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ABSTRACT

The fundamental result reported in this work is the
construction of a high performing stabilized holographic
setup, wich allows the phase shift control between the

interference pattern and a reference hologram.

The high sensitivity of the system allows using the
residual modulation effect, arising in photosensitive materials
during the holographic recording itself,as a reference hologram
for operating the stabilization system. Consequently self-stabi

lized holographic recording is now possible.

On the other hand, stabilized superposition of
holographic gratings and their harmonics with accurate phase
control is also possible, allowing Fourier Synthesis of

arbitrary shaped periodic profiles.

The stabilization system itself and the positive
photoresist used in this work were studied in detail for
improving the knowledge of the involved processes and

optimizing their use.

Some "applications are developed as illustrative
examples of the possibilities of the whole process such as
Fourier Synthesis of blazed gratings and the study of the

kinetics of the photoreaction in resist films.



RESUMO

0 resultado basico deste trabalho & a construcdo de
uma montagem holografica estabilizada altamente eficiente,
que permite o controle da fase relativa entre o padrao de

interferéncia e um holograma de referéncia.

A alta sensibilidade do sistema permite a utilizacao
de um efeito de modulécio residual em materiais fotossensiveis
durante o registro, como holograma de referéncia para operar o
sistema de estabilizacdo. Consequentemente gravacdes holografi-

cas auto-estabilizadas se tornam possiveis.

 Por outro lado, & possivel também a superposicioc esta-
bilizada de redes hologridficas e de seus harmdnicos com um con-
trole de fase preciso entre elas, possibilitando a Sintese de

Fourier de perfis arbitrarios periddicoes.

O sistema de estabilizac¢3o e as fotorresinas positivas
utilizadas foram estudadas em detalhe, permitindo uma melhor

compreensac dos processos envolvidos e optimizando as condicSes

-de sua utilizac3o.

Foram feitas algumas aplicacOes para ilustrar as pos-
sibilidades do sistema todo como: Sintese de Fourier de uma

grade "blazed" e o estudo da cinética da fotorreacdo num filme

de fotorresina.
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CAPITULO - I



I. INTRODUCAO

As redes de difracao s3o conhecidas desde o século passado,
principalmente devido a sua propriedade de dispersdo da luz, que €
muito utilizada em instrumentos espectroscdpicos.

0 processo convencional de produgao das redes utilizadas em
espectroscopia & o tragado mecadnico, onde uma maquina muito complexa,
risca, com uma ponta de diamante muito fina, as linhas uma a uma sobre
um substrato (o2) . Substrato este que € posteriormente utilizado como
matriz para replicacgao.

Depois da década de 60, com o aparecimento do laser, e 0o de-
senvolvimento da interferometria e holografia, tornou-se possivel um
outro tipe de processo, totalmente diferenie, onde as linhas sao pro-
duzidas todas de uma vez, através da gravacdo, num material fotossen-
sivel, do padrdo produzido pela interferéncia de duas frentes de on-

das.

As redes, produzidas desta forma foram denominadas de redes

- o2 - .
holograflcas(' ) e possuem uma serie de vantagens sobre as redes ris-

cadas como: menor custo de produc¢do, auséncia de defeitos como linhas
fantasmas e possibilidade de confec¢do de redes grandes de periodos
muito pequenos(os) . Além disso, como ndo hd limitac8o quanto ao
substrato, estas grades podem ser gravadas em substratos curvos (redes
concavas), gerando assim novos projetos, muito mais simples, para os

(03)

espectrOmetros .
A flexibilidade das redes holograficas quanto ao substrato on-
de sdo feitas, permitindo também a transferéncia do padrdo gravado pa-

ra o substato, aliada a possibilidade de gravar altas frequéncias es-



paciais e profundas, possibilitou o desenvolvimento de uma série de

~aplicagdes nao espectroscdpicas para as redes. Entre estas aplicagdes

podemos citar:

- aplicag¢des metrolégicas como medida de pequenas deformacdes através

(o4)

da Interferimetria Moiré .

(os)

- aplicacOes como desviadores e varredores de feixe laser em im~
pressoras a laser e leitoras de cdodigo de barras.

-~ acopladores de luz em fibras Opticas, permitindo a multiplexacdoc e

{oe)

integracao .
- como substitutos dos espelhos nos lasers de realimentac3do distribui-

da (com muito melhor seletividade em comprimento de onda: laser mo-

(07)

no-modo, e permitindo a integracao) .
- como elementos dpticos ndc convencionais tais como laminas retarda~

doras e anti-refletoras obtidas com modulac¢des espaciais de superfi-

{os) (09)

cie profundas e de alta frequéncia

(10) (M)

e nas interconexdes Opticas para computadores .

Toda esta ampla variedade e guantidade de aplicagdes faz com
que as redes de difracdo sejam tema de constantes pesquisas que vao
desde problemas tedricos, a sofisticados processos de obtencao das re-
des. Além disso, como uma rede de difrac3c hologrdfica &€ o holograma
mais elementar ela é muita utilizada no estudo e desenvolvimento de
materiais fotossensiveis para a holografia.

Neste  trabalho foi desenvolvido um sistema de gravacdo holo-
grafica de estruturas periddicas de alta frequéncia espacial que pode
ser utilizado para confecgio de redes de difracdo para espectroscopia,
de outros dispositivos nao convencionais, e para o estudo do préprio

mecanismo de registro Optico em materiais fotossensiveis.



O sistema proposto alia uma montagem holografica versatil e
balanceada a um sistema eletrdnico que além de fazer a estabilizagdo
do padrao de interferéncia, resolvendo um dos problemas mais sérios da
montagem holografica, permite o controle da fase do padr3o em relacdo
a uma grade de referéncia. O controle da fase do padrio em relagio a
uma grade de referéncia amplia muito as possibilidades do sistema
permitindo por exemplo a gravagaoc de varias redes, todas elas casadas
entre si ou a superposigdo de redes de frequéncias espaciais miltiplas
com controle da fase entre elas (Sintese de Fourier).

A grade de referéncia pode ser feita previamente e reposicio-
nada ou pode ser feita diretamente num material de registro em tempo
real. A eficiéncia de difragido desta grade de controle necessaria para
operar o sistema pode ser tao baixa, gue uma pequena modulacgao resi-
dual que alguns materiais fotossensiveis apresentam durante o registro
j& é suficiente para estabilizar o padrdo de franjas. Neste modo de
operacac, a grade que vai se formando pode ser utilizada para estabi-
lizar o padrdo em fase com ela mesma. Simultaneamente, a grade que vai
se formando pode ser medida durante o registro, permitindo um monito-
ramento da estabilizacido e o estudo o processo de modulacdo das cons-
tantes Opticas do material fotossensivel.

O material fotossensivel utilizado para a gravacio destes pa-
drdes foi uma fotorresina positiva, que além de possuir alta eficién-
cia de difracdc (pois a modulacido & feita em relevo) & muito conheci-
da, de facil manuseio e permite a transferéncia do padrdo para o subs-
trato onde & aplicada.

Foram estudadas as melhores condic¢des para utilizac3o das fo-

torresinas que vao, desde a preparagdo dos filmes até condicdes de ex-



posigao e revelagdo, através da medida de caracteristicas como sensi-
bilidade e resolucido

A medida da modulagdo em tempo real das fotorresinas foi uti-
lizada para calcular alguns parametros da reagio foto-quimica e para
estudar separadamente o efeito intrinseco do material do efeito da re-
velacao na resolugao.

Finalizando o trabalho foram feitas algumas aplicag¢bes para

exemplificar algumas das possibilidades deste processo de gravag¢ao ho-

lografica.
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IX.. MONTAGEM HOLOGRAFICA ESTABILIZADA ELETRONICAMENTE PARA GERACAC DE

PADROES PERIODICOS

Existem. mﬂitas formaé diferentes de se obter a interferéncia
~de 2 feixes de luz coefentes. O método mais comum & dividir uma frente
de onda coerente'em.duas, e depois junta-las novamente numa regifio do
espaco. Nesta regiéd onde elas se interseptam &€ gerado um padrao de
 franjas de interferéncia mostrado na Figura 1, de forma que o espaca-
mento entre as-franjas (d) depende do dnguloc de incidencia entre as
dﬁés frentes de onda LZQ) e do comprimento de onda {A) , através da

‘relagio:

. 2dsen® = (1)

Figura 1

Como as fontes de luz que possuem a coeréncia necessaria i in-
terferéncia sdo os lasers, e estes possuem didmetros muito pequenos, -
se desejarmos um area maior de interferéncia, precisaremos de um sis-
tema expansor que amplie a area do feixe e consequentemente a area da

interferéncia, mantendo a frente de onda plana e a distribuicio de in-

tensidade homogénea. -



Alguns interferémetros construidos com esta finalidade estio

. o . (o - NP -
descritos na Referenc1a( ) ¢ uns sao simetricos, outros nao, alguns
utilizam sistemas expansores com lentes colimadoras outras com espe-

lhos, etc. Entretanto existem alguns problemas fundamentais que sdo

comuns a todos eles:

1- Os interferdmetros precisam ser balanceados, isto é a diferenca en-
tre os caminhos Opticos percorridos pelos feixes apds serem dividi-
dos até interferirem deve ser .proxima de zero. Desta forma, além de
garantirmos gque estamos com o maximo de visibilidade das franjas
devido ao comprimento de coeréncia da fonte (da ordem de centime-
tros para o Laser Ar sem o "etalon"), temos também maior invariancga
das franjas em relagdo a variagdes angulares do feixe laser antes

(12)

dele ser dividido .

2- A gualidade das frentes de onda que interferem determina a gqualida-
de das franjas de interferéncia e consequentemente das grades pro-
duzidas, pois toda deformacdo na frente de onda, se converteria numa
deformagdc nas franjas. Quando a rede ali produzida for utilizada
mesmo num espectrometro com Sptica perfeita, a frente de onda ori-
ginal (deformada) que gerou a rede & reconstruida por difracdo e
limitarda a qualidade da imagem espectral, diminuindo assim o poder
de resolucao da grade. A obtencao de uma boa frente de onda numa da-
da drea depende da qualidade do sistema expansor utilizado e do seu
alinhamento, em geral planicidades das frentes de onda melhores
que /4 na adrea da grade niao causam perda de resolu¢ac na gra-

01 - . . . .
de (o) » Alem da qualidade da frente de onda expandida, a distri-



buicdo de intesidade de luz na frente de onda expandida precisa ser
uniforme, se nio havera gerac¢do de uma intermodulacio no registro
(a modulacdo da grade produzida varia com a intensidade) causando
defeitos que aumentam também o tamanho da mancha de difracio (dimi~

nuindo a resolugio da grade).

Estabilidade da montagem - as franjas de interferéncia, devem per-
manecer fixas no espaco durante o intervalo de tempo em que & feita
a exposigado, caso contrario ocorreri um apagamento equivalente a
uma perda de contraste,

Este € um problema muito dificil de ser resolvido pois basta uma
mudan¢a na diferenga de caminho optico de A /2 para que uma franja
éscura ocupe o lugar de uma clara e vice-versa (o padrao se desloca
de 1/2 interfranja). Diferengas de caminho Optico desta ordem ocor-
rem facilmente por vibracSes mecanicas de componentes Opticos da
montagem ou até por mudangas no indice de refracdo do ar entre os
bracos do interferdmetro. A estabilidade se torna mais critica
quanto maior o tempo de exposicio em relagdo ao tempo das perturba-
goes e quanto maiores os bracos do interferometro. Justamente oS
materiais mais eficientes e de maior resolugdo sdo geralmente os

menos sensiveis.



1. Montagem Holografica

1.1 Interferometro

Em 1977, W.J. Tomlinson e L.F. Mollenauer(qs) propuseram um
interferdmetro balanceado com adngulo de interfer@ncia entre os feixes
facilmente ajustavel, e cujo ajuste ndoc desbalanca o interferdmetro.
Um esquema deste interfer@metro estd mostrado abaixo na Figura 2, onde
o dngulo de interferéncia (26) que gera as franjas & facilmente ajus-
tado girando-se o espelho E3 . Se o plano do espelho E3 contiver o
ponto P a diferenca entre os caminhos opticos dos feixes apds o ponto
C compensa a diferenca de caminho Optico entre os feixes antes de C,
de forma que a diferenca de caminho Sptico total entre os feixes & nu-
la. Este resultado independe do planc do espelho E3 , desde este que
contenha ©P. Portanto se girarmos E; em torno de P, o© interferdmetro
muda o dngulo de interfer@ncia 20 e continua balanceado. P & dado pe-
la interseccac entre a bissetriz dos &dngulos externos formados entre
os feixes em C, e pela normal ao feixe que percorreu menor caminho le-
vantada a uma distdncia A€/2 de C onde A4 € a diferenc¢a de caminho

(13)

optico entre os feixes antes de C .

Outras particularidades deste interferdmetro estio também des-
critas na literatura(ﬁ)(1‘) + valendo a pena citar uma mostrada na
Figura 3 (14) - : quando a difereng¢a entre o nimero de reflexdes que ca-
da feixe sofre for par, cada porcdo do feixe original interfere com

ela mesma, reduzindo assim a necessidade de coeréncia espacial para

haver interferéncia.
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Devido a todas estas vantagens este interferdmetro foi tomado
como base para nossa montagem holografica que esta esquematizada na
Figura 4, A Figura 5 mostra uma fotografia do interferdmetro montado
sobre uma mesa de granito de 2 m x 1,10 m por 10 cm de espessura flu-
tuando sobre camaras de ar, e cujos pés estdo sobre areia, para evitar
que as vibrag¢oes transmitidas pelo solo atinjam a montagem. O ponto P
foi encontrado experimentalmente com o auxilio de um laser de He-Ne e
um gonioOmetro. Ali foi entdo fixado um eixo segundo o gual gira um
trilho que suporta o espelho E3.. O plano do espelho E3 foi ajustado
para conter o eixo P. Um ajuste um pouco mais fino da posic¢ac de P foi
feito buscando-se o maximo visibilidade das franjkas no plano de in-
terferéncia P.I. Como fonte foi utilizada um laser de Ar modelo 165
"Spectra Physics" na linha % = 4579 A . Os 4 espelhos utilizados tém
planicidade da ordem de ?\/10 e duas polegadas de didmetro. Como di-~
visor de feixe foi utilizado um disco com refletividade variavel (me-
talizacao varidvel).

Uma vez encontrado o ponto P, os feixes foram expandidos e
filtrados através de dois sistemas iguais, um em cada feixe, compostos
de uma objetiva de 20 X, N.A= 0.5, um filtro espacial de 5 Mm de did-
metro e uma lente colimadora (dubleto corrigido de 38 cm de distancia
focal, ‘A/s em 3.8 cm de abertura).

Dado um sistema Optico expansor a qualidade da frente de onda
gerada depende ndo sO da qualidade dos componentes mas também do seu
alinhamento, por isto o alinhamento & critico na determinacio da qua-

lidade da frente de onda.

10






Figura 5
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1.2 Alinhamento dos Sistemas Expansores

O alinhamento destes sistemas foi feito em 3 etapas:

- primeiramente as lentes e objetivas foram ajustadas coaxialmente com
o0 feixe laser, via interferéncia das reflexdes nas superficies das
lentes, utilizando-se o método descrito na referéncia(15) . Um bom
alinhamento nesta fase, reduz aberra¢gdes como Coma e Astigmatismo,
efeitos tipicos do mal alinhamento do feixe com 0 eixo das lentes.

= uma vez alinhadas as lentes prdximas as suas posi¢Oes definitivas
temos que fazer coincidir os focos das duas lentes (objetiva e coli-
madora} para que a frente de onda saia paralela ou colimada da Glti-
ma lente. Além disso, o que & mais critico para que as franjas de
interferéncia sejam retas, & a simetria entre as duas frentes de on-
da. Se elas nao estao perfeitamente colimadas (planas) mas tém exa-
tamente a mesma curvatura na regiado de interferéncia, as franjas se-
réao igualmente retas. Entretanto ao variarmos o angulo de interfe-
réncia e consequentemente a posigdo do planc de interferéncia (vide
Figura 4), variaremos as curvaturas das frentes de onda,que prova-
velmente nao serdo mais idénticas no novo plano de interferéncia, a
ndo ser que as frentes de onda sejam rigorosamente planas. Neste ca-
80 as franjas serdo sempre retas, independentemente da posicdo do
plano e do &ngulo de interferéncia. Para satisfazer estas condigdes
precisamos fazer alguns ajustes iterativos: o ajuste do paralelismo
das frentes de onda e o ajuste da simetria entre as duas frentes de
onda. Um primeiro ajuste do paralelismo das frentes de onda & feito

com o auxilio de uma limina de faces planas e paralelas (interferd-

13
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metro "Shearing® as reflexdes na limina produzem franjas cuja mixima
largura ocorre para a melhor planicidade da frente de onda“s)

Entretanto, este ajuste nao € fino o suficiente para a definigao do
paralelismo como veremos mais adiante. O ajuste da simetria & feito
com o auxilio de uma rede de difragao de muito boa gualidade coloca-
da no plano de interferéncia. Ajustando-se o ingulo de interferén-
cia para termos a mesma frequédncia espacial gue a da rede de refe-
réncia, teremos uma espécie de "Moiré&" entre o padrdaoc gerado pela
interferéncia e a rede de referéncia (gue pode ser explicado também
através da interferéncia entre as frentes de onda reconstruidas ou
difratadas pela grade numa mesma diregao: mistura de ondas) {Figura
6) . Esta interferéncia produz um padr3c "Moiré" semelhante aos obti-
dos através do teste de Ronchi(16) . Se podemos supor gque nossa
rede de referéncia & "perfeita” (dentro de certos limites: /10 por
exemplo), as deformac¢des no "Moiré" serdo devido ao nosso padric de
franjas, que por sua vez sdo causadas pela n3o coincidéncia entre os
raios de curvatura das frentes de onda. Na Figura 7 a fotos 7A e 7B
mostram o Moiré quando as curvaturas entre as frentes de onda estio
idénticas e ligeiramente diferentes respectivamente. Quandc as cur-
vaturas estado casadas, podemos dizer que as linhas do nossc padrao
de interferéncia, estdo t3o retas quanto as da nossa grade de refe-
réncia, isto & melhor que 'X/B (ou seja o entortamento maximo das
linhas nesta situacao & menor gue 1/8 da interfranja). O ajuste das
curvaturas entre os feixes € muito mais fino que o do paralelismo
(Shearing) j& descrito, por isto & interessante utiliza-lo também pa-
ra um ajuste mais fino no foco. Isto é possivel utilizando o "Moiré"

dos harmdnicos superiores da rede de referé@ncia. Por exemplo: ajus-

15



tamos os feixes para obtermos o melhor ajuste para a mesma frequén-
cia da rede 600 1/mm, se a frente de onda esta plana, ao variarmos
© &ngule de incidéncia e o plano de interfer&ncia para 1200 1/mm
onde também temos o efeito "Moiré" com a grade Qe referéncia, deve-
mos ter tambeém ali o.mesmo interferograma. Se em 1200 l/mm o padrio
for circular & porgue as frentes de onda estavam idénticas em 600
1/mm mas ndo planas, e € necessidrio entdo um novo ajuste até que es-

tas duas condig¢des estejam satisfeitas simultaneamente para um mesmo

alinhamento.

Uma vez alinhado o sistema de lentes: eixo e foco (ajustes laterais
e longitudinais) € necessirioc a filtragem espacial dos feixes para
corre¢ao das deformagdes originadas no prdprio feixe, produzidas pe-
los componentes Opticos e para a limpeza do “Speckle"(ﬂ) gerado por
poeiras ou defeitos nos componentes. Para a filtragem & necessario
um orificio de di@imetro ligeiramente maior que a mancha formada pelo
feixe laser no foco da objetiva; se o orificio ou "pin hole" for me-
nor que a mancha, ele difratara a luz transmitida {(formando anéis),,
se ele for muito maior que a mancha a filtragem séra pouco eficiente
por isto devemos procurar um orificio ligeiramente maior que o tama-

nho da mancha no foco. O tamanho da mancha no plano focal é dado pe-

lo limite de difragdo do feixe na objetival’®),

= 122 2L (2)
Q1d{
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Onde:

D= didmetro do feixe
- a
, D e o ST . L - .
Figura 8 ' f= distancia focal
' f
Objetiva’ _ 2'-_= diametro da mancha no-

Plono Focal foco. Mostradas na- Fi-
gura 8.
Supondo que o diametro do feixe € maior ou iqual a abertura da cobjeti-

vazi

tge = D | (3)

| 2

g - 244 A (4)
tg 0

para nossas condig¢des A= 4579/3\ e NA=05

~ temos um g = Z}Lm

.05 menores orificios disponiveis: de SIJ.m se mostraram razoavelmente

adequados para a filtragem.
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Um outro o problema do sistema expansor, que ainda ndo esté totalmente
- resolvido na nossa montagem, &€ a uniformidade de intensidade de feixe
expandido. A distribuicdo de intensidade do feixe laser mais uniforme
no modo transversal TE oo ¢ € gaussiana, e para obtermos uma distribui-
¢do de intensidade plana temos que expandir o feixe numa &rea maior
que a necessaria para tomarmos apenas a porcgac central do feixe, dis-
perdicando desta forma poténcia, em funcioc da uniformidade. Existem
outras formas alternativas de melhorar uniformidade dos feixes envol-
vendo a quebra do perfil gaussiano como por exemplo passar o feixe por
um difusor girando antes da expansao, mas resultando sempre em perdas
na poténcia.

Nas circunstdncias atuais, nossa montagem holografica permite
a confeccdo de redes de difracdo de duas polegadas de di3metro com
frequéncia espacial qualquer entre 590 e 3570 l/mm com entortamento
maximo das linhas menor que 1/8 de interfranja nas duas polegadas da
rede. Entretanto para a uniformidade nas intensidades dos feixes nesta
area, obtém-se nas melhores condic¢des de alinhamento de 10% a 20%. Pa-
rece um a boa uniformidade mas como a difracadao ndo & linear, introduz
defeitos significativos na qualidade da frente de onda difratada,
{~ A/2), diminuindo o poder de resolugio da grade. O desempenho e a
qualidade das redes produzidas n3o depende sd da montagem holografica:
a qualidade da frente onda difratada ou reconstruida por uma rede de-
.pende também da qualidade e planicidade do substrato, do filme fotos-
sensivel utilizado e de todo o processamento da rede apds a exposicio:
revelacdo e metalizacdo. Alguns destes aspectos serdo estudados no Ca-

pitulo III que trata do material utilizado para gravacio das redes.
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2. Sistema de Estabilizacao Eletrodnica

Uma vez obtida uma montagem holografica, temos ainda um sério
problema comum a toda a holografia que & a estabilidade. Embora a mesa
esteja suspensa sobre camaras de ar e areia, o que diminui o problema
das vibragOes, temos ainda um grave problema, principalmente para ex-
posicbes lentas (da ordem de minutos) que & o deslocamento das fran-
jas, fundamentalmente devido & mudancas de caminho Sptico entre os
bragos do interferOmetro devido 3 variacdes de temperatura ("drift"
térmico) .

