrate quebra-se de maneira Ilrregular, e muitas semanas foram per-
didas quandeo, depois de produzidas e medidas, nfic era possivel determinar o
perfil das amesgtras. Na figura 5.3, temos um dos exemplos menos dramidticos do
que pode acontecer, mas suflciente para tornar impossivel a obtencdo de uma
boa foto de topo. Qutre preoblema ¢ consegulr que o substrato parta—-se no peonto
desejado e em angule reto com as llnhas da rede. .

Ao observar a rede no microscéplie, & comum vermes a profundidade dos sul-
cos variar signlflicavamente na disténcla de alguns pericdos, o que pode ser
explicade pelas tensdes que surgem na quebra da rede, Outra possivel causa é
luz refletlda na face de tras do substrato, que Interfere com o padric de gra-
vagdo gerando uma modulagdo perléddlica da amplitude, com o periode e a direcdo
determinades pela Ilnelinacgic entre as faces do substrato. A figura 5.3 mastra

um exemplo deste efeito.
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Figura 5.4 : Fotagraflas doz pontos d e e cuja eficléncia & mos-

trada na flgura 5.1.

De todas as tentatlivas de se obter fotos do perfil das redes, poucas fo-
ram frutiferas, entre elas as mosiradas nesta pagina. Elas correspondem aos
graficos da segdo anterior, e comprovam as suposigdes entfo expostas, a res-
peito da profundidade e do formato dos sulcos da rede. Na figura 5.4 vemos que
quando a rede torna-se funda o ataque isotrépico torna-se significative, afi-
nando as cristas e alargando os vales. Na figura 5.5 vemos que quandoe a ener-
gla luminosa e=stA abaixo de um certe valer, nenhuma fotorresing € retirada,

resultande em um plano na parte mals alta das redes.

Figura 5.5 : Fotagraflas dos pontos a e b cuja eficiéncia & mos-

trada na figura 5.2.



CaPpliTULOD VI

CONCLUSOES

No capitule anterior mostramos como o sistema de medida da eficiéncia po-
de dar uma determinacdo qualitativa do formato da rede, dando uma 1déia da sua
profundidade e do pego da isotropia e da n3o linearidade da taxa de ataque no
resultada final. Um limitante grave desta andlise & o pequenc numere de curvas
de eficiéncla disponiveis, vizto gque sé podemos obté-las através de artigos
que nem sempre cobrem todos os valores possiveis aos parametros.

Para o consumlidor da rede a curva de eficiéncia ¢ de grande importdncia,
para que ele possa avallar se ela satlsfaz as suas necessidades e quals as
condicgBes em que seu sistema deverd operar. Pode—se dizer que o perfil da rede
& irrelevante para ele.

Ja as informagdez que o Laboratorio de Optica pretende retirar destas
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curvas sd0 mais completas, para que possa determinar qual corregido deve ser
felta no processo a fim de obter a eficléncia desejada. Usando o métode expos-
to, diminuimos a necessidade de recorrer a outros orgios para fazer a mlcros-
copia, que apresenta os inconvenientes de ser um processo destrutive e de 11-
mitar o tipo de o substrate que pode ser usade, pois nem todos se prestam para
a preparagio de amostras. Mesmo que nio possamos determinar exatamente o for-
mato da rede, observando sua curva de eficléncia somos capares de dizer gze é
necegzario aumentar oz efeita da isotropia ou da ndc linearidade, para que e=la
tome o formato mals adequado.

Todo o estudo felto na teorla da difragic deixa-nos em posicldo de partir
para o desenvelvimento de um programa que caleule a difragdo, possibllitando
ap laboratiériec calcular as curvas de eficléncla com os parémetros préximos aos
fque obtemos com nosso processo de fabricagioe, ampliande nosga capacidade de
andlise da curva de eficiéncia. Além disse torna-se preemente a necessidade de
calcular a difragio em situagdes totalmente diversas, por exemplo, sabendo a
difragde por transmissdo da fotoresina imersa no revelador, podemos moniteorar
a profundidade da rede em cada instante através da difragio de um laser de He-
Ne, e Interromper o proceszso quando a profundidade desejada for alcancada.

