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RESUMO

Fol realizada uma analise da mistura de ondas refletidas durante
as exposigdes holograficas de filmes fotossensiveis. Sdc apresentados
resultados tedricos e experimentais para filmes de fotorreginas
"Shipley AZ-1400" em trés diferentes tipos de substrates (vidro,
silicio e filmes de aluminio). Foi mostrado que a diferenca de fase
entre as ondas de interferéncia depende fortemente da refletividade
das interfaces, da espessura do filme e do &angulo de incidéncia.
Destes resultados foi possivel encontrar as condigtes de operagio do
sistema de estabilizacﬁo holografico utlilizando ondas refletidas.
Foram descritas algumas aplicacBes que usam este sistema na fabricacgéo
de componentes épticos tais como, divisores de polarizacgio,
polarizadores de grade e deslocamento de fase para obtencdo de lasers

de realimentagiio distribuida (DFB) monomodo.



ABSTRACT

An analysis of the wave mixing of the reflected waves during the
holographic exposition of photosensitive films was realized. The
theoretical and experimental results are concerning to a photoresist
film Shipley AZ-1400 on three diferent types of substrates (glass,
silicon and aluminium films). It is shown that the phase difference
between the interfearing waves depends stronghly on the reflectivity
of the interfaces, of the photosensitive film thickness and of the
incidence angle. From these results it was possible to find the
conditions of operation of a negative feedback system to stabilize the
holographic pattern using the reflected waves. Some aplications were
described that use this system for fabrication of optical components
such as, polarisatlion beam aplitter, grating polarisers and

phase-shift distributed feedback (DFB) lasers.
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CAPITULD-1

INTRODUCAOD

A  holografia é& uma importante técnica interferométrica,
desenvolvida apdés o aparecimento do laser, cujas aplicacgdes atuais
vdo, desde reconstrugdio tridimensional de imagens, até medigbes
Opticas e fabricagic de componentes opticos holograficos.

Um dos problemas mais importantes em apllcagtes de holografia é a
baixa repetibilidade ou, apagamento das franjas de interferéncia,
devido as pertubactes de fase mecanicas e térmicas, ocorridas durante
as exposiqﬁeslll. O uso de rapidas exposigBes e bracos pequenos para o
interferdmetro, minimiza tals efeitos, entretanto, existem muitas
aplicacBes onde é inevitavel o uso de baixas irradiancias e
interferémetros de bragos longos. Em tais caso8, a melhor alternativa
€ 0o uso de sistemas de estabilizagdo ativos que compensem as
pertubagdes de fase.

Em 1967, Neumann e Rose ) propuseram um sistema de controle
baseado na operagio de um deslocador de fase que compensa
eletrénicamente as pertubacdes, fixando o padréac de interferéncia.

Em 1976, Johansson e calaboradcres[3] sugeriram o uso de um

padrdo "moiré", resultante da superposicdo das franjas do padrdo com



um padrdo previamente gravado para detectar as pertubagies. Este
padrdo '"moiré" , npa realidade, ¢é formado pela mistura da onda
transmitida com a onda reconstruida pelo holograma ja gravado. Um
deslocamento de fase nas franjas do "moiré" representa a mesma
varlagdo do padrdo de interferéncia em relagio ao holograma gravado.
Este método permite uma alta amplificacio espacial{um fator de 104) do
periodo do padrido de interferéncla original, facilitando bastante a
observagdo visual e a deteccfo instrumental das pertubacdes nas
franjas de interferéncia.

Em 1977, MacQuigg[4] implementou este sistema, introduzindo
técnicas de detecgdo sincrona através do use de um pequeno sinal de
referéncia de fase . Esta pertubagfo periédica gera harménicoes no
sinal luminoso, permitinde a detecgiio sincrona, através de um
amplificador "lock-in" reduzindo consideravelmente os ruidos gerados
pelo fundo de luz continua, e garantinde a operacio mais confiavel do
gistema de realimentacio.