Para reduzir estas perturba¢les e principalmente evitar Jjatos
bruscos de ar provenientes do sistema de ar condicionado, toda a mon-
tagem holografica foi isolada numa espécie de camara com cortinas la-
terais que absorvem os movimentos do ar. Entretanto isto ndo resolve o
problema do "drift" térmico, pois devido & geometria da montagem os
bragos do interferOmetro sdo muito longos (da ordem de 2 metros), am-
plificando as perturba¢les. Mesmo sofisticados sistemas de isolamento
das vibragdes e controles rigidos de temperatura ambiente n3oc garantem
completamente a estabilidade.

{19)

Em 1967, Neumann & Rose propuseram um controle das fran-
jas através da detegdo de suas perturbagdes e realimentagifo, através
de um sistema eletrOnico e um deslocador de fase na montagem hologri-
fica, para compensar estas perturbagdes. Desta forma, todas as pertur-
bagbes seriam automaticamente corrigidas, fazendo com gue o padrac de

franjas permanecesse estével, Entretanto este sistema tinha uma série

) » ~ - - . et ¥ . - 19
de limitacoes praticas nas condig¢bes de estabilidade e de detecao( ).
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Em 1976, Johanson et_al(m» prépuseram_o uso de um padrao
'"Moiré“, resultante da interferéncia do padrdo existente com um quase
idéntico previamente gravado num filme de fotorresiste para controlar
a fase relativa do padrédo atual. Quandc uma grade previamente feita &
recolocada na posigao original, temos uma espécie de "Moiré" entre a
grade anterior e o padrio atﬁal nas direcdes das difracdes; se a rede
Jja gravada foi recolocada exatamente na posicio onde ela foi construi-
da, teremos ﬁm padrao de luz uniforme, se entre elas houver um pequenc
angulo ou diferenca de frequéncia, teremos franjas cujo espagamento
depende do angulo entre o feixe transmitidq e o difratado pela grade,

conforme aparece na Figura 9, Fotos 9 A, 9 B, 9 C.

Figura 9

; Este "Moiré" pode ser explicado pela interferéncia entre as
ordensjde difracdo dos dois feixes respectivamente (ou mistura de on-
das). Vide Figura 10. Como nds temos em cada ordem, a interferéncia
entre as e frentes de onda originais reconstruidas, qualquer desloca-
mento das franjas do Moireé, representa a mesma fracgdo de periddo de

deslocamento no padrao de interferéncia atual. (microscdpico). Desta
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Figura_lo

Figura 11
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forma noés temos uma grande amplificacio espacial do padrdo original
(da ordem de 104 ) que nos permite observacio visual e detegdo ins-
trumental (vide Figura 11} que foi utilizada em nosso sistema para de-
te¢ao das perturbagdes.

Note~se na Figura 9 que o padrd@c de interferencia correspondente as
somas das ondas E:; + Z:; e Z:; + Elr possui uma aberracaoc da
ordem de A/2 provavelmente causada pela desuniformidade da rede devi-
do a mancha luminosa, e que o padrio corresponde as somas [:r|-+2:; e
z:? +-z:: € menos aberrado, provalvelmente porque as ondas difratadas
(Z?'e §:"') carregam o mesmo tipo de deformacdo causada pela rede en-
gquanto a onda transmitida Z:l e E:; nao.

Em 1977, MacQuigyg = obteve um grande avanco no desempenho
dos sistemas de estabilizac¢lBo introduzindo um sinal de controle de fa-
se nos sistemas de estabilizac3o, o que permitiu, através do usc de um
amplificador "lock-in", a medida da derivada do padrdo de interferén-
cia ao invés da medida direta do padrio como feita por Neuman &
(19)

Rose . Desta forma, & possivel estabilizar o padrao "Moiré" numa

franja c¢lara ou numa escura, sem ser perturbado pelas oscilagbes do
fundo continuo de 1luz.

A principal limitacdo desse sistema & a necessidade de uma no—
va grade de controle cada vez que a frequéncia espacial é alterada.
Esta limitacao & retirada se ao invés de uma grade previamente feita
utilizarmos um material de tempo real, isto & onde a grade fica grava-
da sem necessidade de revelacdo posterior.

Em 1986(22) foi proposto o uso de cristais fotorefrativos, que
880 materiais de tempo real e reversiveis, para a estabilizaciec de

montagens holograficas. Para estudar a operagdo do sistema de estabi-

22



lizagcao foi utilizada a mistura de duas ondas (entre os feixes que fa-
zem © registro) no cristal‘za) . Este mesmo tratamento pode ser uti-
lizado também para estudar redes permanentes.

Nosso sistema de estabilizagdo, que esta descrito nas secgoes
2.1 e 2.2, permite a operac3o do sistema em gualgquer das formas acima
descritas: com uma grade de controle previamente feita ou com um cris-
tal fqtorrefrativo de tempo real. Além disso, apresentamos outras pos-
sibilidades de operacdo do sistema que permitem a utilizacdo de outros
materiais de tempo real e incluse até modulacdes residuais em mate-
riais permanentes (como nas fotorresinas) para estabilizaci3o da monta-
gem hologréfica(24) . Ou seja, a propria rede que vai sendo formada,
serve para estabilizar o padrao que estd sendo gravado. Isto s6 & pos-
sivel devido 4 alta eficiéncia do sistema.de estabilizacdo todo: capaz
de operar utilizando grades de referéncia com eficidncias de difracio
tdo baixas como da ordem de 10 °.

Para concluir o estudo do sistema de estabilizacao foi feita
uma analise do desempenho do sistema na secgao 2.3, operando com uma
grade previamente gravada. O modelo matemidtico da seccgdo 2.2 é testado
e com a medida experimental de alguns parametros é possivel prever seu
desempenho em outras condigdes e compreender melhor os parametros gue

limitam seu desempenho. Sdo mostrados alguns resultados experimentais

de redes feitas utilizando o Sistema de Estabilizacio.

2.1 Descricaoc do Sistema e Modos de Operacio

O Sistema de Estabilizagdo estd esquematizado na Fig. 12 e &

composto de: um espelho suportado por cristais piezoelétricos (P2T)

23



(o]
5
m, 3S0
_ p
GHn__v_ma> . LU uIs Pa
| Sp ¥yt = 37 s
g ! >~ AH
,ZT.MOO.._ . o d_.q>ov_ + O>
’ .
y
130 : o
_ qo_u_..q.moo.._ox W3OVINOWN | -
R - T T
_ _ | “
| - SVANO
- “ 3ag \J“. - 1zd | |
1 | [VHNLISIN tous ® .Iv Juis p ..__..N@_«_.. |

25



mostrado na Fig. 4 com sua respectiva Fonte de Alta Tensio (Sistema da
Burleigh P2T-90) que é responsavel pela introducio de um pegqueno sinal
de fase de controle na montagem holografica, e também por meio de gquem
é feita a correcdo para estabilizacgdo: um amplificador "Lock-in" -
P.A.R (Princeton Applied Research) modelo 124 A, e um detector PIN de
resposta rapida (United Detector Technology), responsivel pela detecio
do padrao "Moiré" (mostrado na Figura 11).

As ondas E:; e E::(assim come as outras ordens) mostradas na
Figura 10, interferem com uma diferenca de fase gque depende da dife-
renca de fase Y entre o padrdo de interferéncia e a grade de controle
(Figura 13). Qualgquer mudanca em Y, o "Moiré" se desloca de Nf ¢ pPro-
duzindo sobre o detector ali colocado uma mudan¢a de intensidade, que
se converte num sinal elétrico, que é amplificado para operar o PZT.

Um sinal de baixa amplitude (Vy) e alta frequéncia (f% ) age
sobre o PZT. O "lock in" & sintonizado em{L . A saida D.C do "lock-in"
€ proporcional é_amplitude do sinal de frequenciaf{l vindo do detector
e opera o PIZT através de sua fonte de alta tensao (H.V). Desta forma,
o "Moiré" sobre o detector estd oscilando com amplitude muito pequena
e frequéncia{), de forma o "lock-in" mede a derivada da intensidade
do padrao "Moiré" no plano do detector em relacio i variacio de fa-
se'“f . O sistema de estabilizagd@o atinge o equilibrio (derivada zero)
para uma franja clara ou uma escura no centro do detector {dependendo
da escolha do sinal na saida do "lock-in"). A frequéncia ().  produz
também um termo de 29 harmdnico além do fundamental. O "lock-in" pode
ser sintonizado no 12 ou no 292 harmbnico da frequéncia de referéncia,
correspondendo a derivada 19 ou a segunda derivada do padrac de inter-
feréncia em relacéo'aﬂf. Qualgquer das duas formas pode ser utilizada

para operar o sistema.
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2.2 Modelo Matematico

- Suponhamos uma grade previamente gravada com uma modulacioc de:

fase 6 descrita por:

$ = & coslK-x) - (5)

onde K= 2~_d_ , d - periodo grade, e éo =.2.§\T_f a(ne)
- Supondo uma Gnica ordem de difragio, pela teoria de Ondas Aco-
(25 -

pladas para a rede de fase acima, nas condigles mostradas na Fi-

. 2 :
gura 14 e considerando que I4 = IRI® antes da grade teremos no final

da grade um feixe difratadoj Sp ¢

S, =i Lseh(_ii__ ) (6)
2¢cos 6,

Figura 14

i
Onde podemos notar o nimero i que representa uma defasagem de W2 de
Sp em relagdo a R.

Ao longo de toda a grade:
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IRI+ Isd= T, o (7)

Portanto no final da-grade teremos

2¢0% 6

(lsgrz 1, senz(_cin_ej_m) . | | .{8).

IR r—_- 11 COSZ.(_S_Q_Q__) | | {9)

\ 2C05 QO

Seja S agora um feixe incidente na direc¢do simétrica de
R: (~@), cuja intensidade antes da rede & dada por I,= |s|®. Ele gera-

ra no final da rede um feixe difratado:

Rs =4L sen(éa_s_e_) | (10)
_ 2C05 9
e analogamente no final da rede:

3

RS2 1, senz(%n_e._) | | G

cos @

ISIF-1, cosa(égg ) - | (12)
\ - 2¢o0s 6 | _

Se agora tivermos os é feixes incidindo simultaneamente, os
mesmosLZ feixes que geraram a grade de referéncia serio agora difrata-
dOS'gimultanéamente por ela.

| Pelo principio de superposicao podeﬁos supor gue os dois fei-
xes sofrerac a mesma difra¢do que ocorreria se o outro nio existisse,
" a unica difereﬁga é que teremos para cada uma das direg¢des dois fei-
¥es: na diregac R: R + Rg e na direcdo S : S + Sg , conforme mostrado

na Figura 13, que interferirdo entre si.
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Suponhamos que a rede de referéncia foi construida com as duas
ondas [113 i:a,e que as duas ondas tinham mesma fase num determinado
ponto P da grade. Se iluminarmos a rede com a mesma onda Z:1, a onda
reconstruida ou difratada EZ: tera no mesmo ponto P exatamente mesma
fase quezlie [ﬁ mais um, atraso de MW /2 devido a difracio.

Desta forma, se ha alguma mudanga de fase (Y') entre 231 e
2:2 diferente da que gerou a grade, o ponto P se desloca e, as ondas
atuais transmitidasz:;e z:Lteréo esta mesma diferenca de fase “f,i'ﬁ/Z
em relacdo aos feixes reconstruidos Zﬁ‘ e Z:g(Vide Apéndice 1}.

Desta forma para cada dire¢do R e § teremos, respectivamen—

te (26)

Te=IR% IR+ 2|RIRY cos (Y 411%2) (13)

Ts =S+ 9% 21 SHSd cos (2 (14)

Substituindo-se (9} e (11) temos para Ig :

I: -1, cog(ége_ )+ Igsenz(&Le)_ il 5en(§e_)sen v (15)

2.Cosb 2C05 Cosg

co58

Ly 2 L] L 3 » —
Definindo-se ‘qusen 699 = eficiencia de difragao e supondo
que sO temos estas duas ordens:

Tp = T, ( "'f[_) +Ier - 1.1, W,:L(‘l-'rl)‘senl}f (16)

e analogando para Ig :
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IS ::Iz("" )+ I1 + Z\‘Iqu (1-1) sen (17)
T+ Vi v

para eficiéncias de difrag3o muita baixas 'rL« 1 podemos aproxima-las

respectivamente:

IR = 11 - 2"\/11 I;-‘\/'Yl1~sen'\lf‘ (18)

IS = Iz_ - Z‘UI1I2."\{‘(T‘SGY\'\|/“ (19)

Se estivermos numa outra situacio qualquer onde as equa¢des de
(5) a (12) nd3o se aplicam, devido a existéncia de ordens superiores
de difracdo, absorcidc ou na hipotese da rede ser fina, podemos ainda

assim escrever as equacgdes (16} e (17) como:

Ts = I:-i- 1. -2VI,1,s sen 'y (20)
Is =10+ 15 +2VL I seny (21)

onde Lﬂ?_——- intensidade transmitida ou difratada na ordem zerc, do feixe
. 1]
1 ou 2 que pode ser escrita como L ‘rlf T4z

= intensidade difratada na primeira ordem por transmissio do

T:.L

feixe 1 ou 2 : I:',_= 1'L,‘ Taa
Yt; e 11.. sao as eficiéncias de difragioo por transmissdo

nas ordens zero e um respectivamente.
Para as demais direg¢des, mostradas na Figura 10, temos também
© mesmo tipo superposicdo sd que envolvendo outras ordens de difracao.

Neste caso, as mesmas equagdes (20 e (21) podem ser empregadas, subs-
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tituindo-se ?k e ?E pelas respectivas eficiéncias das ordens de di-
fragao utilizados e levando-se em consideracio gue as ordens Iimpares
‘de difracdo (como *1, £3,...) estdo defasadas de (*W/2) em relacio i
luz transmitida, enquanto que as ordens pares (¥ 2,%+4,,...) de (M ou
2% ) (vide Apéncide 1).

Se introduzirmos agora um sinal de pequena amplitude de fase
{(vd ) e alta frequéncia (fL), produzido no padrioc de interferéncia pe—
la oscilagdo de um espelho suportado por um sistema piezoelétrico

(PZT), podemos substituir Y por:

W+ \|/‘d sen )t (22)

0 sistema piezoelétrico converte um sinal eléetrico, introduzi-
do através de sua fonte, num deslocamento mecinico do espelho, e a
montagem interferométrica converte este deslocamento mecinico num si-

nal de fase (YY) no padric de interferéncia:
p

o

(23
‘qfd = Koz Vd )

onde TVH A

a - - . .
e }<92T e o fator de conversdc do sistema todo de um sinal de volta-
gem para sinal de fase de frequéncia {) .

Podemos desta forma escrever a equacdo (20) como:

Ia: I: +I; -2 I:I; Sen(‘\|f+'% senﬂt) (24)

Se desenvolvermos o seno da equacdo acima com termos até 2a

ordem obtemos:
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IREIO+€+ID_ senﬂt—Lm_ cos 20t (25)

To=1+ I:. -21] senY  com I=VI,)I, (26)
€ =21 W% sen Y << I, (27)
la=-2l W3 cos Y. = Wd.%% (28)
Izn: ZIW&% senY = (Ilf%)%]{l_}z (29)

Note que a Irradianca IR , ha direcao ):1 r tem um termoc cons-
tante = Io +E = Io » que representa simplesmente a irradianca nao
perturbada pelo sinal de fase ‘L|fc':i , um termo de frequénciaf{l, que re-
presenta a derivada da irradianca nesta direcio e cuja amplitude

In:Wd%—Ll e um termo em 2L gue representa a segunda derivada da
irradianglf: T2a :(Wdz)ﬁ_l_o
K3 oy*

O amplificador lock-in pode ser sintonizado na frequéncia . ou
2Ll , medindo em cada caso respectivamente a derivada primeira ou se-~
gunda do padrdo de interferéncia.

A saida d.c do "lock-in" & proporcional a In se ele estiver

sintonizado emfl ou a Isn se ele estiver sintonizado em 20 .
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2.2.1 Estabilizacdoc no 192 Harmdnico

A saida do lock-in operando na frequéncia {1 & um sinal

Va (RMS) tal que

Vi = K, Ke Ta (30)
V2

onde Ky, = fator de conversido do detector de um sinal de luz para si-

nal elétrico.

Ke= amplificac¢ao do lock-in

In & dado pela equacdo (28) ou podemos dizer que estamos detectando
um sinal (RMS) Vn:fﬁavzg_&_ na entrada do "lock-in" .

A saida do "lock-in" & conectada ao PZT através de sua fonte
de alta tensao, fazemos assim a interligacgio ou realimentacio do sis-

tema.

A fonte de alta tensdo opera o PZT aplicando sobre ele, além

do sinal externo, um sinal D.C= Vg .

Desta forma ao fazermos a realimentacdc do sistema estaremos

injetando no sistema uma fase:

\I_fF’ZT = KPOZTVO + \lj% (31)
% = Kp;TKOKtvn: ACOSV (32)

A = KoK Ke K2 Ko v (33)
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K o H=0
onde PZT = P2T
K¢ = fator de amplificagao da fonte do PZT.
Se chamarmos de lﬂ; © ruido proveniente de perturbacdes na

montagem holografica tais come mudancas de indice do ar ou vibrac¢oes,

podemos escrever’wfcomo:

\lf = % + \IszT (34)

Substituindo a equacdo (31) e (32) em (34):

'\.|f: \|/;4 + Keor V, +/&\cos\]f (35)

Na ausé@ncia de perturbacdes externas,(ﬁ&ﬂ» a equacido (35) pode

Ber escrita:

('\|f ~ Koar Vo ) /A :c::sl'f (36)

Cujas solugdes definem as situagdes possiveis ou condigdes de
equilibrio para o sistema realimentado na auséncia de perturbacdes ex-
ternas.

As solucOes graficas da equacdo (36) podem ser vistas na Figu-
ra 15. Para cada par de pardmetros A e V, temos um conjunto diferen-
tee de solugdes. Note-se gque se |A| € muito grande, a reta
 F= ('LIf- KPZTVO)/A—r O(abscissa) e as solugdes se reduzem a W:(anﬂ)'ﬁ’/?_ .
Da meésma forma qualquer HF pode ser solugdao ajustando-se Vg, , isto &
transladando-se a reta F.

Na presenga de perturbagoes externas, a fase ‘QI varia com

1?& segundo a egquagao (35). As variac¢les em qf produzidas por TVK sdo

dadas por:
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Podemos definir como condicac de estabilidade ou compensacio
das perturbacdes externas quando ‘awaml< 1.

Na figura 16 temos um grafico de 'a'\]f/allfl“ X Iif . Note-se
que quanto maior |A| , mais as divergéncias se aproximam de MV, vio
ficande mais abruptas e os minimos de allf/allfhl que ocorrem em
'\F = (2n+1)’n’/2 se aproximam de zero. A condicao de estabilizacdo melho-
ra( a%’l{],}—*())e fica independente de estar em MW/2 ou —Tf/z. Quando A
diminui - 1, as divergéncias se deslocam para -W/2 +2nM fazendo com
que estes pontos se transformem em pontos de instabilidade. Nesta
condicdo apenas M/24+2nW dao condi¢des para estabilidade para
A> 0. se A< 0 o grafico da figura 16 pode ser transladado de Y e
temos exatamente o inverso: a condigdo de estabilidade é dada apenas
por /2 +2nl .

As descontinuidades da curva a'\P—/ a’t{fN corresponden  a
A sen'\{f= -1, e representam o sistema de realimentacao operando como
um oscilador pois BW/E)%-’W isto &€, as perturbacgdes sdo amplificadas.

A condigido BV/a%‘, =1 representa o sistema sem realimentacao:
A= 0 ou '1,‘}‘: nl .

Entre 0 e e nas proximidades de ‘Tf/?_ podemos dizer que o
sistema estd corrigindo as perturbag¢des externas Yu , € esta cor-

reg¢ado serd tanto melhor quanto mais préximo YW de NW/2 e maior

Pela equacao (36) podemos ajustar V, para que "Ll}‘ seja exatamente
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qf/z.,isto pode ser feito facilmente buscando-se o zero do sinal no
lock-in, pois \4L060051F‘. Desta forma, QV' é facilmente monitora-
do através de Vn e corrigido através do Vo .

Ao ligarmos o sistema de estabilizacdo, A varia de zero até
seu valor maximo, o que faz com que o sistema se mantenha estavel ape-
nas em‘4f= T /2 para A >0 e em1y'= 3W/2 para A <0 que correspondem
respectivamente a um minimo e um miximo de Igq (franja escura ou cla-
ra) (expressao 20); correspondentemente um maximo e um minimo de
Is (21). A escolha do sinal de A, e consequentemente a estabilizacao
numa franja clara ou escura, na direcdo Iy , pode ser feita através da
escolha do sinal no lock-in. Note-se gque nas melhores condicBes de
operacado do sistema no 19 harmdnico (Y=2U/2 segqundo A= %] . franja
clara ou escura, o acoplamento entre as ondas Z:; e ; €& maximo, de
forma gue h& um minimo de energia se propagando numa direcdo e um ma—
Ximo na outra e o padrio luminoso ests deslocando meioc periodo

(qf=i:7T/2) em relagao a grade de referéncia.

2.2.2 Estabilizacdo no 20 Harmonico

Se o amplificador lock-in for sintonizado em 2{} a0 invés de
1., ele utilizari o termo Io,n da equacao (25) para estabilizar o
sictema. As mesmas equacdes sdo validas com 2fL no lugar de ()L e

sean‘ no lugar de cos‘“f r COM a eXpressao para'wg da equacao (32)

agora dada por:

‘LIJ;- = Bsen\lf com B:MA (38)

4
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Isto significa gue a amplifica¢do A das equagdes subsequentes
deve ser substituida por B. Como B << A porgue 1Va<< 1, deve se espe-
rar um desempenho pior do sistema operando no seqgundo harmdnico. En-
tretanto isto pode ser compensado, de certa forma, pelo fato da fre-
quéncia de sintonia (2{1) ser diferente da frequéncia de excitacioc do
sistema (£1), o que deve reduzir o ruido do sistema, que como Veremos
adiante € um fator limitante no seu desempenho. Na pratica, foli obser-
vado um bom desenpenho do sistema para ambos os modos de operacdo.

As melhores condigdes de'operacéo sao encontradas de forma si-~
milar para WyE:O ou Y respectivamente segundo o valor de A > 0 ou
A C 0. Elas correspondem ao padrdo luminoso estar exatamente em fase
com a grade de referencia ou em contra-fase respectivamente. Note-se
que esta condicdo equivale a auséncia de acoplamento entre as ondas
231 e [12 ou auséncia de interferéncia:

I,=1I7+1;
Is= .T.;-l-]::

A possibilidade de escolher a estabilizacio do padrio de in-
terferéncia em fase, contra-fase,*Y/2 fora de fase com uma grade de
referéncia ¢é muito simples de ser operada, se adapta a muitas situa-
¢oes praticas e aumenta muito as possibilidades do sistema, entretanto
o sistema pode operar também com diferengas de fase em torno destes
valores s6 que com uma estabilizacdo (QY /@Yy ) um pouco pior (Vide

Figura 16).
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2.3 Estudo do Desempenho do Sistema de Estabilizacao

A analise do desempenho de sistemas deste tipo & geralmente
feita através da qualidade das grades produzidas. Aqui esta analise
foi feita de duas formas diferentes: uma convencional através da ana-
lise das redes gravadas e outra nova que esti sendo propostaha) uti-
lizando © modelo matemdtico e a medida de alguns pardmetros do siste-

ma, para prever seu desempenho em determinadas condi¢des de operacdo.