Como beneficle indireto, a automagio desta montagem forneceu subsidios
para gue outras sejam feltas, e com efeito, a experiéncia adquirida ja fol
itll em resclver véarios problemas de agquisicio de dados e controle em outras

mentagens do laboratorlo.
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program IsoAtaque;
{$N+; $E-)
uses <rt, graph;

cohst

Lambda=0. 4579/1. 67;

PeriodoRede=1;

ResResg=0, 02, {Resolucac do FotcResiste}
DeltaT=0. 1; {Intervalo de tempo das iteracces}
k=2%3, 1416/Lambda;

Eil=0.007; {Potencias de exposicao em mW}
Er1=0.007*0.0;

EiZz=0. 006,

Erz=0. Q0&*0. 0;

Ef =0, 02;

texp=4000; {Tempo de expoxicao em s}

type

Superfliclie="SupRec;

SupRec=record
X, Y:extended;
Prox: Superficle;
end;

var

Supi, Supa, Supb, PonMalsRas, PonMalsFun: Superficie;

FatGrafX¥, FatGrafy, y0, DNodo, t, kZ2sint, k2co=t, Intl, Int2, Int3, Intd, Ints,
Teta: extended;

X, Y:extended;

¥Asp, YAsp: word;

i1, 12, ParametroAtaque: integer;

arq: text:

Nome: string;

procedure Aloca(var P:Superficle):

begin

if MaxAvail»SlzeOf (SupRec) then
New (P)

alse
begin
outtextxy (0,24, ' Impossivel Calcular: aumente ResRes');
repeat untll keypressed;
halt;
end;

end;

function arcsin(x:extended): extended;
begin
if {x<>0) and {abs(x)<>1) then
arcsin: =arctan(1/sqrt(1/sqr{x)-1)}

else
if =x=0 then
arcsin: =0

else
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arcsin: =pir2;
end:

function Intensldade(X,Y:extended):extended;
begin
Intenslidade: =Intl1+Int?*cos(k2sint*X) +Int3*cos(kZcost*Y)+

Intd*cos(k2sint*X-k2cost*Y)+IntS5*cos (k22 Int*X+K2coat*Y);
end;

function TaxaAtaque (X, ¥:extended): extended; {Referencia 4 da tese}
const

n=9;
e=le-2; {constante de expozicac em cm2/mJ}
rmax={0. 055; {taxa de atsque em m/s}
rmim=0.00015;
mth=0._3;
var
m, r,a, rr:extended;
i:integer;
begin
TaxaAtaque: =r;
if r<led4 then
m: =exp(-r)
else
m: =0
r:={1-m);
rr:=(1-mth);:
for i:=1 to n-1 do
begin
r:=r*{1l-m):
rr:=rr*(1=-mth};
end;
a:=(n+1)/(n=1)*rr;
TaxaAtaque: =rmax*(a+1)*r/(a+r)+rmim;
end:

procedure CalculaSuperflcle;
var
Seno, Senn0, Cose, Cose(, DalsS, Del30, Atague: extended;
S: string;
begin
repeat
DelS: =sqrt{sqr(Supl”.Prox”. X-Supi”.X)+sqr (Supi”. Prox™. Y-Supl”.¥));
Cose: =(Supi~.Prox~. X-Supi~.X)/Dels;
Seno: =(Supi”. Prox~. Y-Supi~.Y)/DelS;
Supi~, X:=Supi”. Prox”. X+PericdoRede;
Supl~, Y:=Supi~.Prox”.Y;
Supl:=Supi”.Prox;
Supa: =Supi;
PonMalsRas: =Supi;
PonMaisFun: =5upi;
repeat
Del20: =Del5;
Casel: =Cose:
Senol: =5eno;
if sqrtlsgr(Supa”. Prox™. Prox™. X-Supa”™. X1+
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sqr(Supa”. Prox”. Prox™. Y-Bupa”.Y) ) < ResRes Lhen

begin

digpose(Supa”. Prox);
iz:=i2-1;
Supa”.Prox: =Supa”. Frox™. Prox;
end:

DelS: =sqrt (sqr(Supa”. Prox™. ¥-Supa”. X)+sqr (Supa”.Prox".Y-Supa”.Y)});
if DelS>ResRes then
begin
Aloca(Supb);
i2:=i2+1;
Supb®. X: =(Bupa”. X+Supa”. Prox". X1)/2;
Supb™.Y:=(Supa".Y+Supa“".Prox".Y}/2;
Supb”. Prox: =Supa”. Prox;
Supa”. Prox: =5upb;
DelS: =DelsS/2:
end;
Cose: ={Supa”.Prox".¥-Supa”. X)/Dels;
Seno: =(Supa”.Prax”. Y-Supa”. Y)/DelS;
Ataque: =TaxaAtaque (Supa~. X, Supa~.Y)*Deltat;
Supa”. X: =Supa”. X+Ataque* {Seno*DelSC +Seno0*DelS)/ (DelS+DelS0),
Supa”.Y:=Supa”. Y-Ataque* (Coze*DelS0+Cose0*DelS) / (DelS+DelS0);
if Supa”.Y<PonMalsFun~.Y then
PonMalaFun: =Supa;
if Supa”. YrPonMalsRas™.Y then
PonMalsRas: =Supa;
Supa: =Bupa”.Prox;
until Supa”.Prox=5upi;
Supa”, X: =Supl”. X+PerlodoRede;
Supa”™.Y:=Supl”.Y;