Um dos grandes incovenientes deste sistema entretanto, era a
necessidade de se usar um nove holograma de controle sempre que a
frequéncia espacial das franjas era alterada. Esta limitacfio foi
contornada utilizando-se a prépria modulacgio residual que aparece nos
materials fotosensivels enquanto egtfo sendo gravade em tempo realtsy
Neste caso, o proprio holograma que val sendo formade serve como
referéncia para estabilizar o padrdo que estd sendo gravado. Este
procedimento s0 fol possivel devido a alta sensibilidade deste sistema
de estabilizag8o, capaz de operar utilizando hologramas de referéncia

-5 [51

com eficiéncia de difracfio menores que 10 €, a uma analise

cuidadosa das fases envolvidas na mistura de ondas, que mostrou ser



necessario o uso do segunde harménico do sinal detectado para
realimentar o compensador de fase. Uma descrigdo detalhada deste
sistema de estabilizagfo eletrénica é feita na referéncia [6].

A malor limitacio deste sistema de estabilizagfo, entretanto, é
sua operacgido utilizando sinals transmitidos, exigindo assim, o uso de
materiais de registro e substratos transparentes. Em diversas
aplicacdes, principalmente na fabricacfio de componentes opticos e
opto-eletrénicos, é& necessario o uso de substratos ndo transparentes
tais como, metais e semicondutores. Com o objetivo de resolver este
problema, neste trabalho s8o analisadas situagbes onde os substratos
utilizados ndc sdo transparentes. Nestez casos, 0o padrao de
interferéncla gerado pelas ondas incidentes, seri superposto a um
padrio de ondas estaclonadrias ("standing waves") formado pela presenga
das reflexdes no substrato, resultando na superposicgio de varias ondas
nas diregtes das reflexdes especulares. A analise rigorosa destes
padrées e da mistura de ondas refletidas, permite encontrar as
condicdes em que o sistema de estabilizagdo pode ser operado com o
sinal refletido.

No capitulo 2 é& feita uma revisio da mistura de duas ondas em
hologramas por transmissio e, das condigbes de estabilizacgio do
padrio de interferéncla.

No capitulo 3 sdoc estudados detalhadamente os sinais refletidos
num sistema composto por um filme fotossensivel sobre um substrato
refletor. Neste capitulo sd8o0 analisados tanto os padrdes de
interferéncia gerados no Interior do filme fotossensivel, quanto a

mistura das ondas nas direcoes das reflextes e, as condigdes de



operacdo do sistema de estabilizacgao.

Noe capitule 4, as exposicdes holograficas sdo utilizadas para a
gravagfo de estruturas em relevo em fotorresinas positivas, tanto
visando a obtencgiio de componentes diretamente em fotorresinas, quanto
para serem usadas como mascaras em processos de microlitografia
(transferéncia dos padrdes para o substrato).

A eficiéncla de dlfragio dos componentes épticos holograficos €
fortemente dependente do perfil do relevo gravade na fotorresina ou
lltografadoe no substrato. Por este motivo, no capitulo 4 é& feito uma
anadllise detalhada do perfil resultante gravado, levando-se em
consideragdc tanto os padrdes luminoseos, quanto a resposta da
fotorresina ao processo de revelagéo.

No capitule 5 & feita wuma descrigio do processo de
microlitografia para fabricagio de componentes dpticos.

No capitulo 6 é feita uma analise das propriedades de difracio
das estruturas em relevo periédicas. A partir destas propriedades é
propostoe um método de medida da eficiéncia de difraclo para essas
estruturas.

No capitulo 7 sio mostrados algumas aplicagdes do uso do sistema
de estabilizago na fabricacio de componentes Opticos holograficos
tais como, divisores de polarizagdo, polarizadores de grade e, redes
com deslocamento de fase para obtengdo de lasers semicondutores com

realimentagdo distribuida (DFB) monomodo.