2.3.1 Analise do Sistema via Modelo Matematico

e Medida dos Parametros do Sistema

2.3.1.1 Verificagao do Mcdelo

Para a verificag¢do do modelo de para@metros foram utilizadas 2
redes permanentes previamente gravadas e reposicionadas na montagem,
uma delas de 850 1/mm e eficiéncia ?L= 0.29 e a outra de 590 1/mm e
eficiéncia de difracao = 0.13.

As medidas foram feitas com 2 "Lock-in" PAR (Modelo 124), um

sintonizado no 19 harmonico e outro no 2¢ harmdnico do sinal de refe-

réncia.
A tensdo medida no lock-in, no 19 harmdnico Va. & dada por:
]
Va = Va
Ke (39)
onde Va = tensio na saida do lock-in dada pela equacgao (28)
K¢ = amplificacido do lock-in
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substituindo (30), (28) e (23) em (39) temos:

Vi = K v2' I Kopy v cos Y (40)
Vo = (\/ﬂ)M cos Y (41)

onde (V.Q)M =Yz T KP K:-;T Vg (42}

Para verificarmos a dependéncia de Vn comiy‘,um pulso de vel-
tagem guadrado (~ 1diseg) de valor Vs foi aplicado no PZT, no momen-—
to em que 0 sistema estava na posicdc YW=%/~2, observada guando Va= 0
no lock-in, no sistema sem estabilizacdo.

Este pulso & muito mais rapidc gque as perturbacdes de fa-
se N&, de forma gue elas podem ser desprezadas durante a sua duracao,
e lento o suficiente em relacdo ao sinal de referéncia £1 de forma que
podemos c¢onsiderar a resposta do PZT como resposta D.C P(nﬁo | B

P2T
tal que o qf resultante:

Vo= (2 + Ko, V) (43)

Substituindo (43} em (41):

Vo =(Va) cos (/2 + KpagVs) (44)

Foi entdo medido o sinal resultante Va  produzido pelo pulso
Vs , cujo grafico para diversos I,?L= 0.29, vgq= 0.5 V e 2% = 3470 Hz
esta mostrado na Figura 17,

A dependéncia de (Van )y com I e v4 também foi verificada nes-—

tas mesmas condig¢oes e estd mostrada nas Figuras 18 e 19.
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A medida de (Va )y pode ser feita de varias formas diferen-
tes: 1)} Aplicando-se um pulso Vs = 15 V (vide Fig. 17) quando Va =0
(Y = M /2). 2) Variando-se V, (tensdo no bias) até obter-se (Vin )y .
Ambas em circuito aberto e por isto sujeita a perturbacgles TVL .
3) Em circuito fechado através de um outro lock-in realimentando o
circuito no 29 harmdnico, estabilizando em'uf=0 ou‘ﬁje 0 primeiro lock
in mede Va = (Va ), para TVEO ou i ficando desta forma a medida es-
tavel.

(Va),, € ainda funcdo de f1 (frequéncia da referéncia) devido a
K;h . Esta dependencia estd mostrada nas Figuras 20 e 21 através de
duas medidas feitas em condigdes diferentes e métodos diferentes: a
primeira utilizando-se o pulso Vs em circuito aberto e a 2% em cir-
cuito fechado. Note-se que a estrutura de.ressonincias & a mesma, € se
deve a K;;. » As medidas mostradas nas Figuras de 17 3 20 foram feitas
com uma resiténcia de carga de 2,2 KL na entrada do "lock-in" {(Kp
constante com a Irradianca) enquanto que a da Figura 21 foi feita com
a propria resisténcia de entrada do "lock-in™ =100 M{).

Foi feita também uma medida do atraso de fase entre a referén-
cia e o sinal que chega no detector em funcio da frequéncia £} . Este

atraso (}l’ aparece na Figura 22 e & dado poxr:

(Vadw =!(\a)ul & (46)

¢ foi medido pela relacido: ¢= arc cos (Vo )nm onde (V. I é a
|(VJ\.).I~1|
componente do sinal em fase com a referéncia e |[(Va),| & medido

utilizando o lock-in como medidor de sinal alternado na frequéncia N

sem selegdo de fase (ACVM).
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Podemos notar pelas Figuras 21 e 22 que para as frequéncias
correspondentes as ressondncias de | {(Valy |, Sﬁ(ﬁ)—* 0.

Embora nao tenha sido considerada, (nem direta nem indireta-
mente}) no modelo maternético, (Vn)y também depende do periodo das
franjas do Moiré. Este periodo € facilmente ajustivel através do posi-
cionamento angular entre a grade de referéncia e o padridoc de franjas.
0 resultado da variacao de (Vn )y com a razdo: periodo do Moiré so-
bre a area do detector (A/D) esta mostrado na Figura 23. Note-se gue

a maior parte da variacdo ocorre até O/D ~ 2. Todas as medidas de

{(Va)w utilizadas para estudo do desempenho do sistema de estabiliza-

¢3o foram feitas com A/D>2.

2,3.1.2 Medida dos Parametros do Sistema

Uma vez verificadas as equacdoes (41) e (42) para que possamos
usa-las, resta-nos entd3o conhecer os dois pardmetros intrinsecos do

+ I N - - .
sistema: K e K r 05 demais parametros Como v; T sao escolhi-
P Pzt )

dos, e portanto conhecidos.

a) Medida de Ko

0 fator de conversio de Irradianca em voltagem dJdo detector
KP = _Q_\_((chz/\)(/) dependente da Irradianga, principalmente guando &
utiliza?ol com uma resisténcia de carga muito alta, como a resisténcia
de entrada do "lock~-in" = 100M ) , por isto KP precisa ser medido em
fungdo da Irradianca. Para isto foi utilizado o proprio sistema , com

0o qual foi feita uma medida independente de Vn ,mostrada na Figura
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24, Uma grade de controle de baixa eficié@ncia foi reposicionada de
forma a ter uma densidade t3o alta de franjas do "Moiré" gque ndo se-
jam percebidas pelo detector. Deste modo, a Unica funcio da grade é
somar a Irradianca transmitida Iy uma pequena Irradianga I, alterna-
da através de um "Shopper" com uma frequéncia da ordem de 200 Hz.
Nestas condigdes a voltagem medida no lock-in, corres ponde a
irradianca I, = 1.4 W/cnf medida para diversas intensidades IT
Sendo entao Kp = (&NVID)J&, gue aparece na PFigura 25. Para cada con-
dicdo experimental de I,, I, ee?l podemos ter um K, diferente. 0

tempo de resposta do detector {(~ 100nS ) & pequenc o suficiente para

que K, nao dependa da frequéncia da referéncia ({L).

b) Medida de Kgey

O pardmetro de conversdo de sinal elétrico em fase Kpy; & o
parametro mais critico dosistema, pois tem uma dependéncia comfl muito
pouco regular, & dificil de ser medido e &€ determinante no desempenho
do sistema.

Kpzy néo pode ser medido de forma independente porque nido &
uma caracteristica de um componente como Ky, , mas depende da resposta
do PZT, de sua estrutura mecdnica e da geometria da montagem,

O comportamento de K:;r com a frequéncia pode ser visto dire-

tamente dos graficos de(%%ffl nas Figuras 20 e 21 pois, pela eq. (42):

K2 (Vo) (45)
- '\/Z_'IKPVd
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Observa-se uma estrutﬁra de curva bastante peculiar, com va-
rias ressonancias e altas frequeéncias, notadamente uma em 2000 Hz. Es-—
- ta estrutura naoc aparece na curva do proprio PZT isolado, cuja respos-
ta € bem plana até por volta de 5 KHz quando comega a cairtzq)
e se deve provavelmente A estrutura mecinica do PZT.

Podemos observar, pela Figura 22 que gf(fl) aumenta com a
frequéncia. Provavelmente devido a existéncia de um atraso T intrin-
seco no sistema gue pode ser tanto elétrico (T=R(C) como causado pela
conversdo do sinal elétrico em deslocamento mecanico no PZT. Quandc o
periodo da referéncia (T) & graﬁde em relagdao a este atraso, a defasa-
gem & pequena, a medida que o periodo (T) fica comparavel ao atraso (T)

» a defasagem aumenta.

Da Figura 22 podemos estimar um atraso ¢ por volta de N/3 pa-

ra a frequencia de 1000 Hz que nos permite avaliar para o sistema um

atraso

Ar ~ 0.2 ms

Entretanto, as medidas de (Vn_hdxflapenas descrevem o compor-
tamento de K;;T com a frequéncia £L . Para termos o valor absoluto de
K;h- a partir de{wik, pela equagao (42), dependemos de muitos pari-

metros, que podem ser avaliados, mas que geram muitas incertezas na

medida de K,f;-, .

A U(nica medida que pode ser feita independente de (Vy), & a

de Kpz; , feita por 3 métodos diferentes:

1) Aplicando-se uma tensdo V, no PZT e contando-se o nimero de fran-

jas que se deslocam no "Moiré".
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2) Através do periodo do grafico da Figura 17, Vg = 62 V, e da expres~-

sao (42) gque relaciona Kg,, com o periodo.

3) Através da medida delVasols nas figuras 20 e 21, e

0.
o

equacao (42)

utilizando-se como parametros:

a) (Vauo, = 350 pv b) {(Vadz 0 720 pv
Vg = 0.5 Vv Vd = 1.4 v
I9 = 48 uW/a? 1°= 34 W fent
I; = 19.5uW/em,K,= 268 Vem®/W Ii= 5.2 W/ cm®

Ke= 370 Vem/W

Os resultados das medidas de Kgyy utilizando estes 3 métodos
aparecem na Tabela I. O valor avaliado para Kpzr levando-se em conta a

geometria da montagem e a sensibilidade brevista para o PZT modelo

(27)

P2~30 de sensibilidade = 0,008 Mm/V  também & mostrado na Tabe~
la 1.
TABELA ~ I

Método K por

1) 0.14 rad/v

2) 0.1 rad/v

3)a. 0.06 rad/v

3)b. 0.07 rad/v

avaliado 0.21 rad/v
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Podemos notar uma grande dispersio entre as medidas de Kegs '
sendo provavelmente a medida mais direta, e por isto mais confidvel a
obtida pelo método 1): Kpyqy = 0.14 rad/V. A dispers3o entre este valor
e os demais pode ser devido a um erro na medida delVa)y , ou devido a
algum desajuste na fase do lock-in ou causada pelo tamanho finito
das franjas do "Moiré" (Vide Figura 23). Esta dispersio também indica
que & deficil se medir o valor absoluto de K pir com precisic; sua
avaliac3o pode ser feita a partir de Ky e dos graficos das Figuras

20 e 21.

2.3.1.3 Desempenho do Sistema

Quando o sistema é estabilizado, no 19 harmdnico por exemplo,

para qf= M /2e |A] $»1, da equacio (37) temos:

AY ~ Y (47)
| Al

Aqf € a variacgao de fase nas franjas produzidas por uma perturba-
céo'q& quando o sistema estd estabilizado ou seja € a fracado da per-
turbacao externa que ndo & compensada pelo sistema.

A grandeza AIP-/’%I:%A] é o fator de redugdo das perturba-
¢des externas e & uma boa medida do desempenho do sistema de estabili-
Zagao.

Na Figura 26 aparece o registro de V4 com o circuifo de rea-

limentagdao aberto e com o circuito fechado {em qf=7V2 ).
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Com o sistema estabilizado (em lvéh72), observamos um A\ que &

proporcional a AW . Das equagdes (41) e (42) temos

AVa =K WIKPZT va) AY = AAY (48)
Fgwﬁ< F<e

substituindo {47) em (48):

Wi = K KoKe AL (49)

Da Figura 26 {(circuito fechado) podemos tomar ﬁYﬁlﬂJOZ/DJ que
corresponde a um \ﬁ; durante as experiéncias da ordem de 1 radiano. Da
mesma figura podemos estimar uma freguéncia caracteristica pa-
ra'W& coincidindo com a de Mg da ordem de 0.2 Hz. Provavelmente este
ruido; se deve a flutuacdes na temperatura do ar devido ao sistema de
ar céﬁdicionado.

Todas as experiéncias foram feitas com o tempo de integracio
do ipck—in de 0.3 seg.. Desta forma perturbacSes mais rapidas que es-
ta ordem ndc sdo detectadas nem corrigidas pelo sistema.

Entretanto, n&o & apenaslﬂqfquem‘determina o desempenhe do

sistema de estabilizacdo. Muitos ruidos, provenientes da eletrdnica e

54



da luz do laser, sdo detectados no sistema através do lock-in. Quando
0 sistema esta estabilizado, ele converte este ruido Vs numa variacio

de fase (AVY)In gue ndo & compensada pelo sistema, e por isto limita

também o desempenho do sistema.
Para avaliarmos (AY)y introduziremos wum ruido eletrdnico

Vu somado a VYn na equacgao {32). Desta forma obtemos para a equagao

{36} na ausencia de perturbagdes externas:

(\If - KP;T o~ KPZOT Ko'/\evN)/A :COSW (50)

Para o sistema estabilizado em WV:'Mé(2n+1) = K;}r\é temos tam-

bém um ruido de fase (QNI)N :
[(Aw)— Kezr Ko Kc\/n]/A = 'senAW = (AY)y (51)

(AY)(1 - /A) =[ KL K Ke/A ]V (52)
como AS> 1 e A=z Kx;rKoKe(\/n)M

(ZX ) = Vi = 1 (53)
Yo Madw ~ SNR

onde (Va Jq /Vy= relagao sinal ruido maxima= SNR

Podemos dizer entdao gue os pardmetros que medem a estabilidade
do sistema realimentado sao .AWF,(CﬂVkea WPB (oscilacao de referén-—
cia). A soma dos trés, numa dada situacgdo, define qual a variacgio de

fase maxima permitida pelo sistema nestas condigdes.

55



Fontes de Ruido

Como os ruidos sdo determinantes no desempenho do sistema, ca-

be aqui uma pegquena discussdo sobre eles.

Basicamente temos 2 tipos de ruidos: A) provenientes da ele-

tronica e do lases)e B) causados pelos atrasos do sistema eletrdnico:

A)l-

A) 2~

Ruido eletrdnico: Ven medido sem luz sobre o detector, da ordem

de 0.07 % 0.0Z}LV de 1004000 Hz (Figura 26}, independente da

amplificacao do lock-in.

Ruido proviniente da luz do laser Vaw aparece também na Figura
26 em comparacao com o0 ruido eletrdnico e & funcido da Irradianca
conforme aparece na Figura 27 para um dos feixes sem resisténcia
de carga adicional (R= R(lock-in}= 100 M. }. Para as irradiancas
de exposig¢do das redes ele é da ordem de 2x163 xI (chz/w}. Esta
dependéncia com a Irradianca € a mesma do prdprio sinal Vn, , de
forma que a relag¢ao sinal-ruldo independe da irradianca. O ruido
Vay € independente de vd. O comportamento de Vawn em fungao da
frequéncia aparece na Fig.ura 28. Tem varios picos para frequén-
ciais abaixo de 400 Hz, entre eles um muito grande em f£f=I{L /2N =
360 Hz que corresponde a frequéncia de retificagdo trifdsica da
fonte do laser.

Em determinadas condig¢des entretanto, este ruido da luz pode su-
bir repentinamente para niveis muito mais altos (cerca de 1 ordem

de grandeza). Sua alteracao incluindeo a volta aos niveis menores

pode ser conseguida diminuindo-se a abertura do feixe laser (se-
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lecionando os modos transversais do feixe). Isto nos leva a crer
que este nivel de ruido mais alto ocorre em situacdes onde ha
competicdo entre os modos transversais, gue se reflete no feixe
expandido e filtrado como variagdes de intensidade.

As medidas dos niveis de ruido, assim como as exposicBes com es-
tabilizacdao foram feitas sem resisténcia de carga adicional
(R= - 100 Mfl), com a constante de integracdo do lock-in ¥ = 0.3
seg. e com o fator de seletividade de frequéncia do sinal

Q = 100.

B)1- Quando um sinal & amplificado com uma seletividade em frequéncias
Q, as porc¢des do sinal com frequéncias ligeiramente diferentes da
referéncia correpsondem a uma resposta defasada do sistema que
podemos interpretar como um "ruido". Desta forma quanto maior o Q
menor o ruido; como ndo temos perda de sinal com Q uma vez dgue
nosso sinal ndo sofre deformacgoes, isto nos leva a encontrar como

melhores condic¢oes de trabalho o maior Q possivel Q = 100.

B)2- Como o maior atraso na resposta do sistema todo é devido ao tempo
de integracdo do “lock-in" { 300 ms) & ele quem determina o atra-
so do sistema. Dado um atraso 'L do sistema, as perturbag¢des ex-
ternas 1”; de durag¢do muito menor que U nao detectadas, nem eg-
tabilizadas pelo sistema. As perturbacgdes muito mais longas que't
sao detectadas e corrigidas "simultaneamente® pelo sistema. As
perturbacdes da ordem de L sio detectadas e sio corrigidas com um
atraso. Isto faz com que esse sinal se transforme num "ruide" ou
perturbacao e nao numa corregdo. Nestas condigdes o atraso é uma

fonte de ruido.



Para optimizar Tf(tempo de integracdo do lock-in) temos que nos
colocar numa regido onde ndo tenhamos perturbagdes externas de
tempos de duracdo da ordem de Y . O menor Y encontrado experi-
mentalmente que permite um nivel de ruido tolerdvel foi 7T = 0.3
seq.

Ao diminuirmos Y estaremos aumentando o nivel de ruido do tipo a)
(sistema fica mais sensivel) mas acreditamos que o "ruido" do ti-
po B) gerado pelas bordas da amplificacido em passa-banda ou por
perturbacdes externas da ordem de , sfo muito mais graves pois
como se tratam de "sinais" atrasados seu valor é da ordem do pro-
prio sinal. Na presen¢a de perturbag¢des externas suficientemente
fortes o sistema pode dar saltos e na presenca de perturbacoes
periddicas, como por exemplo causadas por vibracdes de componen-—
tes da montagem, o sistema pode oscilar. O sistema fica mais
suscetivel a saltos e oscilacbes para altos valores de l(g , bai-
x0 Q e Umenores.

Os "ruidos” do tipo B devem existir mesmo em condicdes normais de
operag¢do do sistema (com realimentacdo negativa), s6 quando al-
cancgam niveis suficientemente altos sdo capazes de causar saltos
ou oscilag¢gbes. Entretanto sao muito dificeis de serem avaliados
pois além de dependerem de Q e do atraso na realimentacio em re-
lagdo a durac¢do adas perturbag¢des externas, dependem também da am-
plitudé das perturbacdes externas (que s3c aleatdrias).

Para ilustar como uma estimativa da estabilizade da montagem pode
nos ajudar a prever o desempenho do sistema, algumas avaliacoOes
foram feitas para determinadas condicdOes experimentais, mostradas

na Tabela II. A variacido de fase total A =[A1V-FL&WV)N +1Uh] pro-
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vés

duz uma perda na eficiéncia de difracido A?L calculada supondo uma
oscilacdo de amplitude A , em torno da posicio de equili-
briotzm gque aparece na ultima coluna da mesma tabela.

Todas as avaliagbes foram feitas para £l /2 =4750 Bz sem resistén-—
cia de carga adicional no "Lock~in". Como tantoc o sinal como o
ruido variam muito com f1, este quadro de avaliacdes pode sofrer
mudan¢as substdnciais para outras frequéncias.IL .

Os “"ruidos" do tipo B ndo estio sendo consideradas nas nossas es—
timativas de ruido de fase (AY)y , portanto nosso (A )y da tabela
ITI avaliado a partir apenas dos ruidos elétricos ({(do tipe A}, de-
ve ser muito menor que o real, e ndo sdo previstas oscilagdes e
saltos. Pode ser notado na mesma Tabela II que a influéncia de
(AW )y € maior quanto menor a eficiéncia da rede de controle e
principalmente quando a estabilizacdo é feita no segundo harmdni-
co.

Notames também que H@ ou vd (sinal de referéncia) para o©s exem-—
plos mostrados &€ o parametro dominante na estabilidade. E gque as
condi¢bes de operagdo do sistema no 29 harmdnico sdo bem piores

que no 19,

2.3.2 BEficiéncia das Grades Produzidas

Para estudarmos a eficiéncia do sistema de estabilizacio atra-

das grades produzidas, foram feitas comparacdes entre as redes

produzidas sob diferentes condigdes de estabilizacao.

As exposicOes foram feitas em filmes de fotorresina AZ-1350 J.

Depois de revelados todos nas mesmas condicbes foram feitas medidas da
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eficiéncia de difragdo e observacio via microscopio eletrdnico das
grades obtidas, para comparacdo das diversas condi¢Oes de exposicio e
estabilizacdo.

Os resultados das medias da eficiéncia de difracio aparecem na
Tabela ITI. A difracfo foi medida por transmiss3o com um feixe de He-
Ne expandide de forma a tomar uma média em toda a &rea exposta,e a
profundidade dos sulcos (h} foi calculada pela teoria escalar de di-
fracao supondo um perfil senoidal. S& sio comparativas placas do mesmo
lote. As estabilizag¢desgs no 20 parmanico foram feitas utilizando como
grade de referéncia para a estabilizacio a propria grade em tempo real
gue esta sendo gerada. Todas as grades mostradas na tabela tem fre-
quencia espacial de 590 1l/mm. A frequéncia utilizada na estabilizacio
L= 1750 hz, vd= 0.5 v para etabilizagao no primeiro harmdnico e vd=
1.5 V para estabilizaclo no 29 harmdnico.

No primeiro conjunto de placas (L1— L4) temos todos os tipos

de estabilizagdo. Note-se que a estabilizagdo feita ne 19 harmdnico

7
utilizando uma grade de referéncia previamente feita (L4} mostrou-se
pior que a estabilizada em tempo real no 292 harmdénico (L,), embora sob

0 aspecto de estabilizacdo, o padrioc de Ly deveria ser melhor que
P ) P

L2 (Tabela II), acontece o inverso. Isto se deve provavelmente a duas

causas:

lo) A grade de referéncia na condicao (L4} esti colocada atras da
grade que esta sendo gravada, portanto o padrac ndo esta sendo
estabilizado no local da gravacio enquanto que em (L,) a estabi-

lizacdo é feita no local do registro
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20} Como o reposicionamento da rede de referé@ncia em relacio ao pa-
drao em L; & perfeito, as franjas de Moiré tem periodo infinito e

a estabilizacao & feita homogeneamente em toda a regido da placa.

Note-se também gue a rede L3 estabilizada em contra fase

(Nf:?f ) praticamente se estinguiu. Observa-se uma boa repetibilidads
entre as redes gravadas nas mesmas condigOes como o caso de R, e
Rj -

As redes Ry e Rq aparecem na Figura 29, Fotos A e B vistas
no microscopio eletrdnico. Ambas as redes foram reveladas até atingir
o0 substrato. Nota-se também que as linhas da grade em Ry (Foto A) es-—
tdo muito mais nitidas que em Rq (Foto B).

A Figura 30, Fotos A e B mostram as redes T, e T, com modu-
lacdes bem mais fracas.

As medidas de difracao demonstram que as redes estabilizadzas
em tempo real no 22 harmdnico s&o melhores que as outras e repetiti-
vas, entretanto nao provam que uma exposicdo estabilizada eletronica-
mente € tao eficiente guanto a de um padrido estritamente fixo (a mencs
de ﬁ@L da Tabela ITI}.