t:=t+Deltat;

bar {GetMaxX-100, GetMaxY-24, GetMaxX, GetMaxY);
str(t:7:2,8);

outtextxy(GetMaxX-100, GetMax¥-24,'T = '+8);
str(trsdeltat: 4:0,8);

outtextxy (GetMaxX-100, GetMaxY-16,"'NI = '+5);
str(i2:4,5);

outtextxy (GetMaxX-100, GetMaxY-08, 'NP = '+5);

until {(ParametroAtaque*10)<=t;}
{ParametroAtaque*0.05)<=((PonMalsRas". Y-PonMaisFun~.Y)/PeriodoRede}:

end;
begin

{Prepara tela}

11:=vga;

iZ:=vgahi;

initgraph(il,i2,'c:\util\pascal’):

FatGrafX: =getmaxx/ (PerlodoRede*3}; {Numero de periodos mostrades na tela}
GetAspectRatio(XAsp, YAsp);

FatGrafY: =FatGrafX*Xasp/YAsp;

setecoler(15):

1ine(0,0,0, round(PericdoRede*FatGrafYi);

line (getmaxx, 0, getmaxx, round(2*PeriodoRede*FatGrafy));
setfillstyle(i,0);
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{Parametros iniciais do fotoresiste}
teta:=arcsin(Lambda/2/PeriodoRede);
dNodo: sLambdas2/cos(teta);

yO:=0;

{Constantes usadas em Intensidade}
kZ2sint:=2*k*zin(teta);

kZ2cost: =2*k*cos(tetal;

Intl:=Ef+Eil+Erl1+E12+Er2;

Int2: =2* (sqrt (Eil)*sqrt(Ei2)+sqrt(Erl)*sqrt(Er2));
Int3: =2%(sqrt(Flti¥sqrt (Erl)+sqri(ELi2) *sqri(Er2));
Intd:=2%sqrt{Eil)*sqrt (Er2);

IntS: =2*cgqrt (Ei2)*sqrt (Erl);

{Parametros usados no calculo numecrico}
t:=0;
Aloca(Supi]l;
iz:=1;
Supa: =5upi;
Supa“. X: =0;
Supa”. Y: =y0,
while {(Supa”.X+ResRes*1.5) < PeriodoRede do
begin
Aloca(Bupa”. Prax);
i2:=12+1;
Supa”. Prox®. X: =Supa”. XtResRes* (0. S+random(491}/100);
Supa”™. Prox™. Y:=y0,;
Supa: =Supa”. Prox;

end;

Aloca(Supa™.Proxj: {0 ultimo elemento sempre &' o }
Supa”.Prox”. ¥: =Supi”. X+PerlodoRede: {primelro deslocade de PeriodoRede, }
Supa™,. Prox™.Y:=Supi~.V; {devido a periodicidade da rede. 1

Supa”.Prox”. Prox: =Supi;

for FarametroAtaque: =0 to 40 do
begin

CalculaSuperticie;

str({ParametroAtaque+iQ: 2, Nome):
Nome([l]:=Pred(Nome{1]);
assign(Arg, '’ c:\usuarios\bernardoNatagquehalsl’ +Nome+’ . dat’ };
rewrite(Arqg);
il:==trunc(Supl”. X/PeriodoRede)-1;
Supa: =5upi;
while (Supa“.X+PeriodoRede*11)<0 do
begin
Supa: =Supa”. Frox;
if Supa=Supi then

11:=11+1;
end;
X:=Supa". ¥+PeriodoRede*11;
Y:=5upa”.Y;
writeln(Arq, X:15:10," ', Y:15:10};

repeat
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if (sqr(Supa”.X+il*PeriodoRede-X)+sqr(Supa”.Y-Y))>aqr(PeriodoRede/50) then

begin

¥: =Supa™.X+il1*PerlodoRede;
¥:=Supa”.Y;

writeln{Arg, X:15:10," ',¥:15:10},
end;

Supa: =Supa”. Prox;
if Supa=Supl then

11:=11+1;
until Xer=(3*PeriodoRede);
writeln(Arq,’ AT=',t:7:5,° h/d=",
{PonMaisRas”. Y-PonMaisFun”. ¥)/PeriodoRede: 7: 4):
close(Arq);

for il:=0 to round(GetMaxX/PericdoRede/FatGrafY) do
begin
Supa: =Supl;
repeat
putpixel (round((frac(Supa”. X/PeriocdoRede }+11)*PerlodoRede*FatGraf¥),
round (-Supa“®. Y*FatGrafY), ParametroAtagque mod 2 + 2);
Supa: =5upa”. Prox;
until Supa=Supi;
end;
end;

repeal until readkey=#27,
restorecrtmnode;

end.
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