CAPITULO-2

ESTABILIZACAD DE HOLOGRAMAS POR TRANSMISSAD

2.1-MISTURA DE ONDAS POR TRANSMISSAO

Consideremos um filme fotossensivel de espessura d sobre um
substrato de material transparente (fig.2.1). Duas ondas ,R e 5, com
irradiancia, I1 e 12, respectivamente, interferem-se formando um
angulo @ com a normal, gerando um padrac de interferéncia (planos de
Bragg), na regido do filme fotossensivel. Este padrido produz uma
modulacdo no indice de refracio no filme que difrata as ondas
incidentes. Assim, em cada uma das direg¢des das ondas R e S , apoés o
filme, havera uma frente de onda transmitida (Rt, St) e uma frente de
onda difratada pelo holograma, ou reconstruida pela modulacdo do
filme, (Rd e Sd).

A frente de onda difratada carrega as informa¢ées do holograma
que esta sendo gravadeo. A diferenca de fase entre Rt e Sd depende da
diferenga de fase ¢ entre o padrido de interferéncia e o holograma.
Qualquer variagio em § produzird uma variagiic idéntica na diferenca

de fase entre as onda Rt e Sd'



PADRAQ DE
INTERFERENCIA
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fig.2.1- Esquema da mistura de ondas no sistema de transmissio.

As ondas transmitidas e difratadas podem ser representadas por,

1pR i (pR+w+n/2)
R = |R |e ;S =15, |e (2.1)
t t d d
na direcgédo da onda R, e,
1pS 1(ps—w+nfa)
s = |s |e ; R = |R |e (2.2)
t t d d

na direc¢fo da onda S, onde pH(=kR.r-—mt), & pS (=k5.r—wt), sdo as fases
associadas as oscilagBes espacial e temporal das ondas nas direcdes R
e 5 , respectivamente, ¥ é& a fase entre o holograma que estad sendo

gravado e o padrdo de interferéncia (fig.2.1), carregada pela onda



difratada, e mn/2 é a fase devido & difrac8o em relacioc a onda
transmitida na rede de fase.

Nos apéndices A e B sf8o calculadas as amplitudes das ondas
transmitidas Rt e difratadas Sd como fungldo dos parémetros opticos do
filme e do substrato, e da eficiéncia de difragfo do holograma que

estd sendo gravado,
A irradiincia na diregdo da onda R, calculada por IR(=|Rt+Sd|2L

e esquematizada no diagrama vetorial da fig.2.2, seré& dada por,

2 2
IR = |Rt| +|Sd| + 2|Rt||Sd|cos(w +n/2)
ou,

2 2
L= IR |#[S,|"- 2|R ||S |seny (2.3)

Analogamente, na diregio da onda S, teremos,

2 2
I, = IS [™*IR,|™* 2[s | |R |cos(-y +r/2)

ou,

2 2
I= S {"+|R [+ 2|S [|R,|seny (2.4)



Os sinais (-) na eq.(2.3) e (+) na egq. (2.4) expressam a conservacio
da energia. Estas equagBes mostram que qualquer variacdo na fase § €

traduzida numa correspondente variacio em In ou Is'

Bi+3q
e+.W4IL/2

fig.2. 2- Diagrama vetorial dos campos Rt e Sd.

2.2 DETECGAQ SICRONA E ESTABILIZACAO DO PADRAO DE INTERFERENCIA

Se introduzirmos um sinal AC de fase, de baixa amplitude vd e alta
frequéncia Q, através de um modulador de fase num dos bragos do

Interferdmetro, a fase Y na eq. (2.3), seri substituida por,

W o+ wdsennt (2.5)

onde wd € a amplitude de fase do sinal de referéncia, resultando em,



2 2
=R [ |5,|™- 2|R ||S,|sen(y + ¢ senqt)