Esta comparacac sO pode ser feita se conhecermos a resposta do
material de registro a uma exposicdo homogénea, isto & se fizermos ura
exposicdo homogénea de uma dada enrgia e medirmos a espessura arranca-
da pelo revelador. Expomos depols © mesmo material com esta mesma
energia sob a forma de um padrao de interferéncia, revelamos e medimcs
a altura do sulco (h) produzido pelo revelador .

Se h coincide com o obtido numa exposicao homogeénea podemos

garantir gue nossa montagem € rigorosamente estavel.
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A proposigdo parece simples, mas possui uma série de dificul-
dades praticas que fazem com que sua demonstracido s seja possivel de-

pois de conhecermos um pouco mais o material fotossensivel utilizado,

(Capitulo III) pois a resposta destes materiais variam com a frequén-

cia espacial e com a profundidade de modulacio.
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CAPITULO - III



III. ESTUDO DO MATERIAL DE REGISTRO: FOTORRESINAS POSITIVAS

Neste capitulo foi feito um amplo estudo sobre as fotorresinas
positivas:

- Na forma de utilizagao convencional, como material de relevo, foram
caracterizadas sua sensibilidade e resolugdo através da taxa de re-
mocdo do filme (R). A sensibilidade foi estudada com exposic¢bes uni-
formes e a resolucdo com exposi¢des de diversas frequéncias espa-
ciais. Observou~se além da influéncia do revelador na sensibilida-

(z9) . . .
de r sua influencia também na resolugio.

- Foi estudada uma modulag¢do residual predominantemente de indice de
refracao, antes da revelacio, que foi utilizada para estudar o meca-
nismo de registro (cdlculo do constante cinética da reagao fotossen-
sivel) e para separar o efeito do revelador da resposta intrinseca
do material no estudo da resolucao.

- Além disto, este efeito residual de tempo real foi utilizado como
uma grade de referéncia (j& desde os primeiros instantes do regis-
tfo) para operar o sistema de estabilizacdoc e para reposicionamento
em exposigdes sucessivas sem necessidade de revelacao.

As fotorresinas sao materiais fotossensiveis com alta eficién-
cia de difracdo, pois a modulagdo & feita através de relevo, tém uma
resolucdo muito alta devido & reacio fotogquimica se processar a nivel

{20) C e o
molecular e apresentam grande resisténcia a alguns agentes gquimi-
cos, permitindo a transferéncia do padrdo nela gravado para o substra-

to. Estas propriedades fazem com que ela seja amplamente utilizada em

microeletrdnica na confecgio de dispositivos. Esta aplicacaoc tecnolo-
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gica faz com que as fotorresinas sejam produzidas comercialmente e
constantemente optimizados. Desta forma tanto a confeccao dos filmes
como o processamento do resiste nas diversas etapas da litografia sao
bem conhecidos e estudados o que facilita enormemente sua utilizacao.
Embora o pico de sensibilidade das fotorresinas seja no ultra-violeta,
as vantagens como resolugdo, alta eficiéncia, facilidade de aplicacgao
e prbcessamento, além das possibilidades de litografia, fazem com que
a fotorresina seja o material fotossensivel mais adequado para nossos
propositos.

As fotorresinas positivas sdo compestos orgadnicos que guando
expostos a luz sofrem uma reacdo que as torna soldveis em sclugdes al-
calinas. Desta forma durante a revelac@c ha retirada de material nas
regides expostas & luz. Nas fotorresinas negativas ocorre o inverso:
as regides expostas a luz sofrem uma reagdao de reticulacio que as tor-
na insoliveis em determinados solventes organicos. Nas fotorresinas
positivas as moléculas sao muito menores, possibilitando maior resolu-
¢ao, e sua sensibilidade se estende mais para o visivel que nas nega-
tivas.

Entre as fotorresinas positivas, a série AZ1300 da Shipley
mostrou-se mais indicada (principalmente devido a alta resclucdo) con-

) (29) (30)(34)(32)
forme ja descrito na literatura .

As fotorresinas positivas sao encontradas comercialmente sob a
forma d&e um liquido viscoso, que consiste basicamente de 3 componen-
tes: uma resina de base gue da ao resiste a propriedade de formar uma
pelicula, um composto fotocativo e um solvente volatil gue torna o ma=-

| . (30}
terial 1liquido para aplicacgao . 0 ligquido é aplicado num subsg-

trato, geralmente por técnicas de centrifugacdo ("Spinnes”) e depois
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aquecido numa estufa ("pré-baking") para que todo o solvente seja vo-
latilizado e se forme uma pelicula sobre o substrato. Depois disto no
filme seco restaram apenas é resina base e o composto fotoativo (cerca
de 25 - 30% do peso do filme)las) . A resina base & soluvel em so-
lugbes alcalinas, e a preseng¢a do composto fotocativo reduz drastica-
mente esta diésolugéo, por isto ele & chamado de inibidor. A acdo da
luz destrdi o inibidor aumentandoc assim a velocidade de dissolu-
. (30)
gao .

Para controlar o registro dos padroes sobre este material, so-
bretudo de altas frequéncias espaciais € necessirio que haja conheci-
mento dos fendmenos e dos processos envolvidos. Para isto foi feita

uma série de estudos para se encontrar as melhores condigdes de utili-

zacao do material e dos mecanismos envolvidos durante os processos

utilizados para a gravacgao.

1. Estudo das Condicoes de Utilizacao

{34)

As foteorresinas podem ser depositadas por varios processos '

entre eles o método de centrifugagac ("Spinner") é o mais utilizado,
principalmente para aplicag¢oes em micro-eletrdnica. O método consiste
em pingar algumas gotas de resiste sobre o substrato que & centrifuga-
do, com uma velocidade que pode variar de 1000 a 8000 r.p.m., durante
um determinadc tempo.

A espessura do filme formado depende da viscosidade do resiste
e da velocidade de centrifugacido. £ praticamente independente do tempo

de centrifugacio.

As fotorresinas da série Az-1300 da Shipley s3o encontrados

com 4 viscosidades diferentes:
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AZ-

AZ-

A

AZ-

A

para estes

Figura 31

1375 - para confecgdo de filmes para espessuras entre 2.4 e

3.3}¢n1

13500~ para confec¢do de filmes com espessuras entre 1.5 e
2.2 A

1370- para confeccac de filmes com espessuras entre 0.9 e
1.3 ALm

1350B- para confecgdao de filmes com espessuras entre 0,3 e

0.5 }Lm

espessura obtida em fungdc da velocidade de centrifugagio

(31)
4 Resistes pode ser vista na Figura 31

SERIE AZ-1300

4
3 o
AZ-1375
&
= 9 AZ-1350
L]

l o

AZ-13508

i 2 3 4 5 6 7 8
VELOCIDADE DO " SPINER"

RPM X 1000

Podemos obter, entretanto gqualquer espessura mais fina através

da diluigdo apropriada de um fotorresiste mais viscoso.

A homogeneidade dos filmes obtidos pelo "Spinner" em compara-

-~ - / . ' '
¢aoc com outros métodos esta discutida na literatura

{35)
. Um dos
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maiores problemas na homogeneidade dos filmes depositados pelo "Spin-

{35}

" & um estriamento radial que aparece na figura 32. Este e ou-

ner

tros problemas da deposicdo foram reduzidos numa nova série de fotor-
resinas da Shipley: Az~ 1400 que a parir de 1984 - 1985 esta subs-

tituindo a série AZ-1300.

- P e e
’ i e i \
Figura 32 T e s f}=“:ﬁé§
g L wrgif;fijk”iﬁ
S it B 55,5 e s 0

Embora nosso trabalho tenha sido realizado com a série

AZ-1300, todos os resultados se aplicam também & série Az-1400 pois se
‘trata do mesmo material onde apenas algumas propriedades foram optimi-
zadas, sem alterar as caracteristicas fundamentais.

A variacfo do indice de refragdo com o comprimento de onda pa-
(34)

~ra a Fotorresina AZ- 1350 J dada pelo catalogo e confirmada expe-
rimentalmente para A = 6328 A através do método de Abéles modifica~
(36) ! . _ _
do )festa mostrada na Tabela IV.
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AZ - 1350 J

n_| na)

1.64 | 6328

1.65 | 5200 Tabelo ¥
1.68 | 4360

1.70 4000

: Na Figura 33 aparece a Absorbancia X A dada pelo catalo-
t34) '
go para um filme de 1}Lm da série de Fotorresinas 1300.

070 ) ' ' T j R
060 ¢
050

040 |
030 ¢

ABSORBANCIA

0.20
0.10 | # Diferenga .

Y mm e
-

.,
- T
o L] v ey 7 ]

oo b, . . ]
Figura 33 ' : . 300 340 380 420 480 500
K COMPRIMENTO DE ONDA

Nas figuras 34 e 35 aparecem os espectros de Absorbincia medi-
_dos;, de filmes de 1 Mm de espessura feitos com duas Fotorresinas dispo-
niveis AZ-1350 B, Az-1350 J {(a piimeira com aproximadamente 10 anos de

+ idade e a ségunda com ~ 2 ).
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Note-se que o espectro do AZ2-1350 J concorda com o fornecido
pelo fabricante, enquanto que o espectro da B apresenta uma diferen-
¢a muito menor entre a Absorbincia do filme virgem e do filme saturado
0 que demonstra uma perda na sensibilidade ou deterioracao provavel-
mente devido a idade. Isto entretanto ndo impede que ela seja utili-
zada, apenas perdeu sensibilidade como os filmes fotograficos.

Para estudar as condig¢odes de utilizacao do fotorresiste esta-
mos propondo usar a velocidade de dissolucdo do filme num revelador
como um parametro de "medida" da sensibilizagdo do filme & exposicio
luminosa. Esta grandeza estd mais ligada a4 alteragdo fisico-quimica da
fotorresina sob a agao da luz que a espessura retirada de filme, mui-
to utilizada para esta caracterizacio (29)(37)(38)(39j.

A medida da velocidade de dissolucae (R) & feita através da
variacao da refletividade do filme,a medida que ele & dissolvido no
revelador, monitorada com um feixe de He-Ne incidindco normalmente. O
arranjo experimental para a medida estd mostrado na Figura 36. Para
evitar os ruidos foi utilizado um amplificador Lock=-in com um "Shop-
per" no feixe do laser He-Ne.

Um registro tipico da refletividade esta mostrado na Figura 37
onde a separacdo entre 2 midximos ou minimos consecutivos corresponde a
uma espessura retirada de A /2n(40) para incidéncia normal onde

A = 6328 A e n= 1,64 (indice de refracido do resiste para A = 6328 i).

N _ 0.1929 m | (54)
76 = A

A velocidade do papel did o tempo transcorrido entre 2 picos

consecutivos, de forma que a velocidade de remocdo seré 0.1929/Lmﬁst.
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ARRANJO EXPERIMENTAL
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Grético Experimendal da Medida de Refletividade -

Figura 37
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- . - . N £-2-)
Supoe-se.que a dissolugao se processa a nivel de superficie

¥
e gue, as camadas em contato com o revelador vao sendo retiradas gra-
dativamente, de forma que o efeito resultante & a interface filme-re=
velador caminhar em direc¢ac ao substrato enquanto se processa a reve-
lacao. Podemos definir a velocidade de diluicdo ou remocgaoc dc filme =R
como a velocidade da interface filme-revelador. R & uma fun¢do da

energia incidente: R(E}.

Definimos entao:

R3= R, (E=0} velocidade de remocac do filme virgem ou decapagen

R3= R, (E> E5) velocidade de remogido do filme uniformemente ex-
posto (na saturacao), onde todo o inibidor foi
destruido

Ry (E) = velocidade de remocdo do filme exposto uniforme-
mente com uma energia E,

R;(E)= velocidade de remogdo do filme exposto a um padrio
senoidal de frequencia espacial f com uma energiz

(pico a pico) E.

1.1 CondicOes de Secagem e Armazenagem

Os filmes de fotorresiste sao aplicados por centrifugagdoc na
velocidade adequada para se obter a espessura desejada (segundo o gra-
fico da Figura 31). A centrifugagao & feita durante 10 segs.. Depois

disso os filmes sdo levados a uma estufa para que todo o solvente seja

evaporado.
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A Figura n® 38 mostra um grafico da massa do filme em funcio
do tempo de secagem para placas a temperatura ambiente e a 90°C. Note-
se que quase a toda a massa do solvente evaporou nos primeiros 10 mi-
nutos. Entretanto pequenos residuos (de massa desprezivel) podem ainda
aumentar sensivelmente a velocidade de dissoclugac da resina base no
solvente.

Foi feito um estudo da velocidade de dissolucio da Fotorresina
virgem (R;) e da fotorresina exposta com uma fonte de U.V (lampada de
Hg) até a saturacao Ra para diversas temperaturas e tempos de estufa
{Pré-bake") .

Os resultados obtidos aparecem nas Figuras 39 e 40.

Observa-se na decapagem {Ro) que o filme vai ficandc mais re-
sistente (menos solivel) a medida que aumentamocs a temperatura da es-
tufa, prevavelmente devido a maior evaporacao de residuos do solvente.
Entretanto, por volta de 85°C este comportamento comeca a se inverter.
Esta inversdo pode ser causada pela destruicio do inibidor a partir de

. 33 .
uma determinada temperatura (23) » aumentandoc a velocidade de decapa-

gem.

Quando o filme de fotorresina, € exposto até a saturacio, su-
poe-se que todo o inibidor foi destruido, pela luz, nio sendo possi-
vel distinguir o que foi destruido previamente pelo de "Pré-Bake".
Desta forma, as curvas de R; em funcdo do tempo e temperatura de
"Pré-Bake" n3o apresentam este efeito de inversdo na velocidade mas um
comportamento monotonicamente decrescente com o aumento de temperatu-
ra. Este decréscimo de R assim como de R; com a temperatura se deve
provavelmente & evaporacdo de residuos do solvente ou também a algum

tipo de reacdo que a resina base sofrer, que a torna mais resistente 3

revelagio.
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Estes resultados mostram que nioc é aconselhivel um "Pré-Bake™
acima de 85° C pois come¢a haver destruicio do componente fotoativo e
consequentemente uma perda de sensibilidade. Das curvas das Figuras 39
e 40 escolhemos como condigbes de "Pré-Bake" uma temperatura de 70° C
por um tempc de 20 min.

Nas mesmas curvas podemos notar que para tempos de secagem
maiores que 20 min temos muito pouca variacio em RS ou R® : entretan—
to, estas velocidaes sao muito dependentes da temperatura de "Pré-Ba-—
ke". Variacbes de cerca de 1° ja sao percebidas em Ra . Em diferentes
regides de uma mesma estufa ja& temos variacses maiores gque esta, Para
homogeneizar a temperatura de um mesmo lote de substratos com filmes
foi utilizada uma estufa de grande capacidade térmica, na qual fol cc-
locado ainda uma chapa espessa de metal, onde sio deitados os substra-—
tos com o filme. Desta forma & garantida a mesma temperatura de seca-
gem {com erro < 0.5°C) para todc um conjunto de substratos com filme
secos simultaneamente.

Para finalizar esta andlise da preparacio dos filmes foi feito
um estudo das condigdes de armazenagem dos filmes.

A Figura n? 41 mostra um grafico de R2 x tempo de armazenagem
para filmes com 30 min de "Pré-bake" & 70°C e filmes sem "Pré-Bake" (2
tempocratura ambiente). Para cada uma dés duas condic¢oes de “"Pré&-Bake™
um dos filmes foi armazenado virgem e o outro expeosto. Nota-se que o
- filme armazenado exposto sempre perde "sensibilidade®" (pode haver al-
gum tipo relaxacdo na reagdo fotossensivel) e o filme sem "Pré& -Bake"
tende lentamente a estabilizar numa velocidade RS mais baixa (como se
secasse ou perdesse lentamente residuo de solvente), o mesmo acontece

para Re na Figura 42. Podemos concluir destes resultados gue os fil-
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mes secos na Estufa com temperatura de "Pré-Bake" ~ 70°C podem ser ar-

mazenados virgens, sem perda de sensibilidade.

1.2 Sensibilidade

] (29) (21) (37) cq g
Na literatura ¢+ 4 sensibilidade da Fotorre-

sina é frequentemente caracterizada em termos da espessura de material
removida em funcdo da energia de exposicio: h(E). Esta curva & chamada
de curva de resposta pois mostra diretamente como a propriedade fotos-
sensivel do material responde & luz. Na realidade a sensibilidade & a
derivada da curva de resposta, mas do ponto de vista de aplicacoes 0
mais interessante € ter a curva de resposta. Estamos propondo utilizar
a taxa de remcgdo ou velocidade de remocac do resiste: R(E), para 1le-
vantar a curva de resposta no lugar da esbessura removida h(E). R(E)
esta mais diretamente ligada a solubilizacdo ou & velocidade de des-
truicdo do inibidor que h (E), & independente da espessura do filme, e
mais adequado tanto para o estudo das reagbes fotoguimicas como para a
caracterizag¢ao do processo de revelacéo{aon3ﬂ. Além disso, nosso méto-
do de medida nos da diretamente R(E) em tempo real durante a revela-
gdo, permitindo a obten¢do de uma guantidade muito maior de informa-
¢0es, como a observagao de inomogeneidades em R ao longo do proprio
filme.

Neste estudo da sensibilidade, as exposic¢oes de luz foram uni-

fbrmes e foi estudada a influéncia dos reveladores em Rg (E).
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1.2.1 Curvas de Resposta: Ry (E)

1.2.1.1 Influéncia do Revelador

As fotorresinas positivas s3o reveladas em solu¢des alcalinas.
Existem uma série de reveladores comerciais, fornecidos pela prépria
Shipley. Entre eles os recomendados pelo fabricante sdo: AZ-355 ou MF
312 4 317 (livres de ions metdlicos para aplicacdes em microeletrdni-

{29)
ca). Bartoline utilizando outro revelador da Shipley o AZ-303 en-
controu condigbes de registro bem mais lineares.

As curvas de reposta lineares sio mais adequadas para hologra-
fia, enquanto que curvas ni3o lineares do tipo de dois niveis (alto
contraste} sdo mais adequadas 3 litografia.

O revelador além de influir nos limites de sensibilidade, @&
quem determina a forma da curva de resposta. Quanto mais forte for o
revelador mais linear € a curva conforme veremos adiante.

Como o consumo de revelador é muito grande e, na malior parte
deste trabalho, ndo h3 problema de contaminacd&o com ions metdlicos, em
muitas experiéncias foi utilizado um revelador caseiro preparado com
NaOH a 1 Normal. Para exposic¢bes uniformes (ou de estruturas grandes)
seu desempenho se compara ao dos reveladores comerciais CoOmo pecde ser
visto na Figura 43.

‘ A sensibilidade &€ muito dependente da concentracaoc do revela-
dor. Esta dependéncia pode ser vista na Figura 44 em termcs de R (E)
para os dois casos extremos: R{E=o0)= R (decapagem) e Ro(Es)= RS = ve-
locidade de revelacdc na saturacao, para diversas concentracoes de so—

lucdes de NaOH.
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Observamos neste grafico que RS tem uma espécie de limiar de
concentragao, isto &, & necessaria uma concentragac minima para que
haja remocdo de resiste. 0 mesmo pode ocorrer para Re sé que com um
limiar muito menor. Este limiar pode estar relacionade com a concen-
tracac do inibidor na resina pois para o filme virgem (RS )} ela & m&—
Xima enquanto que no filme saturado (Rg ) ela é minima.

A regido de maéxima variacio de R2 esti no inicio da curva pa-
ra R; em torno de = I}Lm/min. Aproximando-se para esta regido uma de-

pendéncia exponencial de REXN:

Roe=A gheN (55)

aRs _ s _, AR /= ~ (56)
aN KSRO —AT\!_/RO‘— Ks

-1
Ks £ 56 N tirada a partir do grafico da Figu
ra 44)
Para RQ a maxima variacio occorre por volta de N= 0.1 N e

Ro = 0.008 m/min. Analogamente podemos estimi-lo como

AR)/R 2k, 277N o7

Temos portanto uma enorme variacdo tanto de RZ como de Rg com

a normalidade do revelador, pois se A N/N varia de 10% nestas re-

gides, AR?/R;‘, varia cerca de 77% e ARY/RS ~ 40%.
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Nota-se também que para altas concentracoes e altas taxas de
remocdo AR/R  diminui e que ARS/RS geralmente &> ARRS.  Isto se
deve provavelmente ao fato de que para altas velocidades de solubili-
zacdo a homogeinizacio da solugao & pior,e a concentragio do revela-
dor nas proximidades Qo filme fica mencr Jue a concentracgdoc do volume
devido a presenca do material removido, reduzindo assim a velocidade
de dissolucdo.

Foram feitas curvas de resposta (Rqe X E} para diversas concen-~

tracdes de NaOH para exposig¢des com laser Ar e com a lampada de Hyg:

1.2.1.2 Exposicgdes com Lampadas de Hg

As linhas mais intensas da lampada de Hg: 365 nm e 405 nm

. . = - . - . (34)
colncidem com a regrao de maxima absorcac da Fotorresina

+ pPor is-
to ela € a fonte ideal para utilizag@o na projecdo de mascaras.

As curvas de resposta para AZ- 1350J com e sem correcao da ab-
sorcdc estfo mostradas na Figura 45 para diluicdes diferentes de NaOH.

Note-se gue a energia de saturagdo & independente da concen-
tracdo do revelador e para as curvas corrigidas pela absorgédo, esta
energia de saturacic também & independente da espessura do filme, es-
tando apenas associada 3 destruicdo de todo o inibidor e ao mecanismo
de revelacgéo.

Observa-se para a lampada, nas curvas corrigidas, uma energia
ae saturacao da ordem de 200 mJ/cm>.

Temos também que o revelador mais concentrado {(NaOH:H, 0~ 1:7)

épresenta uma curva de Yesposta bem mais linear gque as outras.

Podemos resumir os resultados na Tabela V abaixo:
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Rev. (NaOH:H,0) | E{limiar) intervalo linear 5= AR /AE (maximo)
(m3/cm?) (m /cm?) (tm.cm? /min.mT)

1:7 0 100 0.1

1:10 23 75 0.05

1:13 50 50 0.025

0 revelador 1:7 além de mais linear, ndo tem limiar de energia e &
mais sensivel (AR/A E maior).
Quando se trabalha com.reveladores mais fracos, muitas vezes
necessario para se obter maior controle na revelagao, & aconselhavel
(32)

uma pré-expesicio da ordem de Energia limiar, para podermos traba-

lhar em condigGes lineares e de maxima sensibilidade.

1.2.1.3 ExposicOes com Laser de Ar

A sensibilidade das fotorresinas diminui muito guando o com-
primento de onda aumenta.

Na Figura 46 aparece R{ E= 1000 mJ/cm?) para os 3 menores com—
primentés de onda do Laser de Ar: 4545 ﬂ, 4579 R e 4658 3, para a
AZ-1350 J, AZ-1370 e AZ-1350-B, reveladas numa solucio 1:7 (NaOH:H,0) .
Nota-se uma queda bastante acentuada em Ro(E), e exatamente o mesmo
qomgortamentq para as 3 fotorresinas, visto que se trata do mesmo ma-—~
terial. H3 apenas uma diferenca na sensibidade provavelmente devide 3
diferenca de idade entre as fotorresinas.

Embora Re(E= 1000 mJ/cmz) para a linha 4545 i, seja cerca de

o - 3 -
20% maior » @& linha 4579 A & cerca de 5 vezes mais intensa, o
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que faz com que ela seja na pratica mais eficiente peis implica em me-
nores tempos de exposicao.

Na Figura 47 aparecem as curvas de resposta da fotorresina
AZ-1350 com exposicdes na linha 4579 A do laser de Ar para trés dilui-
¢bes de NaOH: 1:7, 1:10 e 1:13. Os filmes tinham espesura aproximada
de 1 Ume o efeito da absorgao para este comprimento de onda pode ser
desprezado.

Observa-se o© mesmo comportamento em funcio do revelador que
ocorre com as exposigOes com a lampada, sé que todas com uma lineari-

. . - . (39)
dade muito menor devido & alta energia de saturacao

A energla de saturag¢ao nido é bem definida. Podemos dizer que
ocorre por volta de 6000 mJ/cm® (cerca de 30 vezes maior gue para a

lampada), o que implica numa sensibilidade bem menor:

TABELA — VI

Rev. 5= (AR /AE) maximo

1:7 0.0065 (tm.cm®/min mJ)
1:10 0.0027 (um.cm?/min mJ)
1:13 0.0017 (hm.cm?/min mJ)

0 limiar de energia & bem definido apenas para o© revelador

1:13 e é da ordem de 600 mJ/cm?Z .
Para se trabalhar na regido linear e mais sensivel, também &

- (3 - - . ~
aconselhavel uma pre-exposicac que pode ser feita com uma lampada

de mercurio.
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As exposicbes com laser de Ar além de pouco eficientes para
sensibilizar o fotorresiste, (necessitando de longas exposicOes quanto
mais expandido estiver o feixe), devido A alta coeréncia do laser, ge-
ram muitas interferéncias parasitas como o "Speckle", que produzen
ruidos na gravacao. Estes ruidos foram reduzidos, nas exposicdes uni-
formes, quebrando-se a coeréncia espacial através de uma lamina nio

uniforme girando diante do feixe durante as exposig¢oes.,

1.2.2 Inomogeneidades de R, ao Longo do Filme

A medida da velocidade de revelégao Ro via Refletividade ocu ou-
tfas técnicas de tempo real(q” ¢ Mostram que Ryevaria durante a reve-
lagdo. Uma vez que as causas desta inomogeneidades estdo mais ligadas
ao filme que ao tempo de revelagao, é mais conveniente, e permite uma
compreensao melhor do gue esté acontecendo, explicitarmos esta depen-
déncia de Re em funcio da espessura retirada de filme (x)}): Ro (E,x).

Deve-se lembrar entretanto que estas inomogeneidades também podem ser

colocadas como R= Ro (E,t) onde t= tempo de revelacao o que faz com gue
t

a espessura retirada hi{E)= R (E,t)-dt ndo varie linearmente com o
tempo de revelacao. ©
S5e¢ Rg for uma func¢ac linear com a energia de exposicao E, as

inomogeneidades que dependem da energia se converterio também numa nio
(41)

linearidade para Rgx E .
A medida de Ryx) & feita através da medida do tempoc decorrido

entre dois extremos consecutivos, um maximo e um minimo (vide Figura

37), que corresponde a uma espessura retirada do filme:
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A = _A = 00965 Um
an 6o M (58)

[+

para medidas feitas com laser He-Ne A = 6328 A, em Az-1350 J

Rox)= &€ (%)
At

€ a velocidade de revelacdo numa profundidade x dada por :X= €+e onde
€¢= espessura inicial do filme
€ = espessura do filme em torno da qual se esta

fazendb a medida da velocidade:

e- _8% + Q.—% = 0.0482 + 0-00965 (60)
€= n? de extremocs a partir de €= 0 até o inter-

valo medide. (vide Figura 37).

Por este método foram observadas variacoes de R X x parz
exposicdes com laser, com a lampada e para diversas ceoncentracdes d=
reveladores, indicando a presenca de muitos fendmenos (ou efeitos),
ocorrendo simultaneamente e algumas vezes muito dificeis de serem isc-—
lados e analisados.

No Apéndice 2 estd feita uma breve descricio destas inomogei-
~nidades, mostrando situa¢des onde hd dominio de um desses efeitos so-
bre os demais.

Esta forma de medidas apenas mostra a presenga destes efeitos,

mas nao permite estuda-los em detalhes.
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Podemos dividir os efeitos detectados em 3 tipos: efeitos de
exposigao, do préprio filme e da revelagdo. Na exposigdo notamos o)
efeito do coefiente de absorcio e a presencga de ondas estacionarias.
Podemos observar também que o comportamento do filme nos extremos (i~
nicio e final) é diferente do comportamento no interior, e também a
infiuéncia da agitacdo do revelador.

Para se levantar as curvas de resposta mostradas da seccao an-
terior (1.2.1}), foram tomadas médias de Ro ao longo de todo o filme

(para filmes de mesma'espessura ~ ] }Lnﬂ.

1.3 Resolucgio

Uma vez conhecidas as curvas de resposta ou a sensibilidade da
Fotorresina a exposic¢des uniformes de luz (frequéncia espacial zero).
Resta=-nos conhecé-la para as frequéncias espaciais altas, ou seja a
resposta para um padr&o senoidal de frequéncia espacial f.

Se estivermos trabalhando em condig¢des lineares de R com a
energia a4 curva que representa a dependdncia de R com a frequencia
espacial (R(f}) €& chamada de Furicao de Transferéncia de Modulacao (M.
T.F}{ ?) - Através dela podemos compdr a resposta para qualguer perfil
gravado: fazendo sua decomposicio em harménicos, aplicando a resposta
a cada harmonico e depois compondo-se a resposta total (perfil resul-

(42)
tante) .

Além disso, & necessirio saber como o material responde a al-
tas frequéncias, para poder utilizi-las e entender os pardmetros que

limitam a resolucio das gravacoes.
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Nas fotorresinas, assim como nas emulsdes fotograficas a res-
posta cal para altas frequéncias espaciais. Esta queda € responsavel
pela perda de resolucdo das estruturas gravadas, causando, no caso de

{42)
ut perfil abrupto gravado, um arredondamento das bordas devido ao

corte das altas frequéncias.

A queda da resposta para altas frequéncias espaciais ou perda
de resoluc&o, pode ser uma limitacgdo intrinseca do material ou do pro-
cesso de revelacao. Nas emulslOes fotograficas este limite geralmente &
intrinseco do material pois estd associado ao tamanho de grao da emul-~
sdo, enguanto gque nas fotorresinas, como a reacdo @ a nivel molecular,
ela pode estar associada ao processo de revelacio.

Embora muito util, a curva de resposta para varias frequéncias
espaciais nao € facil de ser obtida pois & necessario garantir o mes-
mo contraste efnergia para as exposicdes de diversas frequéncias espa-~
ciais.

As exposicOes de frequéncias espaciais senoidais {franjas in-
terferéncia) foram feitas com a montagem holografica estabilizada des-—

crita no Capitulo II, utilizando a linha 4579 do laser de Ar.

1.3.1 Curvas de Resposta para Exposicdes de

Padrdes Senoidais: Rg(E)

Na primeira tentativa de se levantar a curva de resposta para
uma dada frequéncia espacial foram feitas exposi¢des de grades de di-
versas enrgias: E=14ﬁjL1Iz . At (onde I4 e Ip sdo as irradia-
¢oes dos feixes 1 e 2, descontadas as reflexdes, e At= tempo de expo-
sicao), variando-se o tempo de exposicio, para uma frequéncia espacial

das franjas de interferéncia da ordem de 900 1/mm.
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Depois de expostas, as grades foram reveladas simultaneamente
por 25 segs. no revelador 1:13, secas e medidas por difracao..

Através das medidas da difrac¢ao, resolvendo-se o problema da
difracdo inversa, podemcs ter informacio sobre a estrutura que esta

o . . 43)
pProduzindo esta difracao .

Em geral o problema de difracio inversa & muito complexo. Mas
em se tratando de estruturas periddicas, como as redes, as simplifica-
cdes sio muitas, se o perfil for conhecido como no caso de interferén-
cla, maiores ainda.

Existem basicamente dois tipos de tratamentos analiticos exa-
tos para o problema de difracido de estruturas periddicas: um adequado
a redes finas, pcis faz a hipotese de que a rede & uma estrutura bidi-

: (18) : . .
mensional + € 0 outro partindo exatamente da hipotese oposta, su-
pondo que a rede é formada por familia de planos "infinitos" (analogo
8 teoria dindmica de difracdc de Raio X em cristais) que pode ser uti-
. (25)

lizado para descrever redes espessas .

A regido intermedidria é mais dificil de ser tratada. Tem sido

. _ . (48) = (49) . 3

milto estudada nos Gltimos anos a solugao do problema é ge-
ralmente numérica e apenas alguns casos particulares possuem solucio
analitica.,

Para saber qual o tratamento mais adequado ou necessirio para

estudar o problema da difracao podemos definir o fator de espessura da

grade Q.

Q.27 de

(61)
nod COS eo

onde A= comp. de onda da medida
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€ = espessura da grade ou do

relevo

c.
I

periodo
€L== angulo de Bragg para o
de leitura

De uma forma geral(qu podemos dizer que se Q<1 estamos na
regido das redes finas, se Q> 10 : redes espeesas e 1< Q0 <€ 10 regido
intermediaria.

A Tabela VII mostra alguns exemplos de Q para as redes em re-
levo (reveladas) utilizadas no estudo da fotorresina.,

Se trabalharmos na regido Q<1 o problema fica muito simples e
pode cer tratado pela Teoria Escalar de Difracao.

A medida de difracio foi feita utilizando um laser de He-Ne
incidindo diretamente sobre a amostra ou expandido (para se tomar uma
média numa regifo maior da grade para evitar defeitos). Foi medido a
intensidade difratada POor transmissaoc ou reflexioc na primeira ordem
I+ e a intensidade transmitida ou refletida I, .

Fazendo-se a razdo I4 /I, e utilizando-se a Teoria Escalar de

- (1)
difracao, para Q<1 e para uma rede senoidal de fase, temos s

11 _\Jf(MIZ) (62)
T, = Jitm)

funcao de Bessel de la. ordem

onde J4

J, = funcao de Bessel de 0 ordem

m = 4. Mh (63)

{(para medidas por reflexio).
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TABELA - VII

£ 1/mm h(A)=e Q
582 1000 0.08B5
592 2000 .17
5582 3000 0.25
552 5000 0.42
754 1000 0.14
754 2000 0.28
754 3000 0.41
754 5000 0.69

1184 1000 0.34
1184 2000 0.68
1184 3000 1.02
1184 5000 1.70
1435 1000 0.5
1435 2000 1.0
1435 3000 1.5
1435 5000 2.5
1776 1000 0.76
1776 2000 1.5
1967 1000 0.94
1867 2000 1.9
21952 1000 1.16
35490 1000 3.02
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m - z'ﬁ”\A_n h (64)

(para medidas por transmissao)
h= modulacio de relevo

Utilizando-se um grafico de Jf (x)/Jﬂx) dado na Figura 48 ob-
tém-se h para cada I4 /I, .

A validade da teoria escalar fol testada fazendo-se a medida
da difragdo para duas polarizacdes ortogonais: paralela e perpendicu-
lar &s linhas de grade; como naoc hi diferenca, a difracioc se comporta
ainda escalarmente para estas condicles.

Depois de medidas, as grades foram também aluminizadas e medi-
das novamente para verificar a influéncia da interface filme-resite,
mas nao foram observadas diferencas.

Uma vez obtido h, dividindo-se peloc tempo de revelagio, temos
Ry (E) médio no tempo de revelacdo tr.

A Figura 49 mostra o grafico de RF(E) cbtido desta forma em
comparacao com Rg(E) obtido nas mesmas condig¢des para exposigdes uni-
formes tomando-se a média de R, ao longo do filme durante o tempo de
revelacdo tr.

Embora a resposta nas Fotorresinas possa cair com a profundi-
dade do relevo (h), isto nao é suficiente para justificar uma separa-
gao td3o grande como a que ocorre ja para energias da ordem de

2000 mJ/cm’ para h da ordem de 400 ﬂ, num periodo de rede de 1,7 /u.m
(£=590 1/mm) .
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Isto indica que este método n|ao & bom para se medir R {E), ou
. por causa de errcs na medida de h para altas frequéncias espaciais, ou

devido a erros nc tempo de revelacio.

Em face a estas dificuldades foi proposto um outro método para

{50j
medir a curva de resposta, a partir da medlda de sua derivada

1.3.2 Método da Dberivada para

Medida da Curva de Resposta: R (E)

Para resolver o problema da ndo linearidade devido as altas
modulégﬁes, foi proposto um nOvb método que consiste na exposicic de
uma - rede muito peguena superposta a diferentes exposigdes uniformes.

As redes sdo reveladas e as pequenas mcdulagdes (Ah) sio me-

didas por difracdo. Dividindo-as pelo tempo de revelacac. teremos

AR - Ah. (65)
tr

A Figura n? 50 traz um esquema do método.

h

i’f

Figura 50
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A curva AR/AE para as diversas energias de pré-exposigio
mostrada na Figura 51 €& a derivada da curva de resposta para AZ 1350 J
com revelador 1:13 e frequéncia espacial 900 1/mm.

A curva Rp(E) a parir de O R /AE seri dada por:
Re(E) = ok JE (66)

€ aparece na Figura 52 comparadé com a curva de resposta para exposi=-
¢Oes uniformes (feita a média no tempo de revelacdo).

Observa-se uma concordancia melhor que a da Figura 49.

O método da derivada tem algumas vantagens em relagao ao mé-
todo de exposic¢des”de grades cada vez mais intensas descrito na secgac

1.3.1:

1} E pratico pois numa Gnica placa podemos fazer as diversas prée-expc-
sigGes e uma Unica pequena exposigio de grade superposta em todasz

elas.

2) Permite um monitoramento gualitativo do que esta acontecendo, pois
apenas com uma inspecao visual, pode-se localizar a grade mais for-

te indicando a regido de Energia de maxima derivada.

3) Além de ser imuni as ndo linearidades devido ao processo de revelz-
¢ao, as redes rasas permitem utilizar formalismo da tecria escalax
para frequéncias espaciais bem mais altas, onde geralmente ela co-—

mega a falhar para redes fundas.
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O método da derivada apresenta também alguns problemas:

1) Ao integrarmos a curva derivada vamos somando OS erros gue vao se
acumulande na curva integral para altas energias. O que faz com que

as curvas tenham pouca repetibilidade.

2) Como as modulacdes sdo muitos rasas, o efeito da revelacao na queda
da resposta, praticamente nao serad sentido. Sendo portanto um bom
método para se observar queda na resposta intrinseca do material ou

vibra¢bes na montagem hologrifica

1.3.3 Medida da Resposta RJ(E) via Medida

da Difracao durante a Revelacao

Nenhum dos dois métodos anteriores mostrou-se satisfatdrio pa-
ra a medida da curva de resposta. £ necessiric se buscar outro método.

Para testar a validade de um dado método experimental, poedemos
usar o fato de que para freguéncias espaciais baixas, para as cuais
nao deve haver queda de resposta{zgj 8 modulacao prevista pela curva
de resposta, uniforme tem gue ser jigqual a modulag¢ac obtida para uma
mesma Energia de exposicdo de grade, se a montagem estd bem estabili-
~zada.

Este 30 método consiste em medir diretamente R(E) em vez de
h(E} através da la. ordem de difracio medida durante a revelacio.

A medida da difracdo durante a revelacgdo utilizando um laser

ce - 12 -
de He-Ne ja & conhecida como um metodo para se controlar o proces-
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"so-de.revelagéo: cessa-se a revelacdo quando se atinge a  profundidade
desejada medida pela difracio. -

Aqui ela estd sendo usada como um mé&todo da medida de veioci~
dade de revelacgdo. |

A Figura 53 mostra a la. ordem de difrac¢do em funcidc da
profundidade de modulacfo prevista pela teoria escalar de difracio:
Iy w/2). |

No revelador (n 1.33) a modulacido medida por reflexio & dada

-

por:

27 2 h 133 | (67)

&

Assim as distdncias entre pontog extremos de difracioc devem

m

corresponder no revelador a:

.+ - - [

~ inicio até o 1o maximo Al = 1400 2
- . - - . O

- 192 maximo até o 20 maxine :Ah = 2612 A
- 12 minimo até 29 minimo :Zﬁh = 2403 A
. - . - -, o
- 20 maximo até 39 maximo : Ah = 2423 A

- Na Figura 54 A) aparece um registro da medida da refletividade
' _ . z
de uma, exposicdo uniforme com ?\= 4579 R de E= 413 mJ/cm , temos a

‘partir/dele uma velocidade média de:

.4

|-'

. R(413 m3/em?) = (0.93%0.06 ) pm/min

Na Figura 54 B} temos um registro da medida da primeira ordem

de difracdo (por reflexdo) para a exposicio de uma rede com a mesma
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v=|5em/min

R=1.02pu/min R=0.904u/min

R=0.804p/min

‘R=0.933u/min

R=0.858y/min

Figura 54
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energia. Para a medida de R foi utilizada a separacio entre os primei-
ros 2 maximos.

Foram feitas medidas de Ry (E= 413 mJ /cm® ) para 3 redes inde-
pendentes, com a mesma energia de exposicao e frequencia espacial

f= 590 1/mm. A média das 3 resultou:
Rp (E= 413 mJ/cnf) = (0.961 0.02) M m/min

Estes resultados mostram uma concordancia bastante boa entre
as velocidades (para f= 590 1/mm) com as velocidades para expesiches
homogéneas (f=o0), mostrando conforme previsto na literatura gue nac
ha gueda de reposta para f= 590 1/mmm e gque também nosso sistema de
estabilizacéao estd operando de forma satisfatdria; pois nao reduz a
energia eficaz da :.xposicdo devido a apagamento das franjas.

Assim, este parece um bom método para estudar a resposta (RF )

para outras frequéncias espaciais.

1.3.4. Comparagdo da Resposta para

Diversas Frequéncias Espaciais

Através de medidas da difracdo e cadlculo de h via grafico da
Figura 48 para algumas grades apds a revelacio (embora o valor absolu-
. to ndo seja confiavel) pudemos observar que a queda da resposta ou re-
solugao depeﬁde tambem da profundidade da rede e nio s6 do periodo co-

mo pode ser visto na Tabela VIII abaixo:

114



E{mJ/cm }|{ Revelador h(f=850 1/mm) | h(f= 1700 1/mm) h(1700 h{850)
180 NaOH 1:7 330 250 0.76
600 NaOH 1:7 3760 2020 0.54
630 NaOH 1:13 350 230 .66
11830 NaOH 1:13 3760 2080 .55

A queda na resposta entre duas frequéncias & maior quanto mais
funda a modulacio (h} (e quanto menor o periodo(d})); em geral deve ser
uma funcao de h e 4.

Nao de observa dependéncia com a concentracao do revelador.

Qutra medida da resposta foi feita utilizando a medida da di-

ragao em temo real. Desta forma estaremos medindo a velocidade (RF{E)
sempre entre as mesmasg prefundidades de modulacao de 1400 & 4000 Al

Foram feitas exposicles de grades para 7 frequéncias espaciais

diferentes (Tabela 1IX):

B. (4579 R) B, (6328 &) £(1 /mm)
7.8 10.8 592
9.9 13.8 754

15.7 22 1184
19,2 27 1435
24 34.2 1776
26.8 38.5 1967
30.1 43.9 2191

Bo~ metade do dngulo entre ©0s feixes (laser Ar) utilizados durante a

exposicdc = dngulo de Bragg paralA = 45794).
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Bo= angulo entre o feixe incidente e a normal i rede para a medida:
dngulo de Bragg para (A = 6328 B).

*¥(A medida feita no angulo de Bragg diminui a aberracio da mancha de

Hh
Il

frequéncia espacial do padrido senocidal gravado

As grades foram expostas com uma energia a de 500 mJ/cm’® e

estabilizadas em tempo real.

A revelacdo foi monitorada por reflexZo com um laser de He-Ne
incidindo com dngulo~ B, (A= 6328 ﬂ) atraves da primeira ordem de di-
fracao nestas condig¢Ges a direcao da la. crdem medida se aproxima
da direcao de incidéncia).

Pela separac¢do entre os dois priméiros maximos de difracdo me-
dimos Rp (E= 500 mJ/crf) entre h= 1400 A e h= 4000 A

Estas medidas divididas pelos correspondentes R{f= 0) para o
revelador NaCH 1:7 e o revelador 303 da "Shipley" correspondem a um
h= 2700 A e estio mosti«<das na Figura b55.

As medidas apresentam muita dispersdo e para os dngulos cor-
respondentes as frequéncias intermedidrias como 754 1/mm e 1776 1/mm
0s picos de difracao convoluem com os picos de interferéncia devido as
reflexdes nas interfaces posteriores (vide Apéndice 3 sobre efeito nas
reflextes nas interfaces posteriores).

Note~se que ha uma queda com o aumento da frequéncia, que no
revelador ‘"caseiro" NaOH 1:7 & mais acentuada que o revelador comer-

cial 303.
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A curva de{R(f} /R(f=0)) x £ deve cair mais rapidamente quanto
maior h, assim R(f—=0) deve tender a ser igual a R(h-+ o). 0 gque con-
corda com o que foi observado pois os resultados provenientes do méto-
do da derivada (R (h>0) se aproximam das curvas de resposta de exposi-
¢Oes homogéneas (R (f= 0)).

Esta forte dependfnecia da resolucio com a rrofundidade de mo-
dulacdc e a dependéncia com o revelador nos leva & supor que a reso-
lucdo das gravacdes estd limitada pelo processo de revelagdo e nao pe-
la exposicdo, isto & ndo hid ainda (para estas frequéncias utilizadas)
uma limitag¢ae intrinseca do material..A confirmagac desta hipdtese gdb
serda feita na secc¢ldo seguinte onde estudaremos uma modulacdo residual
nas Fotorresinas Positivas antes da revelacgao,

Podemos esperar tambem gque cutros reveladores, ou outros méto-

dos de revelacao tipo plasma "etching" possam melhorar esta resolucio.

2. Efeito de Modulacdo em Tempo Real

nas fotorresinas Positivas

Quando um material fotossensivel & exposto a luz, ele sofre
algum tipo de reacgdo fotoguimica que altera suas propriedades, entre
as quais (direta ou indiretamente) as propriedades oOpticas.

No caso das fotorresinas positivas, a variacao do coeficiente
de extingdo com a luz é uma prova disto: X, (A= 4579)= 0.115}Lﬁ4 e

Xs (A = 4579)= 0.08/#&1 entretanto o indice de refracfo também pode

sofrer variacdes.