Desenvolvendo-se em série o termo em seno, e considerando—se a fase da
pertubacdo mujto menor que a fase do padrdo em relagio aco holograma

que esta sendo gravade(¢ << ), teremos,

[= 1 + I senQt + I .cos2qt (2.6)
onde,
I,.= |Rt|2+ |sd|2¥ 2|R |[s,|J, (¢, )seny (2.7)
I= ~4|R | |8 |1, (4 Icosy (2.8)
o= ~4IR |I8,|J, (¢ )seny (2.9)

e onde, Jl[wd] e Jz(wd), s8c as fungdes de Begsel de primeira e
segunda ordem respectivamente. Utilizando-se um amplificador "lockin"
conectado a um detector, podemos sintonizar o primeiro ou ¢ segundo

harménico, medindo respectivamente, sinais proporcionais a IQ ou IzQ:



<
i

K. = A cosy (2.10)
] 1

= -_— 2- 1 1
an KIg A_seny ( )

onde K & uma constante de convergdo do sistema opto-eletrénico e,
e

A, = —4Ke|Rt||Sd|J1’2(lﬂd) (2.12)

sdo as amplitudes dos sinais de 12 e 2° harménicos.
A fig.2.3- mostra o diagrama do gsistema de detecgio

sincrona, capaz de operar com sinais V_ e V2

Q Q0

] m.
: l:l fage | V+\dsanct mistera due Lal smnt-l, gosant !
i IR Jwa ¥ -

!

|

e im ey e e — ——————————-— — = = -
mantagem helegralica I cos¥
4 Ve sanat loasamy

w=AVoxeesy | lech-In
A—oa 2 |VauKJ,acas¥
fante [ =+ dufectar

Veil.casmn¥ | jeck-is -
A o0 1 |V, =K linateny

fig.2.3- Diagrama do sistema de detecgfo sincrona. 0O "lock-in" Q,

sintonizado frequéncia §, mede o sinal VQ, e o "lock-in" 20,

sintonizado na frequéncia 2§, mede o sinal Van'

10



Os sginais V ou V

Q oq medidos pelo "“lockin" podem ser

amplificados e utilizados para alimentar o mesmo modulador de fase que

gera o sinal AC. Assim se injetarmos o sinal V_ no modulador de fase,

Q

forcaremos a fase Y, do padrio de interferéncia, a seguilr VQ:

U = AV, = AA cosy (2.13)

onde, a constante A contém a amplificagio e a convercgio do sinal
eletrdnico em sinal de fase. Para amplificagbes altas (AAla w),

ocorreria o equilibrio somente quando, cosy = 0, ou,

Yy = n/2 + nn ,n=0,1,2,... (2.14)

Analogamente, se utilizarmos o sinal V2 obteremos que, a condicgido de

Q

equilibrio ocerre para, seny = 0, ou,

¥ = 2nm ,n=0,1,2, ... (2.15)

Destes resultados podemos observar que a estabillizagdo em tempo real

s6 serd possivel utilizando-se o segundo harménico (V2 ), pois somente

£2
neste casoc o padrdo holografico sera forgado a permanecer em fase com

0 holograma que estd sendo gravado (¢ = 0). Se tentassemos estabilizar

com o primeiro harménico (VQ). o padr&o holografico seria forgado a

11



permanecer em m/2 fora de fase com a rede, impedindo totalmente a sua
evolugio da rede.

A fig.2.4, mostra duas curvas tipicas para o sinal de 12
harmbénico VQ como funcdo do tempo t de exposigdo, para um sistema de
transmissfo. Na primeira, o holograma fol estabilizado por transmissao
com o sinal de 2° harménico VzQ’ com Q=1500 Hz, durante a gravagao e,
na segunda, ndo houve qualquer estabilizacfo ativa. Em ambos os casos,
foram usados filmes de fotorresina "Shipley AZ-1400", com mesmas
espessuras d&1.0 pm, em substratos de vidro.