Estas variacgdes do coeficiente de extingao e do indice de
refracdo produzidas em todo o volume do filme fotossensivel difra-
tam a luz. A difracao produzida por estas peguenas modulag¢des pode
ser utilizada para estudar o mecanismo de registro durante a exposi-
cao e também para algumas aplicacBes como por exemplo o monitoramen-

to e estabilizacao do padr3o de franjas de interferéncia.
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2.1 Estudo do Proprio Efeito

Supondoe uma Intensidade incidente = Io= 1, pela teoria de on-
das acopladas para uma rede em volume » (espessa) modulada em fase e

. C oy . P (25}
amplitude a intensidade difratada por transmissao & dada por :

- g 2
LIy =m=€ “[sed(inie \,sh(ch e (68)
d ‘Yb' q
%COSBO Cos 8,
[ P . —
VT NV
mn mQ('
onde *L = eficiéncia de difracio de 19 ordem de difracao
X = coeficiéncia de estincio
€ = espessura do filme

Na = amplitude da modulacfo do indice de refracdo

X1 = amplitude da modulacio do coeficiente de extensic
A = comprimento de onda incidente

8, = angulo de Bragg para este comprimento de onda
My, = modulacdo de indice

M= modulagioc de colficiente extencao

Ma 43, 2K n, (69)
M« A o ot

Para medulacdo baixas My 1 e My s

Iy = 1, éde[(’i&a_e_ )2+ (Cﬁf‘;)z] (70)

Co5 8, 4cos 8o

Uma rede fina modulada em indice de refracdo e amplitude pode

ser escrita em termos de uma trasmitincia.
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of

t(X,y) = e Ny exP[im/?_ Seh(zw{;*)] (71)

onde m - 2Te Ah (72)
A
e An = A i

3
3
>
c._'x
-
a0

AN = a modulagdo pico a pico do indice complexo. Pela difracio

de Fraunhofer

Lo =n,= | Jma)l’ 74)

Para pequenas modulacles (m/z2 )<<
2
v ‘(m)r_ ( eAn)er (’H emi) (75)
470 7\ 2% 2 2 A
An = 2?'11 (76)

e AkL:__Z_(L\__): o4 (77)

20\ 2 FAEY,
~e 2 2
l.om~e [(Ma) + (Q%) ] (78)
4=, = A &
Que coincide com a expressdo para redes grossas para cos 8, = 1, isto &

para baixas frequéncias espaciais.

Para algumas redes de difracio de 590 1/mm, expostas com laser
de Ar (A= 45%9 A }, antes de serem reveladas, foram feitas medidas
com diversos comprimentos de onda. As redes utilizadas e suas medidas

estdo mostradas na Tabela X abaixo.
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0 Rede E (mJ/cm*) e{pm) T4 /ToxT4 /e =m’ A(EJ téf
-3
20 1 1500 5.8 3.2x10 6328 2.49
23 2 500 0.68 7x10° 6328 | 2.49
20 3 1000 5.8 2.3x10° 6328 2.49
24 3 1000 5.8 9.5%10 5145 3.78
26 3 1000 5.8 11.6x10° 5145 4,20,
28 3 1000 5.8 24x16° 4579 4.77

Os valores de Q da tabela acima mostram que as redes em tempo
real se comportam mais como redes espessas. Entretanto, para modula-
¢Oes pequenas como & o caso, da modulagao em tempo real e f= 590 1/mm

cos B, = 1, o resv'tado da Teoria de Onda Acoplada ceincide com o re-

sultado da Teoria Escalar e portanto pode ser aplicado independente-

mente do Q.

Para A = 4579 A,A= 0.027}&11:11;30{ cai a medida gque A cresce

(para AN = 6328 R, AR20). Portanto & miaximo =Nfpfpara AN = 4579 EX}
= 0.0135}Lﬁ1que implica eml%; maximo = 4x 164 (para €= 5.8 /Lm),
entretanto, m? medido (A= 4579 A ,e= 5.8 dm ) = 24x163 ; portanto

a modulacdoc de coeficiente de extinsio nio & suficiente para Jjustifi-
car as modulacdoc medidas. Temos que ter necessariamente a presenga de
uma modulacdce de indice de refracio cujo efeito & dominante.
Obser;fando-se o grafico de (L. /Io) X 1/;\ mostrado na Figura 656,
temos que nao ha uma dependéncia linear, isto implica que An ndo &
constante com A , pois embora {4 também dependa de A , a modulacio

do coeficiente de extin¢do & desprezivel dentro da modulagao total

(0.4/24) .
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Podemos concluir entdo que a modulagdo em tempo real que ocor-
re nas Fotorresinas Positivas & uma mistura de modulagoes de indice e
de coeficiente de exting¢do, e que no visivel (de 6328 A a 45 79 5} ha
uma predominancia da modulagio de indice de refracido. Esta modulaciao
de indice entretanto nd3o € constante, mas cresce quando o comprimento

de onda diminui.

2.1.1 Metodo Experimental

Utilizando-se o sistema dé Estabilizacao descrito ne Capitulo
IT com algumas pequenas modificacdes fol possivel estabilizar o padrao
de fraﬁjas de interferéncia e simultaneamente medir a grandeza (V. }
que €& funcdo da eficiénecia de difracdo da grade gravada. Desta forma
podemos medir a evc'ucdo da modulagio no tempo e estudar sua dependén-~
cia com outros parametros.

0 método consiste em operar o sistema de estabilizacio no se-
gundo harmdnico conforme mostra o diagrama da Figura 57 utilizando
como grade de referéncia a rede residual formada na propria fotorresi-
na. Quando o sistema esta operando no 290 harmdnico, a derivada segunda
do sinal € nula enquanto que a primeira é mixima (pois o sinal & se-
noidal) desta forma medindo o mesmo sinal Ip com um segundo lock~in
sintonizado no primerie harmdnico teremos “ﬁ=(Vﬁhﬂ dado pela

equacio (40} do capitulo IT:

(Va)w = 2V TT K k2

pa1 Vd

1 =
onde Iy -1bﬁL)para uma rede em volume *l{ ?l
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=11012}para uma rede em volume '\'!P: ‘1-11

Para pequenas modulagdes Mo =1 e

l\/n)m ¥ 2V, L. K K;r Vi v’?[ (79)

onde paraam dado pela expressdo (70}

(Vadw=K e I\/ Me +(3<1_€‘_)2' (80)

como a modulacao do indice de refracio & dominante:

(Va)w ¥ Ke ™ T ("f

) N4 (81)
’)\CO‘I’JBO

2.1.2 Evolugac no Tempo e com a Freguéncia Espacial

Foram feitas medidas de (Va),, em funcao do tempo de exposi-
¢do, que nos da informacao de como My varia com a Energia de Exposi-
c&o, e também um acompanhamento da estabilizacio.

Na Figura 58 aparece um grafico de (Valm X tempo de exposicgdo
para uma rede de frequéncia espacial f= 1200 1/mm, e= 4.8 Jm com

I =+I,1,' ¥ 0.8 mW/cm% Na regido A)a rede & estabilizada em fase.
A regido B) mostra o apagamento da rede, produzido pela estabilizacioc
em contra-fase (Y =%) e a regido C mostra a reescrita da mesma rede

estabilizando~se novamente em fase.
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Observa~-se que ao iluminarmos as regides nio expostas (exposi-

¢do em contra-fase) a modulacio produzida é totalmente destruida (ho-

mogeiniza-se o Indice de refracido), observa-se também que o processo é

irreversivel pois uma vez homogeneizado o indice ao expormes novamente

o padraoc inicial ele apenas retoma a velocidade final de crescimento

da primeira exposicdo e continua © crescimento até a saturacao,

Nota-se

(Va),, para duas,

seguintes Energias de saturacio aproximadas de

espessuras diferentes de filmes:

e (fum) E (mJ/cm) | (Va Im/I (UVem® / M W)
0.68 1500 0.75
5.8 2500 8

A Fig. 59 mostra (Va), /I X E para uma rede de e= 5.8 Mm pa-

ra quatro frequéncias espaciais diferentes: £f1 =592 1/mm, £, = 1184

1/mm, £3 = 1776 1/mm e £,°= 3540 2/mm.

Observa-~se que as curvas se superpdem bastante bem.

Pela equacao (81

(\Va )M ~ A éqe(m ) (82)
1 A €05 86

onde B8, depende da frequénica espacial
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TABELA XI

e (itm) f (1/mm) B, 1*) cos 8o 1/cosBe Q
5.8 592 7.8 6.99 1.01 3.5
5.8 1184 15.7 0.96 1.04 14
5.8 1776 24 0.91 1.10 31
5.8 3540 54,1 0.59 1.69 64
Q= .&l.ﬁe-{z = fator espessura da grade.

n
Pela tabela acima deveriamos esperar, um aumento em (Vﬁhﬁ@ pe-

lo menos para a Gltima freguéncia, o que n3o ocorre. Isto indica que
para a frequencia mais alta £ = 3540 1/mm (d = Q.28 m) deve estar
havends queda na resposta intrinseca do material.

Podemos garantir entretanto que até f= 1776 1l/mm nioc ha queda
da resposta intrinseca (vide tend@ncia ascendente de (Vi )y com a

frequéncia dos pontos da Figura 59).

2.2 Dnplicacdes db Efeito de Tempo Real

’Este efeito residual de modulacdo em Tempo Real, gue como  ja
vimos na sec¢do anterior é predominantemente uma modulagac de indice
de refracao, chega a atingir valores relativamente altos para filmes
. espessos (principalmente no azul). Por exemplo para A = 4579 i,
e= 5.8}Lm, 1./, % 2.5%. Mesmo para filmes finos como e= 0.68}Lm pode-—
se atingir facilmente modulacgdes tais que a difracac se torna visivel.
Este fato, permite a utilizac¢do desta modulacidc em tempo real tanto

para medidas da propria difragdo, monitoramento das franjas de inter-
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feréncia e operacdo do sistema de estabilizacio, como para observa-
¢des visuais das franjas "Moird", que permite o reposicionamento e
realinhamento da grade, para diversas exposicdes sucesivas antes da

revelacio.

2.2.1 Operagao do Sistema de Estabilizacio

O sistema de Estabilizag¢do eletrdnica das Franjas descrito no
Capitulo II tem uma eficiéncia muito alta, podendo operar com redes de
controle com eficiéncias de difracgdoc tio baixas Comow—*.’L(f5 . Isto
aliado ao fato de que podemos escolher a fase Y entre o padrdo de
franjas e a grade de referéncia nos permite utilizar a propria modu-
lagdo em tempo real para operar o sistema de estabilizacgao emy = 0.
Desta forma, a rede gue vai se formando vai sendo reforcada pelo pa-
dréao de franjas fixado em fase com ela mesma.

Como a rede em tempo real esta perfeitamente posicionada en
relacao ao padrdo de interferéncia, o periodo das franjas de Moiré é
praticamente infinito e a intensidade sobre o detector & homogénea
produzindo assim uma estabilizacido mgis homogénea em toda a rede .
Além disso, a rede de controle esta exatamente na propria posig¢ic onde
se deseja estabilizar o padrdoc de franjas.

As redes de difrag&o feitas utilizando-se o efeito de tempo
real para a estabilizacdo estao mostradas nas Figuras n® 29 e 30 do
Capitulo II e suas medidas aparecem na Tabela no III também do capitu-
lo II.

Além da estabilizacfo do sistema de Franjas, esta modulacao

permite o monitoramento da estabilizacfio do padrdao de franjas via me-—
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dida da difracdo em tempe real, utilizando um segundo lock-in sintoni-

zado no primeiro harmonico {(medida de {(Va ), vide Figura 60.

(ﬁ%:QMN

S
- L25cm /min
Figura 60

2.2.2 Casamento de Fase e Superposicao de Harmonicos

Quando uma rede estad superposta a um padrio de intérferéncia'
de frequéncia muito prdxima, ou de seus miltiplos estamos numa condi-
¢do em gue, para cada. direcao de difrécéo temos duas ondas superpos-
tas ou a mistura de 2 ondas. E em cada uma destas direcgdes aparece um
interferograma de baixa freqguéncia que pode ser interpfetado como uma
espécie de "Moiré" ou .(batimento) entre as grades.

J%mbora a rede e o padrac tenham freguéncias muito.altas, o in-
;terferqgrama ou batimento & de.béixa fregquéncia e segundo o alinhamen-
to & visivel a olho n@. Quanto mais paralelas as direc¢des das franjas
das liﬁhas da grade, e mais proximas as frequéncias, menor o angulo en-
tre os dois feixes que interferem e maiores as franjas de interferén-

~cia ou “"Moiré". Obviamente o espagamento entre as franjas esta limita-
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do pelas aberracgdes produzidas pela grade ou entre as frentes de onda
se o reposicionamento ndo for perfeito na posi¢do original da grade
(vide figura 9 capitulo II).

Como apbs uma exposicdo a difracdo & visivel, o "Moiré" (ou
interferograma) entre a rede em tempo real e o padrio de franjas tam-

bém & visivel e pode ser utilizado para reposicionamentos de exposi-

¢Oes posteriores. Basicamente podemcs ter 2 tipos de situacdes:

a) Reposicionamento do Padrdo com a rede Transladada: casamento de fa-

s5e

Un modo de fazer diversas redes numa mesma placa, de forma gque
todas as linhas em todas as grades sejam continuas é o seguinte:

Apds a exposig¢do de uma grade transladamos a placa toda com o
filme, de forma a ter ainda uma area de intersec¢do entre o padrdo e a
rede 3ja& expostalFigura 61). Nesta regiao de intersecgdc teremos um
"Moiré", que & utilizado para se obter o melhor reposicionamentc pos-
sivel (Padrdo uniforme: periodo do "Moiré"s e ). Uma vez encontrada
esta condicdo, é feita uma segunda exposicio também com (= 0) uti-
lizando como referéncia a rede ja formada na la. exposicdo que vai
sendo reforgada, e assim sucessivamente para as demais exposicoOes.

A Figura 62 mostra fotos no Microscdpio eletrdnico das duas
regides A e B onde podemos ver um bom casamento entre as redes na re-
giao B, confirmadas por medidas de difracdo nas 3 regioes A,B,C,
(hg ~ 2x hay ).

Uma possibilidade a ser estudada para a confecgao de redes é a
Fotorrepetigdo, isto &, a partir de diversas exposicdes de uma rede de
menor diametro todas com as linhas casadas entre si, obfer uma rede

numa area muito maior.
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Algunc estudos preliminares sobre a Fotorrepeticio da Rede
(Apéndice 4) mostram algumas dificuldades para ampliar caracteristi-

cas como a resclucdo para a rede fotorrepetida.

b) Superposicao de HarmoOnicos

Outra possibilidade da montagem holografica estabilizada € a
superposicac de exposic¢B8es de harmdnicos com o controle da fase entre
elas, o que permite a confeccido de outras estruturas periddicas nio
senoidais como por exemplo grades triangulares ou "blazed".

Isto & possivel através de exposigBes sucessivas com a monta-
gem holografica. pds a la. exposicdo na frequéneia fundamental, a fre-
quéncia espacial & alterada para o 1© harm@nico; busca-se um novo re-
posicionamento com ajuste na frequéncia espacial (maximizando o diidme-
tro das franjas). Processa-se entdo a 29 exposicdo com a fase adequada
ajustada e controlada pelo sistema de estabilizacdo e assim sucessiva-
mente.

Obs: Durante os ajusi’es tanto para o casamento da rede como para
superposi¢ao de harmdnicos os feixes foram atenuados para

evitar a exposicdao durante o alinhamento.

3. Caracterizacgdo do Mecanismo de Registro

. , 33 , .
Conforme descrito na llteratura{ ) um filme de fotorresina

positiva é composte de uma resina moderadamente soliivel num revelador
alcalino aquoso e de um composto fotoative (25 a 30% do peso do fil-

me) . A presenga do composto fotossensivel provoca uma redugac na velo-—

134



cidade de dissolugde, motivo pelo qual o componente fotcativo é chama-
do também de inibidor. A energia incidente entre 300 e 450 nm destroi
0 inibidor, causando um aumento na velocidade de dissolugdoc acima dos

(33)
niveis normais para a resina pura .

3.1 Modelo Simplificado da Reacio Fotoquimica

Para a fotorresina positiva podemos supor a presenga de 3 com-

(30}
ponentes :

concentracao do inibidor

=
It

concentracao da resina base

=3
r
)

my = concentracgao dos produtos da reacio do inibidor

Onde a reagdo fotosensivel pode ser’ representada por

m,+ h-¥ Lma (83)
I’Y}P’:mA,o- 48K (84)
onde nq1o= concentracgao inicial do inibidor
P< = cte cinética da reacio

Se a irradianca incidente =I:

Bmaz_ﬁq = Km,,I (85)

ot T ot

t
I—h m, =K E | {86)
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~KE
M, = mMm_e (87)
Podemos definir uma concentracio relativa do inibidor

_K.
M :%1 _ gKE (88)
1o

e também uma taxa de destruicdo do inibidor:

T-_M3 - Mgz m, =1 - aKE (89)
™ ™M
10 10

A solubilizacio da fotorresina depende da taxa de destruicio
do inibidor 7.

Se o processo de revelacac fosse totalmente fiel a exposicgio,
a velocidade R deveria ser diretamente proﬁorcional a T: R« T.

Entretanto isto geralmente nao acontece, de forma gque podemos
dividir o mecanismo de registro em dois processos distintos: exposigao

. 33 - -

e revelacgao . A exposicao e o processo onde a presenga da luz
altera guimicamente a fotnrresina e a revelagao € um processo de dis-
solucac de superficie cuja velocidade depende do grau de alteracic da

fotorresina.

3.2 Calculo da Constante Cinética "K" via

Medidas do Efeito de Tempo Real

Como Jja vimos na sec¢do 2.1, ao destruir o inibidor, as pro-
priedades 6pticas como coeficiente de extingdo e indice refragio tam-

bém sofrem altera¢bes. Como ja vimos ac estudarmos o efeito de modula-
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cdo em tempo real, a difracdo da luz é dominada pelo efeito de modula-
¢ao do indice de refragde. Assim, ao estudarmos o mecanismo de exXposi-
¢ao pelo efeito de modulagao em tempo real, podemos supor que a dnica
grandeza optica gque varia é o indice de refraciao.

Podemos associar o indice de refracao de um composto a concen-
{54)

tracao de seus componentes por :
nZ_ 1 4% o
— = LI micl; (90)
Ne+ 2 3¢
onde m; = concentracio da espécie i
At = polarizabilidade da espécie i
n = indice de refracio do composto
Substituindc my , m, ,ma e (84) na equacido (90):
) .
N— 14 — 4 Y [(0(1_0(3)1‘1’)1 +—O(3m10 -+ m2 CX?_] (91)
n+2 3

Calculando-se a derivada da eXpressao acima

6 N Zdl"; - 4_7:{_ (O‘(1*C’<3)dm1 (92)
(N2+2) 3
definindo=-se - 9N 5 (93}
(5 M (h2+2)

e substituindo—sedm1 da equacgao (87) em (92) :
@dﬂ :—(D(1“O<3)Km11dt (94)

com I-dt =dE e m, da €quaggo (87):
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_KE
(_—3 dn = —{ch-o3)K my,e -dE (95)

Supondo gque N varia muite pouco com a energia de exposicao E,

podemos supor em primeira aproximagao {(3= cte) .

n E _KE
F)dh = _(0(1—-0<3) m“loK { - dic (96)
0

Ny

AN = (06 - )My (1 -6 ) (97)

que relaciona a mudanca de indice de refrac¢3o local com a energia in-

cidente neste local.
A medida da modulacao em tempo real, através de (Va )u nos da

(ﬂ{)==<£lﬁh@ ac longo de toda a espessura do filme (Equacgido 82). Su-
pondo que <AN> = AN, da equagdo (82) temos:

-KLES

(\/ﬂ)m _ K e—qe’rr & (o~ X4) m1o(’l—€ )
1 7 N\ c0580 ﬁ

(98)

Note-se que a medida do efeito de tempo real & proporcicnal
diretamente a T = taxa de destruicgdo 65 inibidor (expressaoc (89)}.

Fitando os dados experimentais de (Ve )y )K(E) podemcs en-
contrar a constante cinética da reacao K.

dnde para o calculo E foram desprezadas todas as inomoge-
neidsdes, exceto o coeficiente de absorgdo que foi corrigido.

Desta forma, foram obtidcs os seguintes valores para © ajuste

~K<E
de (Vnhlm =C (1- € <E> ) para AZ-1350J:
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TABELA - XII

—we
e () £(1/mm) | Cvem®/uw)| e R {cm®/mJT)
' -3
0.68 590 0.93 0.92 (2.35+0.05) %10
5.8 590 5.25 0.59 (3.120.08)x10°
5.9 590 6.35 0.51 (1.520.2)x10"
—_ . -3 2
K = {23208) X 10 ¢m®/mJ (99)

Medidas independentes de K, via medidas da densidade d&ptica
para um filme AZ-1350 J com espessura de 0.68}Lm)expostos com a linha

A= 4579 i nes dao:

TABELA XITII

D= of.e E(X4579 A) E corrigido
(mJ /cm®) (mJ/cmz}
0.72 0 0
0.67 100 ' 73
0.62 200 140
0.59 300 220
0.10 séturado saturado

As medidas de D foram feitas para ‘A = 4000 & onde as variacgoes
de [) com a energia Sao mais notaveis.

Utilizando a expressdoc para K proposta na referéncia substi-

tuindo-se Llodl =dEs e To-e™P®
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onde

T= transmitancia
D= densidade Optica
obtemos:
D(o) oD
- T SF (100)
D(N)—D(O)(1— e ) E o E.=0
Utilizandc as medidas experimentais da densidade Optica obte-
mos:

L]

-3
K= 1.6x10  om®/mJd para A= 4579 A ; AZ~1350J

Resultado este que concorda aproximadamente com o resultado

obtido pelas medidas de (Va )m /I para a difragaoc em tempo real.

3.3 Analise de Revelacdo e Curvas de Resposta

A revelacdo é um processo fisico-quimico bastante complexo, e
muito dificil de ser modelado, mesmo com muitas aproximacoes.

Desprezando~se a influéncia da agitacio, os efeitos das inter-
faces do filmg,g supondo que a revelagdc & apenas uma reacio de super-
ficie (onde ndo ha difusio do revelador), a velocidade da revelacioc é
controlada pela quimica do fotorresiste, seu grau de exposicao e pela
guimica do revelador.

Mantendo-se o revelador e a fotorresina constantes podemos su-
por gue a velocidade de revelacdo ou taxa de remocio do filme depende

~KE
apenas da concentrac¢ic relativa do inibidor presente: h4:t£h:.e

]
. "KE m1c
ou da taxa de destruigac de inibidor T:—_(“I—e }
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Se a revelagdo seguisse fielmente a exposicio, RXT. Entretan-
to, pelas curvas de resposta RXE das Figuras 45 e 47, observa-se que
isto ndo acontece, isto, € ndo ha uma dependéncia linear de R com M ou
T, o que faz da revelagao um processo muito dificil de ser modelado
partindo~se dos parametros do processo, que sio até dificeis de serem

identificados.

Podemes entretante ajustar os dados experimentais numa curva
(33)

do tipo .
2
A+ BM+CM
R, =¢ {100}
onde A = pardmetrc gue depende apenas do revelador
B e C = parametros que dependem do revelador, do inibidor e da

resina.
Para encontrarmos A,B e C das curvas de resposta RxE precisa-
mos conhecer K.
Observando-se as curvas de resposta R XE temos gque a unica
singularidade que elas apresentam, mais acentuadas para as exposi¢des
com a lampada de Hg com revelador 1:13 é um ponto de inflexioc onde &

derivada maxima. Utilizando as expressdes (88) e (101} temos:

%lé" ::—(E?+ 2CM) RKM (102)

gézz RKMA(2C+(B +2C M) +B2CMIRKM (103

na singularidade

3

——

o

1l
O

(104

o
m
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que nes da

-4C™M + B)

el (105%)

2 CM+DB)

M(B +2C ™M)

Substituindc (105} em (102):

ok 2CM+B

(B&) :ROK<4CM+B) (106)
Max

Temos também que

(ajo\ - -K{2Cc +B)R, (107)
aE /E:o

onde o
Re = R(E =0)

Da expreséﬁo (107} temos gue quantoc mais forte o revelador

(maior RS), maior (BFUQMZ )} na origem (o que concorda com as curvas

de resposta experimentais).