A fig.2.5, mostra um esquema do interferdémetro usado para as
exposicfes holograficas dos filmes fotossensiveis. 0 sistema {oi
montado numa mesa de granito sobre camaras de ar, para redugdo de
pertubacdes mecanicas transmitidas pelo sole. Como fonte de luz, foi

usade um laser de Argénio da "Spectra Physics" modele 2020,

sintonizado no comprimento de onda A=0.4579 um e, com energia total de

120 mJ/cm®.
0.08
NAO ESTABILIZADO
0.08 ESTABILIZADO ol
~ 004
S VIDRO
E x-"ﬂﬁﬁ
c el
= 0.02 P |
SRR
A’J\ﬂ( L ‘ 3|: i : .
0l-— _q ._J. —t L,..‘ J.,..._l_,,‘_ A T o,
d W 106 Ifznof ‘1|ll L 90
| 1
002 e e, {___‘ oo !
i(s)

fig.2.4- Curvas tipicas do sinal V_ em funcdo do tempo de exposigéo,

Q2

estabilizado e nico-estabilizado, em substratos de vidro.
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Sistema de
estabilizacio
por transmissio

------------------------------------------

fig.2.5- Interferémetro usado para exposigoes holograficas dos filmes

de fotorresina em substratos transparentes.

Um espelho semi-transparente BS ("Beam Spliter"), divide em dois,
o0 feixe de luz transmitido pelo laser, um dos quais é refletido por um
espelho acoplado & cristais piezoelétricos-PZT (modulador de fase),
capaz de mover este espelhc para compensar as pertubacgdes ocorridas na
montagem optica. O outro feixe de luz passa por dois outros espelhos
M3 e M4 fixos, para que a diferenga entre o numero de reflexdes seja
par em ambos os feixes e, cada ponto da frente de onda interfira
consigo mesmo. Ambos os feixes sdo expandidos e filtrados por dois
filtros espaciais (SFI, SFz]’ formados por uma lente objetiva de
microscépio de aumento 10, e uma superficie com orificio de diametro
de 5 um ("pin-hole"). Cada "pin-hole", é colocado exatamente nos focos

das lentes objetivas, para possibilitar a "limpeza" espacial da luz
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expandidos s8o colimados e refletidos por dois espelhos esféricos M1 e
Mz’ de disténcia focal igual a 80 cm. Os feixes colimados
interferem-se com Angulo HD. na regidoc do filme fotossensivel, gerando
o padriao de interferéncia de periodo A=A/29&n80. A mistura de ondas é
detectada por um detector D. Os espelhos M1 e M2 podem girar em torno
de um eixo que passa pelo seus centros, tangencialmente &s suas

superficles, para possibilitar mudangas no édngulo de interferéncia BD

e, consequentemente, no periodc do padrio gerado,.

2.3-LIMITACOES DA ESTABILIZACAO POR TRANSMISSAD.

Muitas aplicagBes envolvendo exposigdes holograficas implicam no
uso de substratos ndo transparentes. Como exemplo, podemos citar a
litografia de estruturas em substratos semi-condutores, tais como InP,
GaAs, Si, para fabricagio de lasers do tipo DFB ("Distributed
Feedback" ) (APENDICE E), ou aumentar a eficiéncia em
células[Tlsolares. Neste tipe de aplicagdo o holograma gravade num
filme de fotorresina, & utilizado como micara no processo litografico.
Em outras aplicagdes,
deseja-se litografar estruturas profundas e estreitas (alto "Aspect
Ratio")[al, 0 que exige o uso de técnicas especiais do tipo RIE
("Reactive Ion Etching"][gy Nestes casos, as mascaras mais

resistentes ao ataque sf8o do tipo metalicas, tals como Al, Au, Cr,

etc. A mascara metalica pode ser fabricada através da transferéncia do
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padrdo gravado na fotorresina para um filme metalico depositado sobre
o substrato.

Em todas as aplicagdes envolvendo substratos ndo transparentes,
ndo é possivel se estabilizar o registro holografico pelo mesmo método
de estabilizagdo por transmissfo ja desenvolvido. Para resolver este
problema, ¢é necessirio estudar a mistura de ondas geradas pelas

reflextes no filme e no substrato.
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CAPITULO-3

ESTABILIZAGCAO DE HOLOGRAMAS POR REFLEXAQ

3.1- ANALISE TEORICA DOS SINAIS REFLETIDOS.

Para se estudar as condigBes de operagio do sistema de
estabilizacdo por reflexdo, faremos aqui uma analise teorica dos
interferogramas resultantes no interior do filme fotossensivel e, da

mistura de ondas que ocorrem nas diregdes de reflexdo.

3. 1. 1-INTERFEROGRAMAS GERADOS NO FILME FOTOSSENSIVEL SOBRE SUBSTRATOS

REFLETORES.

Nesta secgdo faremos uma analise sobre os padrdes luminosos
gerados, quando se considera efeitos de reflexdao no substrato. A

fig.3.1 mostra duas ondas R e 5 incidentes dentro de um filme

fotossensivel, formando um mesmo &dngulo & com a normal ao substrato,

assim como suas respectivas ondas refletidas R e 5.
r r

As onhdas incidentes R e S, e refletidas R e 5
r T

polarizadas na diregdo T.E (fig.3.1), podem ser escritas como,

16



R = |R[e ; S = lS|e ) (3.1)

1(kR .r+¢R) ukS ,r+¢s)
R=|R|e ; $=1s |e ) (3.2)

onde GR e GS contém, simultaneamente, informagdes sobre a diferenga de
fase de R e 8 devido a reflexio e irregularidades na Iinterface
refletora. Em geral, a fase S sdo diferentes para cada onda R e
S incidente, entretanto, como o filme & fino ¢ suficiente para que as
deformagdes na frente de onda sejam despresiveis e os &angulos de

incidéncia sejam iguais, podemos supor que seus valores sejam

jdénticos (o = ¢ = o).
R 5

fig.3.1- Ondas R e S interferindo-se em um substrato refletor.
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0s vetores de onda kR, ks’ k ., k sdo dados por,

Rr 5r

2 2T

kn = = (sen® i — cos@ Jj) : ks = - (sen® i + cose j) (3.3)
2% . . 2n . .
k= - (senB i + cosd j) ; k = == (~-sen® i + cosbd j) (3.4)
Rr A Sr A

onde A é o comprimento de onda da luz no meio.

A distribuicdoc de irradidncia sobre a superficie do substrato

seria dada por,

I{(x,y) = [R+S +R+S | (3.5)
r r

ou, utilizando as eqgs. (3.1) e (3.2), com ¢ S0_=¢, para o vetor posicgio

r no plano x,y, encontramos

Lx,y) = 1 + 2[|R||Rr| ; |S||Sr|]cos[—§£ ycose + a-] ;

2[|R||S| + |Rr||Sr|]cos[—;E xsenﬂ] + (3.6)

2|R||Sr|cos[—%E (xsenB-ycoso) —G] + 2|S||Rr|cos[—%E (xsenB+ycos0) +G]

onde,
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2 2 2 2
L= IR[™+ [S]+ |R |7+ |5 |

Esta equagdc mostra que sobre a superficie refletora, em geral,
aparecem seis interfercgramas: dois paralelos a superficie,
representados pelo primeiro termo; dois perpendiculares a superficie,
representado pelo segundo termo; e mals dols perpendiculares aos
feixes incidentes, representados pelos dois aGltimos termos (fig.3.2).
O contraste destes interferogramas depende das amplitudes dos feixes

incidentes e refletidos.