Como M & sempre < 1, se B> CM, da expressio (106) temos:

550,

Para reveladores fracos o ponto de inflex3o ou de derivada ma-

42

K R, (108)

xima ocorre em energias maiores do dque para os reveladores mais for-
tes, portanto M= é*QE «( a inflexac) & menor para reveladores fracos,
melhorando ¢ cumprimento da condigdo B> CM. além disso, a singulari-
dade estad melhor definida para os reveladores fracos.

Para reveladores fortes , a singularidade = 0_r e a curva

R x E se aproxima de uma reta no inicio.
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Para reveladores fortes entretanto,a linearidade na curva ge

resposta nos permite fazer um outro tipo de ajuste da curva para
- (z9)
uma expressao do tipo .

Re=RIT - RS = RS(1-€ ) + RS (109)
onde RE:RO(E"’«J)
FQE:'RB(E::O)

dRe - R(ke (110)
St Re(K )

Para Energias pequenas a curva se aproxima de uma reta cuja

tangente é dada por:

SRO) - [ (111)
(2F L= Rk

onde K= constante cinética da reacao, depende da fotorresina e do com=-
primento de onda, e R depende apenas do revelador.
Das curvas de resposta experimentais das Piguras 45 e 47 para

0 revelador NaOH 1:7 temos

U

|

para A=4579 A (8 ) = R K= 0.0052 (112)
. E=o

Q)

E

lampada de Hg

oo
%

) = RIK = 0454 (113)
E=0

E
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7Para O mesmo revelador podemos supor RS dguais:

KH',.:’_-

—tg 30 T (114)
K4579_

Utilizando-se as curvas de

resposta para © revelador

e utilizando a expressao (108) obtemos os seguintes
tados para K:

fraco
NaO 1:13

resul-

TABELA - XIV

mm“ﬁ(ﬁ)mgxpma Rev. ___K(cf?mJ) Resiste
: -3
4578 1:13 2x10 AZ-1350J
-3
4000 1:13 33x10 AZ-13500
l&mpada | 1:13 | 30x18° AZ-13507
Analogamente

& secgdo 3.2 foram feitas medidas da densidade

éptica para filmes de AZ-1350 J com pequenas energias de exposicdo

A=

4000 & e foi obtida a seguinte constante:

, . N
K (A=40004) = 53x10 cmifnd (115)

Da nmesma ordem de grandeza do valor estimado pelas curvas

de
regposta.
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Podemos resumir os resultados na seguinte Tabela XV:

Mé&todo A (ﬁ) K (cm?®/mJ) Kq-ooo /K as79
D.o. 4579 1.6x10°
D.0. ‘ 23
D.O. 4000 53x10
T.R. 4579 2.3x10° —
C.R. 1:13 4579 2x10°
C.R.1:13 15
C.R.1:13 4000 33x10°
C.R,1:13 lampada 30x10°
C.R,1:7 4579
C.R.1:7 30
C.R.1:7 lampada
D.C. medida da densidade dptica
T.R, medidas da difrag¢do em tempo real
C.R, curva de resposta para um revelador NaOH 1:13
C.R. curva de resposta para um revelador NaCH 1:7

Podemos concluir que apesar das aproximacdes muito fortes,
principalmente para o método C.R,1:13 (a mais questiondvel). Os dcis
novos métodos propostos para calculo de K: via medidas de evolucac do
efeito em tempo real (T.R) e via curvas de resposta (C.R} concordam
aproximadamente com o método conhecido {D.O){Bn(szl . Podemcs dizer

portanto gue tanto a medida da difracao em tempo real como as curvas

de resposta podem ser utilizadas para estimar o valor da constante ci-
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nética da reacdo de fotossolubilizacdo e servem para estuda-la qua-
litativamente. O método de medida via evolucdo da modulagdo em tem-
pc real entretanto, por depender apenas da evolugao temporal e da
medida das Irradiancas, @ mais confidvel que o método das curvas de
resposia e seus resultados se aproximam mais dos obtidos pelc meto-

do da densidade dptica.
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CAPITULO - IV



Iv. APLICACOES

A montagem holografica estabilizada construida tem muitas pos-
sibilidades: pois pode ser utilizada tanto para estudar noveos mate-
riais de registro holograficos {cristais fotorefrativos, gelatinas di-
cremadas, fototermoplasticos, fotopolimeros etc), comoc para confecgac
de dispositivos.

Neste capitulo pretendemos estudar as possibilidades de utili-
zagdo da montagem hologrifica descrita no Capitulo II para confeccic
de dispositivos, utilizando como material de registro as Fotorresinas
positivas estudadas no capitulo III.

Estes dispositivos se constituem basicamente de redes de di-
fracdao construidar, diretamente no fotorresiste ou transferidas para o
substrato.

para a grande maioria das aplicacBes das redes de difracio a

caracteristica mais importante & a eficiéncia de difracio (W').

71.: (116}

onde 14

I

Irradidnca da onda difratada

Irradiancga incidente

As primeiras redes hologridficas construidas em fotorresina .
tinham eficiéncias de difracdo por volta de 30 %. que coincide com o
limite previsto pela Teoria Escalar de Difracéorqs) para redes senoidais
de fase: e 34 %.

Entretanto, ao aumentarmos a relacao h/d (profundidade sobre
periodo), saimos das condigbes de validade da Teoria Escalar e esta

. . _ _ (45} — (48]
eficiéncia pode atingir valores muito maiores .
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(49}
Resultados recentes mostram que € possivel teoricamente

obter redes senoidais em fotorresinas com efici®ncias maiores gue B85%.

O problema entdo se reduz a um problema tecnoldgico de se ob-
ter estruturas profundas de alta frequéncia espacial.

A estabilidade mec&nica destas estruturas,dado o processo de
revelacido e secagem e a propria natureza do fotorresiste, sd3oc sérias
dificuldades para as redes profundas confeccionadas em fotorresina.

Uma solugdo para este problema é a litografia ou gravacic des-
tas estruturas em substatos "duros" como o vidro ou cristais semicon-
dutores. Nestes materiais, através de um ataque, poderiam ser produzi-
das por litografia estrutﬁras muito profundas.

Estruturas produzidas por litografia podem ser empregadas na
solugdo de problemas onde a caracteristica mais importante € a efi-
ciéncia de difracdo e n3o a homogeneidade como nos casos das aplica-

¢bes ni3o espectroscdpicas das grades.

l. Litografia

O tipo de gravacdo necessaria guando se pretende atacar o
substrato &€ diferente daquela em que vamos utilizar a rede no proprio
resiste. No caso da litografia o importante & abrir janelas no fotor-
resiste nas regices desejadas para que o substrato seja exposto ao
ataque.

Este ataque pode ser feito por via fimida ou seca com feixe de
ions ou plasma reativo. Em qualquer dos dois casos é necessirio uma
adesdo muito grande do resiste ao substrato nas regioes que devem ser

protegidas, por isto a limpeza do substrato & critica.
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0 ataque Gmido & isotrdpico e sempre produz um alargamento nas
linhas gravadas. O atague seco como plasma reativo geralmente & aniso-
trépico, permitindo a gravacio de estruturas mais profundas e de menor

- 53
perlodo{

. Além disto, utilizando-se a simetria dos planos cristali-
nos, & possivel obter gravag¢des em cristais semicondutores com contro-
le do perfiltsq - Assim podem ser produzidos perfis do tipo dente de
serra para grades "Blazed", ou triangulares, apropriado para o cresci-
mento posterior de camadas na confecgdo dos Lasers de Realementagac
Distribuida (D.F.B}.

Este ataque quimico preferencial devido a orientacio do cris-
tal pode ser utilizade também em um novo processo de gravacao em
cristais‘ss, onde a etapa de gravacdo no resiste é eliminada, chamado
de ataque foto~induzido. Neste processo o ataque & induzido num local
pela presenga da 1%z. Dificuldades podem ocorrer neste processo devido
a presenca de um meio turbulento, como o revelador, no local conde é fei-
ta a projecao do padric de interferé&ncia.

Utilizando-se o processo cortvencional de gravacdoc sobre o re-

siste, foram feitas algumas experiéncias iniciais com litografia.

1.1 Fotogravacao

A primeira etapa do processo convencional de litografia & a
gravagao do padrio sobre a Fotorresiste. Foram feitas gravacgoes em Fo-

torresina AZ-1350 J sobre substratos de vidro e de Gals.
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As condicgoes de preparac¢do dos filmes foram as seqguintes:

. TABELA XVI

Substrato| Limpeza |Fotorresiste |Veloc. Spinner: Tempo Spinnern pré-Bakke

_ | (r.p.m) |
|vidro |Acetona [az-1350 g 1:1] 1000 g 10 segs.  [70°C 20 min
| +ﬁ10 DI, | | | | | |
GéAs tricloro |AZ-1350 J 1:1 3000 _ 20 segs.. 70°C 20 min

benzeno. 4
isopropa-

nol

- As exp051goes foram feitas com a montagem estabilizada descri-
té_ no Capltulo II, estabilizadas utilizando o efeito de modulagio - em
- tempo real (o cristal foi colado com a propria resina num substrato de

VldrO também com re51na, utilizado para a establllzagao)
| Os substratos de vidro foram acoplados com uma ldmina antire-
fletora para evitar o efelto das reflexoes da ultima- interface do
’.substrato.(vide Apéndice-B). |

| A revelagio foisfeita em Tempo Real onde a.primeira ordem de.
difracac (11)' é monltorada com um feixe de He Ne. Um reglstro tipido
- deste monltoramento aparece na- Flgura 54 B). do Capitulo III. Quando
I;. delxa de varlar, é porque o substrato foi- atlngldo, lentamente . a
_‘difraggo comecga a descrever a curva inversa por degradacgdao da grade.
Uma destasifotogravagées para.litografia'esté mostrada na Fi-

gura ne 63 (AZ-1350 J sobre vidro, f= 590 1/mm).
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~Figura 63

1.2 Ataque Quimico

A litografia depende do substrato em particular. E recomenda-
do, antes do ataque;um tiatamenté térmico do fotorresite para éuméntar'
sua resisténcia ao ataque: "pSs-Bake". Quando se tratam de estruturas

‘muito pequenas, o "Pés- Bake“ pode homogeneizar o relevo, estragando a
'fotogravagao, Para temperaturas inferiores a 80°C e tempos até 40 min,
nao foi observada nenhuma diminuic¢ao no relevo. Para estas temperatu-
ras, provavelmente a fungdo do "POs-Bake" & apenas eliminar residuos

*

do revelador e agua.

Nestas. condig¢des foram feitos os seguintes ataques por via

. fmida:
TABELA XVITI
|Substrato Ataque Concentracio Tempo
.Vidfoi ' - HF | l:lOI | 5 segs.
Gads Hs PQi#H, Oz 1:1:10 | |
| | +H20 - ' : o 30 segs.

No substrato de vidro o resultado macroscopico foi mais homo-

géneo que no cristal: uma Area de aproximadamente uma polegada qua-
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_dfada foi litogradada no vidro sem falhas enquanto gque no cristal
ocorrem falhas em areas pequenas (da ordem de milimetros). Isto indi-
€ca que o problema no cristal se deve mais a n3io homogeneidade no ata-
que devido a variac¢des na aderéncia do filme enquanto no vidro, o pro-
blema € a ndo uniformidade da mancha luminosa.

No -ataque do vidro entretanto observa-se irregularidades mi-
croscdpicas que aparecem nas Figuras 64 A e 64 B, que podem ser causa-
das por:

a} Sujeira na superficie do vidro.

b) Inomogeneidades do prdprio substrato de vidro.

¢) Ataque Quimico.

E necessario continuar o estudos destas causas para melhorar a
qualidade de litografia.

-

Nas Figura 65 A e 65 B aparece uma primeira tentativa de ata-
que no cristal de GaAs, também com muitos defeitos.

Todos estes problemas referentes ao ataque do substrato preci-
sam ser estudados sistematicamente‘para serem solucionados. Quanto 2
litografia tanto em substratos de vidro como em cristalis, podemos di-
zer que a fase de gravacdo no resiste e abertura de janelas no subs-
trato esta praticamente dominada. Resta entretanto encontrar as melho-
res condig¢les de ataque ao substrato, tanto para se obter redes pro-
fundas para espectroscopia, para a confeccio de elementos opticos nado
convencionais e para confeccio de lasers de realimentacao distribuda
(D.F.B). Na confecgd3o dos lasers de realimentagao distribuida, a gra-
vagdo da estrutura sobre o cristal é apenas umas das etapas na fabri-

ca¢ao do laser.
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2, Redes de Difracao sobre a Fotorresina

E possivel se obter tambdm estruturas profundas em fotorresi-
nas(qg), que apresentam alta eficiéncia de difracgido. Entretanto, para
aplicac¢les em espectroscopia, outras caracteristicas como resolugio,
intervalo espectral livre e pureza espectral sd3o igualmente importan-—
tes para as redes.

Estas outras caracteristicas dependem do tamanho e pureza da
mancha de difracdo produzida por uma rede num espectrometro.

A qualidade e simetria das frentes de onda que interferem, a
uniformidade na intensidade dos feixes expandidos, a qualidade do
substrato e do filme numa determinada &rea, além da aus@ncia de ruidos
nao periédicos com o "Speckle", determinam estas caracteristicas nas
redes holograficasm

Alguns destes problemas ja foram resolvidos para uma area de
aproximadamente duas polegadas de didmetro das redes. Resta-nos ainda
resolver outros como a homogeneidade da exposic3o nesta area das gra-
_deg,homogeneidade do filme, etc..

Uma pequena desuniformidade no feixe expandido, convertida em
modulagdo de relevo produz uma grande desuniformidade na difracdo pois
embora a modulacao de relevo possa variar lineamente com a energia, a
difracdo nao é linear com o relevo, amplificado muito as pequenas va-~
riacdes de energia conforme j& discutido na secc3o 1.2 do capitulo II.

Um outre problema sério no que diz respeito a homogeneidade na
exposicdo do resiste sdo as reflexdes nas interfaces resiste-vidro e
vidro-ar, principalmente a reflexao vidro-ar ( estudadas no Apéndice neo

3}, que interferem com a onda incidente causando uma intermodulacao ma-
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croscépica nas franjas de interferéncia, que aparece na Figura 66 {La-—-

teral "“Shearing®). Este problema foi resolvido utilizando-se um "in-

dex-macthing" com uma l3mina com "coating" antirefletor.

Figura 66

Com o© sistema atuél, estruturas nao tac profundas, com cerca
de 45% de eficiéncia de difracio s3o obtidas com bom paralelismo nas
linhas (melhor gue 1/8 do periodo segundo o interferograma da Figura
7 A do Capitulo II), numa &rea cifcular de 2 polegadas de diametro, com
uma uniformidade de luz nesta mesma éfea tal, que produz uﬁa deformacao
 na frénte de onda difratada de cerca de A/2 conforme mostram'os in-
térferogramaé da Figura 9 do.capitulo IT. Estas aberragOes na rede
geram um alargamento da mancha de difracio diminuindo a resolucao. A
' qualidéde necesséria; citada na literatura(1) que nao causa perda na
‘resOlﬁgéo das gradés & A /4. As redes ainda apresentam também alguns

- problemas de ruidos de alta frequéncia {"Stray Light") gerado predomi-

nantemente pelo "Speckle" e defeitos no filme, que geram )ruidOS no .

sinal difratadado. A definigfo das linhas das grades & muito boa con-
forme mostrado na figura 67A. A Figura 67 B mostra uma rede de mesmo

eriodo obtida por exposigio com "Elétron-Beam", para comparacio.
perio P P , P
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2.1 Grades "Blazed™

Uma outra.forﬁa alternativa de se obter alta eficiéncia de di-~
- fragdo com baixo relevo, muito utilizada nas grades risCadas para es-—
pectroscopia € © "Blaze": criando-se uma assimetria adequada no perfil
de difracgdo, favorece-se uma das ordens de difracéo em detrimento das
‘outras (desta forma obtém-se até cerca de 90% de eficiéncia de difra-
gao) . |
A _difragéo numa rede sehoidal, ou numa estrutura simétrica
qua1§uer, distribui a energia nas ordens difratadas simetricamente em
relégéo a direc¢do da luz transmitida ou refletida.
Quanto maior o periodo (d), maior o nimero de ordem presentes
[ 3 .
& menor a energia difratada em cada ordem.
Nas redes riscades o "Blaze" adequado & feito escolhendo um
- | : , (56) _ -
angulo apropriado para a ferramenta que risca a grade. Desta forma &
preoduzido um perfil tipe "dente de ;erra"_conforme mostra a Figura n@

68. Neste exemplo, a ordem -1 & reforcada pela reflexio especular dos

planos que'formam a grade, fazendo o "Blaze" para a ordem ~1.

Figura 68
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Existem entretanto outras formas de se produzir grades holo-
graficas com "Blaze". O "Blaze" pode ser obtido durante a exposicdo cu
na litografia do substrato: o "Blaze" na litografia pode ser feite em
cristais com um atague quimico preferéncial(SQ), ja descrito na seccis
1, deste mesmo capitulo, orientando-se adequadamente o cristal. Outrsa
forma & utilizar um ataque seco direcional para a litografia como per
exemplo o ataque via plasma reativotsa). Segundo o angulo em que a
amostra € colocada em relagao ao feixe de ions, pode se obter o "Bla-
ze" desejado.

A forma entretanto mais direta e controlada € a obtencgido é&o
"Blaze" durante a exposiciao.

Em 1975 Hutley(57)prop65 inclinarmos o substrato em relagdo ao
plano das franjas.. Desta froma teriamos criado uma assimetria entre cs
pPlanos de exposicdo e a superficie segqundo a qual se processa a reve-—
lacaoc, obtendo-se apos a revelacido umida convencional uma grade "bla-

zed".

(58) (20)
Em 1968 Sheridon pPropos e em 1976 Johanson et al reali-

Zzaram uma outra forma alternativa de se obter grades "Blazed" através
da composigdo do perfil desejado utilizando se a Sintese de Fourrie=
ou seja a superposicio de varias exposicoes senoidais de frequéncies
maltiplas, para compSr um outro perfil peridodico. Foi mostrado també—
que esta forma de produzir o "Blaze" & mais eficiente gue a de

Hutleytss).
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2.1.1 Sintese de Fourier

Este processo para a confecgdo de grades "Blazed" embora muito
discutide na teoria, foi muito pouco estudado ou realizado na pratica.
As dificuldades se devem principalemente a que ao exXpormos os
harmdnicos, temos que garantir além da frequéncia e intensidade corre-
ta de cada harménico, a fase felativa entre eles durante a exposigio.
(zo)

O problema da frequéncia foi resolvido por Johanson et al
através de uma grade previamente feita num anel de fotorresina, com a
qual a grade era reposicionada através do "Moiré", ou batimento das
franjas, que aparece toda a vez que o periodo das franjas se aproxima
do periodo da grade de referéncia ou dé seus miltiplos. Desta forma &
possivel se encontrar experimentalmente os'harmﬁnicos de uma dada gra-
de de referéncia. Através do ajuste do suporte, pode-se reposicionar a
grade na posic¢do original, buscando-se o maior espagamento possivel no
"Moiré" (melhor casamento). Uma vez obtido isto, a fase relativa entre
0s harmdnicos desejada pode ser obtida através de uma defasagem produ-
2zida num dos feixes de interferéncia com o deslocamento de um espelho
sobre cristais piezoelétricos por exemplo.

Entretanto para sistemas sem estabilizagdo, n3o se garante o
controle da fase, ela sO0 & controlada no instante inicial e n3oc duran-
te a exposig¢ao. O que limita em muito a técnica pois com pequenas va-
riagOes da fase entre as exposicdes podemos passar de um perfil assi-
métrico a um simétrico conforme pode ser visto na Figura 69, para a
composicao de 2 harmfnicos com 3 diferengas de fase entre si.

Isto faz com que nosso sistema hologrifico estabilizado de re-
produ¢ao de perfis senoidais seja adequado para a confeccdo de grades

"Blazed" via Sintese de Fourier.
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. \ 60 R -
Pela tabela de 1ntegrals( } 4 composigac ou sintese de Fou~

rier de uma onda dente de serxa é dada por:

{:(X] = (1 -2)(sen Kx + %2 sen (2K x) + 1/3 sen(3Kx) +...) (117)

Se aproximarmos © dente de serra com apenas 2 harmonicos temos

que ter a modulagao do fundamental o dobro da modulacdo do primeirc

harmdénico.

20} .
Segundo Johanson‘ considerando-se apenas o fundamental e o

lc  harmbnico: duas redes senoidais de fase Superpostas, com frequén-
cias f e 2 £, de modulacdes mqe e mp respectivamente, utilizando-se
& teoria de Difracdo Escalar, teremos um maximo da eficidncia de @i-~
fracdo da ordem 1 guando m; = 3.6 e m, = 1.6.

Como por reflexao:

m:_&%.zah — Ah :33179\ (118)

Para gue tenhamos "Blaze" num comprimento de onda devemos ter

Ah, = .20 A, (119)
Ahw = 043 Ab (120)

Que se aproxima do do fator 2 dado pela sintese de Fourier.
Pesta forma, se trabalharmos em condicdes de revelacdo lineares
devemos expdr os dois harmdnicos na mesma proporgac de energia
(0.29/0.13) e com uma diferenca de fase entre os picos das sendides
1V‘=ﬂ/4 em relacao a grade de referéncia fundamental, conforme mostra

a figura 6 para obtermos o blaze.
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Foram feitas algumas experiéncias preliminares da seguinte
forma: a exposicdo do harmdnico fundamental foi feita da forma con-
vencional utilizando-se o sistema operando em Van com a rede em tem~

] n
po real, na direcgao Z:1 4‘232 (I ) mostrada na Figura 70. Os filmes
foram levemente revelados (durante um intervalo de tempo t4} com um
revelador aproximadamentee linear (revelador 303;1:12.6) e depois re-
colocados na montagem cujo adngulo & ajustado para o 19 harmcnico, jun-
ﬁamente com o alinhamento da placa, observando-se o "Moiré™" produzido
pela grade (com os feixes incidentes atenuados).

Nesta nova posicao como és ordens de interferéncia foram alte-

radas, teremos entdo para cada uma das direcdes Ipn, , I, ,IE(daligqra'?O%
IE = 1}12 + ‘12:[1 -2 'lo"'[z_].-zI1 COS.LII (121)
L

IN = 1]4-.[1 + ‘V':,Iz'l- 2 1"[\, L-Iz cosllf {122)
]-D ‘Vt,11+ *‘PIg—Z-a'\!yl?rLzLIz c.os\,lf (123)

f

A Figura 71 mostra uma Foto no microsdpio de varredura eletrd-
nico numa exposicdo cuja diferenca de fase entre os harménicos:“f =0,
f =590 1/mm £ = 1180 1/mm, mostrando um perfil também simétrico.

A fase'W'= 0 entre os harmdnicos & obtida com o sistema de es-
tabilizacdo operando em V;4 = 0 durante a primeira exposicdo com o de-
tector em Ig (Vide Figura 70)}. A exposicio do segundo harmonico & fei-
ta em Vn = 0 com o detector em In (lock-in sintonizado emY }). Entre-
tanto, para o "blaze" & necessario uma diferenca de fase de Y="N /4.

Esta condicdo ndo é a condigdo Stima de operacao do sistema de estabi-
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W =1/4
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lizacdo nem em Vo nem em Vjya, mas pode ser obtida da seguinte forma:
O fundamental (f= 5901/mm) é obtido com o sistema de estabili-
zagdo operando da mesma forma que O caso anterior emVaa= 0 detector em
Ip wutilizando como referéncia a grade residual em tempo real,
'Depois de revelada e reposicionada, é iniciada entio a segun-
da exposic¢dao com o detector em In e 0 sistema estabilizado com Von=0 ;

utilizando um lock-in auxiliar sintonizado (1 em para medir (Vo ).,

Assim que (Vo ), & medido, em YWV o= 0 r @ fase & ajustada
com a tensdao de "Bias" da fonte ao PZT até (Vn) =2/2 (\Gl)m ; es-
ta condigac representa \{::ﬁﬁ} . Nestas condig¢des & feita entic a se=-
gunda exposicdo, mantendo-se a relacfo entre os produtos : energiaX

tempo de revelacao para cada harménico de 0.29/0.13.
A rede obtida foi medida por transmissdoc com um feixe de He-Ne

com incidéncia normal, obtendo- se os seguintes resultados:

ERE BERE
To I

Portanto temos um fator de aproximadamente 10 de assimetria
(I4 = 10-1I9).

A PFPigura 72 mostra uma foto do M.E. Varredura da amostra
descrita vista de topo. A grade foi imersa no Nitrogenio liquido antes
de ser cortada e recoberta com uma fina camada de ouro por '"Sputte-
ring" para poder ser observada no M.E.

As grades preliminares mostradas nas Fiquras 71 e 72 foram re-
veladas apds a exposicdo do harmdnico fundamental para evitar pertur-
bagdes na realimentacdo, devido ao efeito de tempo real da 2a. grade

que estd se formando . Entretanto como a segunda rede que esta se for-
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mando, esta em fase com ela mesma, se a estabilizag¢ido for feita via
Ven , seu aparecimento gera um sinal W%y = 0 que nido deve perturbar o
sinal V:pn produzido pela grade fundamental utilizado para estabili-
zar a 2a. exposic¢dc para a sintese com'W”='V /4 entre as grades ou-
qualquer fase intermedidria em torno de Y="/2. a 2% grade formada
s0 afetard a estabilizacio para fase entre os harmdnicos em torno de
Y = o.

Achamos que os resultados da sintese feita sem a revelacdo in-
termediaria, apds a primeira exposicdo, devem ser bem melhores que o0s
anteriores (Figura 72), pois evitam problemas decorrentes de dupla re-
velagdo e alteracdes no resiste antes da 2a. exposigdo.

A sintese de Fourier & mais importante pela suwa demonstracio
experimental e pelo controle do ajuste de fase e frequédncia entre re-
des superpostas do «ue pela aplicacdo das proprias grades em si, pois
quanto a eficiéncia de difrac3o, estruturas profundas simétricas de
alta frequéncia espacial podem obter a mesma eficiéncia de difracio
que as assimétricas, ,

Quanto as redes de perfil senoidal, com o sistema descritc no
Capitulo II, & possivel obter em fotorresinas redes de difracio com
frequéncias espaciais de 590 1/mm a 3570 1/mm numa area de 2 polega-
das, com eficiéncia de difracao variavel por volta de 45 % e gualidade
da ordem de A /2 (limitada pela homogeneidade dos feixes).

Existe também outros problemas a serem resolvidos para a con-
feccdo de redes para eéspectroscopia, principalmente no que diz respei-
to & pureza espectral. £ necessario eliminar muitos ruidos provenien-
tes tanto de defeitos no filme de fotorresina, como de "Speckle *

produzido pelo laser.

A eficiéncia também, precisa ainda ser medida criteriosamente
- e melhorada para a obtenci3o de redes de difragdo comparaveis as comer-

cliais.
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CAPITULO - V



V. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Fol construida uma montagem holografica estabilizada eletroni-
camente, que permite a projecac de padrdes senoidais de interferéncia,
com periodo facilmente variavel entre 590 e 3570 1/mm, numa area de 2
. polegadas de didmetro, com paralelismo das linhas melhor gque 1/8 do
periodo.

A estabilizacdo eletrdnica do padrido de interferéncia & feita
em relacdo a uma grade de referéncia. Seqgundo a forma de operacao do
sistema, & possivel fixar arbitrariamente a fase entre o padrao de in-
terferéncia e a referéncia. O desempenho do sistema foi analisado de-
talhadamente e as condig¢des de operacao foram optimizadas, de forma
que redes de refergncia com eficiénecias de difrag3oc t3oc baixas como
10- podem ser utilizadas para operar o sistema.

Por outro lado foi feito um amplo estudo das condicdes de uti-
lizacao convencional do material fotossensivel utilizado {(Fotorresinas

Positivas), e de um efeito residual de modulacic em tempo real,

Como resultado de todo o processo, muitas aplicagbes interes-

santes foram possiveis.

a) Uso da prépria modulagdo residual em materiais permanentes durante
© registro, como rede de referéncia, jia desde os instantes iniciais
da gravagdo, para operar O sistema de estabilizac¢ao, permitindo

desta forma exposig¢Oes holograficas auto-estabilizadas.
b} Superposicdo de redes de mesma frequéncia ou de seus harmdnicos com

controle de amplitude, fase e frequéncia, que permite a Sintese de

Fourier de perfis periddicos arbitrarios.
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c}) A alta sensibilidade do sistema permite a medida da evolucao da
modulagao das constantes Opticas do material fotossensivel,produzi—

das durante o registrole assim acompanhar a cinética do processo.

d} O processo todo tem muitas aplicagles tecnoldgicas para a fabrica-

¢ao de Dispositivos Opticos como:

=~ Redes de difrac¢ido para Espectroscopia -

E possivel produzir redes de difragao planas, de perfil senoidal
de diversos periodos, com 2 polegadas de difmetro, eficiéncia de
difracdo ~ 50 % com qualidade 6ptica de ordem de ‘\ /2 nesta
area. E necessario optimizagdo das caracteristicas espectroscod-
Picas das grafies produzidas para torna-las compariveis as redes
comerciais (objetivo de um Projeto - PADCT-~FINEP).

E possivel também a confecgdo de redes de difragao "blazed" poxr
Sintese de Fourier, por enguanto numa area menor {cerca de 1 po-

legada).

- Lasers D.F.B - a gravacao de estruturas de periodo adequadoc em
Fotorresina sobre cristais de InP e GaAs estad praticamente domi-
nada atée a abertura de janelas no substrato, o ataque ao subs-
trate esta sendo estudado e o posterior crescimento de camadas,

e confec¢do completa do laser estd sendo desenvolvido pelo

L.P.D - D.F.A,
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Nesta area existem duas possibilidades interessantes para

prosseguimento do trabalho, que sfo: gravacao holografica foto-induzi-
. . . (55) ‘o -

da diretamente nos cristais e a utilizacao do controle de fase pa-

ra gravar num mesmo laser D.F.B duas redes com oposicao de fase entre

si para eliminar a degenerescéncia do modo distribuido, aumentando a

. . {81)
eficiencia .
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VI - APENDICES



APENDICE 1

FASE RELATIVA ENTRE AS ONDAS DIFRATADAS

Dada uma onda plana harmonica incidindo sobre uma rede de di-

fracao senoidal de fase, conforme mostradoc na Figura 73.

Figura 73

A rede de difragi@o pode ser representada por uma transmitancia

complexa:

L{msen(2y xJ) _
Y(XJY):A e o x. (124)
ou

T (xy) = A ei[mws(laﬁ x )]

(125)
'onde'm  = modulacio de fase

segundo a origem do sistema de referéncia. Decomponde a trans-.
mitancia peribédica em sériés de Fourier teremos:

Para (124):

Tixy) = A i J{m) e.:(ag— i ~ (126)

Nz -0
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ou de (125)

| o o oty
Tixy) = A g,.w (i) Jalm) e (127)
. . . f18) -
Pela teoria escalar da difracao r O espectro € dado pela

transformada de Fourier da transmitancia complexa. Como se tratam de

P nx
ondas planas { @ t%{ )

o panxy -
FAE e )= 5 & (fx—n{o) (128)
hz - ns ~x

Quéndo temos uma Gnica onda plana harmdnica sendo difratada, h&
indeterminagao na sua fase e também na origem do sistema coordenadas
{ndo podemos distinguir entre um seno e um cosseno, peis o problema
nio tem simetria). |

Ao introduzirmos um segundo feixe simetricamenfe em relacgao &
grade conforme mostra a Figura 74, estaremos diminuindo 3 indetermina—
g¢do, pois temos agora uma referdncia dada peloc padrao de interferén-
cia (podemos definixr uma diferenca de faseiﬂ entre a rede e o padrio ce

interferéncia gerado pelos feixes).

Figura 74
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Podemos dizer de certa forma que criamos uma simetria no pro-

blema, pois para Hf = 0 temos a rede e o padrac em fase; a rede deve

ser descrita como:

Yixy) =Ae s (37

- : — - n ~
e suas ordens de difracado{h) estdao defasadas de (i) em relacao a on-

(129)

da incidente ou transmitida.

Se agora mudarmos a fase relativa entre R e S para uqufqudqueg

padrdo de interferéncia se desloca de + , ou correspondentemente a
imcos (3 X ¢+
rede desloca de - : U =A € .

Podemos representar esta mudanca de varias formas: colocando a
origem do sistema de coordenadas na grade fixa e deslocando a fase de
um dos feixes gue jnterferem (de 3y ), ou colocando a referéncia no pa-
drac de interferéncia e deslocando a grade de-—yf. A forma mais sim-
ples é a primeira: supor que na direcdo R a onda se manteve a mesma:l .,

i
e na diregic S: L ev

Na diregdao R apds a rede teremos:

iy L
Y+ Lo @ (¢) Jyim) (130)

Na direcaoc S:

e m, (0 Lum)

{131)

ou seja

Te =1 R+ |Rs " + 2 {RIIRsl- cosly +2) (132)

Is = |5|a+ 1Sl + 2 15 Sel-cosC-y+W2) (133)
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onde |Rg|= 1t,.|sl i |Sai= N [R| e |R|.|S| sdo as amplitudes das on-

das R e S respectivamente.

Se observarmos a interferéncia em outras direcdes de difracao

temos:

I= MK |R12+1’L§|5|2+ ZRKSé 'C°5(¢"'3) (134)

onde ¢KZ - 'a‘ngulo enlre R& e Sa

onde K e 3 sao as ordens que interferem na direcdo observada.

Rk e Sj sdo as amplitudes das ondas difratadas nas direcoes k e

J respectivamenle.

173



APENDICE 2

INOMOGENEIDADES DA TAXA DE REMOCAO RoAO LONGO DO FILME

2.1 Inomogeneidades devido & Exposicio

a) Ondas Estacionarias

A reflexZo na inte&face filme-substrato durante a exposicao

gera ondas estacionarias dentro do filme gue causam uma inomogeneidade
(62)

periddica na exposicgio - 5e¢ a luz incide normalmente durante a
exposicdo, o periodo destas inomogeneidades & dado por A /2n onde A &
© comprimento de onda da exposicio e h & o iIndice de refragdo da fo-
torresina. para este comprimento de onda. -

A inomogeneidade na exposicio serd tanto maior quénto a refle-
X330 na interface resiste-substrato.ou seja maior a diferenca de indice
de refragdo entre o filme e o substrato. Pertanto a influéncia das on-
das estaciondrias é maior para substratos metilicos e semidoncutores
‘do qué para subetratos dieléticos como os vidros. Estas inomogeneida-
des atrapalham enormemente as gravagbes pois se traduzem num estria—
‘mento lateral nag linhas litografadas dlmlnulndo sua resolugao. Este

efelto esta ilustrado na Figura ne 75.

Redz My

Figura 75
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Nosso método de medida da taxa de remogao Re (E) ao 1longo do
filme apenas detecta a presenca deste efeito, como estid mostado na Fi-
gura 76 para filmes de AZ- 1350 J sobre vidro, pois nossos intervalos
de medida sdo de 0.0965M m enquanto que o periodo das ondas estaciona-
ria &€ da ordem de 0.14 um.

Muitos métodos de se estudar ondas estacionarias em substratos
semicondutores, mais precisos e sofisticados ji estdo descritos na li-

(44) (6&2)
teratura .

b) Absorcao

Pelas medidas de Absorbdncia da Fotorresina AZ-1350 J da Figu-

ra 35 podemos obter o coeficiente de extincao :

A (135)

o= ELoge

onde A= Absorbidncia
€: espessura do filme
- -o-e
é dado por I= I,€
Estes valores estdo mostrados na Tabela XVIII para ¢ compri-
mento de onda do laser Ar (4579 A) e para as linhas mals intensas da

lampada de Hg com suas respectivas intensidades relativas, para a re-

sina virgem (O, } e saturada (C{;).
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TABELA XVIII

— ar =]
Alnm) | cond.| B (um) A o({m) | Yo (um)  Axun)
458 | v 1.04 0.052 0.1151 8.7
}— 0.027
458 | s 1.04 0.04 0.0886 11.3
43 s 1, .25 0. .8
6 04 0 554 1 }_ 0.48
436 | s 1.04 0.035 0.0775 12.9
405 | v 1.04 0.405 0.897 1.1 } 080
405 | s 1.04 0.045 0.0996 10.
365 | v 1.04 0.53 1.17 0.85} 084
365 | s 1.04 0.53 0.33 3.0

Temos portanto para o laser de Ar:

O( = 11 - " -1
Y 0 S}Lm } /_\o<:o.027}1-m

as "'_: 0.0 SS/U- ﬂ';q

e para a lampada de Hg, fazendo-se uma média ponderada das intensida-

des relativas:

Olv = 0.92 }J,md
Ols = 0.20 ,um"

Como X vai mudando durante a exposicido, podemos tomar uma

} A%=0.72 o m'

aproximagao linear para esta mudanca tal que:

(136)

onde: E Energia de exposicdo = I.At

&)
[7)
I

Energia de saturacgio {':“ 200 mJ/cm para a lampada

600 MJ/cm para o laser
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Ro=RIE) - 197

X

- B
E -EFE. €& (138)

Q_R.Q = a_RE B_F_ (139)
o x ot  ax

onde _ﬁ = -_(XE e“qx
O x 1+ Ex{0/5E)

«6
Qo - Ofs— v = 4.5 X "?3 para o laser (141)
oE Es = 3.6 X410 para a 1§mpada

(140}

para energias pequenas E«Es, para uma dada energia de exposicido e

uma dada espessura retirada x.

ﬁBlE :—(%—g)l{ of (142)

dx A

Deve se esperar um decaimento do R com X que sera maior quanto
maior X :

Enquanto as camadas da frente recebem uma determinada energia,
as camadas posteriores recebem uma energia muito menor.

Para exposicdes com laser n3o se observa decaimento na veloci-
dade de revelagdo Rocom X, pois como (X € pequeno, este decaimento fica
mascarado pela presenca de cutros efeitos.

Nas exposi¢oes com a lampada (X € muito grande e podemos no-
tar este decaimento que aparece na Figura 77 para baixas energias de

exposicdo ( (¥ olv). A medida que a energia de ex osigdo aumenta & di-
p q g &
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minui o que faz com que IRe/3 x diminua. Este decaimento é mais pro-

» L3 SD ] R
nunciado quanto mais fraco o reveladoraﬂbode ser previsto pela equagao

(142).

2.2 Inomogeneidades devido ao proprio Filme

As curvas de RX x motram que a velocidade de revelacao & menor
nos extremos do filme_como pode ser visto na Figura 78, tanto para ex-
posi¢bes com laser como para limpada, e o efeito & mais pronunciado
para concentra¢des mais fortes de revelador.

Este ‘efeito que pode ser visto também na Figura 76 ocorre a
uma distancia entre de 500 e 1000 A das interfaces e se deve provavel-
mente ao fato de que as proriedades das interfaces dos filmes sejam
diferentes das propriedades Qo volume, dificultando a remo¢io de mate-

rial.

2.3 Inomogeneidades devido ao Revelador

a) Influéncia da Agitacgao-

Efeito de Altas taxas de remocio

Durante a revelacao, existe sempre uma.diferenca entre a con-
centra¢do média do revelador e a concentracdo local de revelador na
superficie do filme, pois o material que vai sendo retiradeo nao se ho-
mogeiniza instantaneamente, alterando a concentracao local de revela-
dor. A agitag¢do do revelador aumenta a velocidade de homogeinizacio e
reduz muito este efeito, entretanto, para velocidades de remocdo muito

altas, ela ainda ndo & suficiente.
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Este efeito da concentracio local se traduz nas curvas R,X X
como um decréscimo de R,com a profundidade, a medida que se acumula
resiste removido nas camadas de revelador proximas ao filme, e apa-
rece tanto para exposig¢Ges com a limpada como com o laser. Este efeito
€ mais forte quanto maior a velocidade de remo¢ao portanto € para as
energias mais altas e concentracdes maiores de revelador. A Figura 79
-~ mostra RXx para o resiste AZ-1350J exposto com A = 45793(la—
ser} e revelado com 1:7 sem agitacao ; durante a
revelacao, para algumas energias de exposicdo. Note-se que aparece

também o efeito dos extremos e das ondas estacionirias na mesma figu-

ra.

b) Efeito de baixos R

Para baixas velocidades de remocio (concentracoes fracas de
revelador e enrgias baixas) observa-se um acréscimo de Reem fungcao da
profundiade, este efeito mascara o efeito da absorcac para o laser e
quase ndoc é notado para a limpada onde domina o efeito da absorcao,

A Figura 80 mostra este efeito para © revelador 1:13 (AZ-1350
J) exposta com o laser. Este efeito ni3c & citado na literatura e pode
ser causado por um processo de difusio do revelador no filme. Desta
forma, a revelacdo suposta apenas como uma reacdo de superficie(BO)po—
deria tef também uma componente em volume, com uma velocidade muito
mais lenta (de difusido) que s& se evidéncia guando a velocidade da

. -

remgdo da superficie é compardvel 3 de difus3o.
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CAPTTULO 3

TINOMOGENEIDADES NO PLANO DO
FILME "SHEARING LATERAL™M

Como nosso sistema de estabilizacio utiliza a luz transmitida
pela grade para operar o sistema de estazilizacio, os substratos uti-
. 1izadoé para a confec¢ao das grades devem ser transparentes,

A luz coexrente e colimada do laser, ao ser refletida na inter-
face resiste-vidro e na interface vidro~ar interfere com a luz inci-
dente (produzindo um padr3oc de interferéncia conhecido como "Shearing
Lateral"} que & gravado também no resiste.

Um destes padrdes tipicos estd mostrado na Figura 64 do  Capi-

tulo IV, e é o interferograma do paralelismo entre as duas faces do

substrato.
Supondc uma intensidade incidente em unidades arbitririas de 1
em cada feixe, conforme mostra a Figura 81 (onde para simplificacdo a

presenca do filme foi omitida).

Figura 81
Teremos para as franjas de interferencia entre os dois feixes

uma intensidade

Al =4 e um contraste C =1
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Supondo incidéncia normal (para estimar as refletividades)
N {vidro) ¥ 1.51 = R% 0.04 para a interface vidro-ar. A luz de cada
feixe refletida interfere com a luz incidente de outro, gerando um pa-

drao de intensidade:

Als 208 e um contraste de C= 0.4
Para os dois feixes (supondo o filme muito fino)
OTsi+ay = 1.6
Teremos um padrdo do"Shearing" gravado que modula a grade em
cerca de 40 % (1.6/4x100). A reflexdo na interface resiste-vidro tam-
bém produz o mesmo efeito, sd que como a refletividade é muito menor

(R¥ 0.0017), a modulacac de energia para este padr3oc serd muito menor

cerca de 8%.

O problema da interface vidro-ar foi resolvido utilizando um
acoplamento do substrato com outra ldmina, na qual foi feito um "coa-
ting” anti refletor numa das faces (o "coating" poderia ter sido fei-
- to no proprio substrato, apenas como medida de economia foi adotada ke
"coating" numa la&mina auxiliar). A l8mina é acoplada ao substrato com
um "index matching" de glicerina cujo indice de refracio n= 1.49 (mui-
to proéximo do indice do vidro).

A Figura (82) mostra um espectro da lidmina anti-refletora uti-
lizada e de uma lamina normal para comparacio.

Se existir uma reflexdo residual devido a n3o eficiéncia do
"coating" o periodo do "shearing lateral” neste caso serd muito peque-
no pois comparara o paralelismo de duas laminas diferentes. O "Shea-
ring" largo devido as interfaces de uma mesma placa s& aparecerd se o

"index matching" niao for eficiente, o gque n3o acontece.
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APENDICE 4

CALCULO DO ESPECTRO DE DIFRACEO
DE UMA REDE FOTORREPETIDA

Figura 83

Rede senoigal de fase fotorrepetida

't()§1IYq):{[(exp(tm sen Z'If{o)('l)) cire Ea)]*[comb(’é)cmb(%):& oglrc(_llj-_lj ) (143)

R - M L

onde '

Fe = VX 4y5

m = modulacic de fase =

fo = frequéncia espacial da rede

£ = didmetro de cada rede

a z‘dis‘téincia entre os centros de cada rede

'L = didmetro do feixe de medida

o= produto de convolugido
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a0 F { 00N
Fltmp} = FR*ML) = FlRem} = FHL}
Fitoont =F{R}-Fip FH{
FARY o[£, T2 86mqfe ) 1#(J,(uluror]

£ rfznz

3{]‘4} o' co'nb(o{x) comb(q]ﬁy)

F{L} o Jilalnsaz)

Lve/22z

j{t(&yﬁ}a Z Jq mf2) Jo (W eV (x-gfeh2 H-yz/zﬁz]

LA xo-qfe Az 4y 22 Az

(144)

(145)

(146)

(147)

{148)

[comb(C\X /?\2. conb(qy/?\z]}-x- J.\ ’iTLt‘/i?\z) (149)

Lve/2A 2z

(BE{J[(X“*;Y"} 0< Jq (mfz) \] 'Tff,“/(x ~qfe Az Yy, /2.?\ )}
Q Vito-qfe Az)2 1y S2 Az

[(comb (O Xo/ Az ) Comb (oy /?\2))%( \]leL\ o/2 Az
Lyo/2)2

(150)
)

—_—

Fungde de A'\ry
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_ -Fx=z9_
. 1=
. fo
Figuro 84
{dem para .l:y
1) "quando - Ao A s a=#¢
a ¢
. temos s0 a Airy 2/L
2) guando a= A _.y A= te 5 [, - A
4 R 4 £n_ 1 qQ
o maximo da Airy (¥) coincide com o miximo da Airy (Y2 )
e 0 espectros de difracdo estio centrados.
Conclusao: se ha superposi¢do a resolugao da rede fo-

- torepetida € dada pela resolugio da rede menor.
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