H ...-___f “--._\_“ s
-~ A )
i /«"\ i '7(*3\‘ |
t ! | b '
g ‘ e '
D, P ) ~
: A : —--? .IJHT‘I__MH:______‘F.__
Ag | ) {_/"f . - i ., :
| | | |
..... q - ————— - = —_——— e ——— = = p————— T
= = : T
: f 1 d I' a I\ I
! ! -~ | : \
—————— ! | i ! !
BN I T I 2 S I ') i iy v ol R R R R S,
nfz-e\/ \/m-e
I:Ir sl’

fig.3.2- Interferogramas sobre um substratos refletor.
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Para uma superficie de alta refletividade, tal como um filme de
aluminio, as amplitudes das ondas incidentes s8o aproximadamente
lguais as amplitudes das respectivas ondas refletigas (|R|¥|RrL
|S|E|Sr|). Neste caso, os interferogramas perpendiculares e paralelos
a superficie se reforcam, resultando num aumento consideravel de
contraste. Para uma superficie de baixa refletividade, tal como um
substrato de vidro, as amplitudes das ondas incidentes predominam
sobre as respectivas ondas refletidas (|R|>}|Rr|, |S|>>|SP|L Neste
caso, o) interferograma gerado pelas ondas incidentes,
2|R||S|cos(—%ExsenB). é dominante. O periodo A deste interferograma,

pode ser calculado considerando (4n/A)Asen®=2n, ou seja,

A _ Ao

2send zsenB;

(3.7)

onde, hD= nfh ¢ o comprimento de onda da luz no ar, n ¢ 0o indice de
refragdo do filme fotossensivel, sen90=nrsen8, de acordo com a lei
de snell, e Bo ¢ o angulo de interferéncia no ar.

Os padrdes produzidos pela interferéﬁcia entre cada onda
incidente com as suas respectivas refletidas, podem ser considerados
como um conjunto de ondas estacionarias ("Standing Waves") cujo

periodo AE pode ser calculado considerando (4H/A)AEcosB=2n, ou seja,

A Ao

A= = S
E 2coso — . (3.8)
Zn _\/I*SEDEB /n
f 0 f
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Assim, existe uma distribuigio periédica de nodos e anti-nodos de
energia, sobre a superficie do substrato, que pode influenciar na
estrutura final do holograma resultante. A distancia entre dois nodos
consecutivos é igual a um periodo da onda estacionaria AE. A diferenga
de fase ¢ determina simplesmente, o deslocamento do nodo em relacdo a

interface refletora do substrato (fig.3.3).

A
o

U PR T R SR AR
b -

e Tt _% -
fig.3.3- Efeito da fase ¢ sobre as ondas estacionarias ("Standing

Waves" ).

Os padrées produzidos pela iterferéncia de cada onda incidente
com a refletida da outra, ocorrem na diregdo das préprias ondas
incidentes R e S, cujos periodos {\R e As 830 iguais e podem ser
calculados considerando (4n/A) (xsenB+ycos0 ) =+211, x=iAS LSens, e

y=ASRcosB, resultando em,

A=A= - = (39)
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Os dois padrdes transversais nfio se superpdem, resultando portando num
contraste menor em relagdo ao contraste produzide pelos outros dois
interferogramas.

Os dois Ultimos termos da eq. (3.6), podem ser desenvolvidos em x

e y, resultando na seguinte expressio:

2[|R||Sr|+|s||Rr|]cos[ 4; yc059+w] cos[ 4; xsene] (3.10)

que pode ser interpretadeo como a representacgdo do padrio de franjas de
periodo A na diregio x, modulado em profundidade com o padréo de ondas
estacionarias de periodo AE na diregio y, ou vice-versa; reforcando os
outros dois padrdes representados pelos dois primeiros termos da
eq. (3.6}.

5e as ondas inclidentes ndo forem simétricas em relagio a normal a
superficie do substrato, e se existir uma inclinacgdo Aodo substrato
em relacdo 4 bissetriz dos feixes incidentes, ou, simplesmente A
dentro do filme fotossensivel (fig.3.4), aparecerio dois padrdes

diferentes de ondas estacionarias, cujos periodos serdoc dados por,

A= A : A= A
F1 2cos(0+A) ! E2 Zcos(8-A)

(3.11)

resultante da interferéncia de cada onda incidente com as respectivas
reflexdes no substrato. A superposicfo destes padrdes resulta num

batimento ("moiré"), cujo periodo AB,é dado por,
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_ 2m A ,
N~ "8k T Zlcos(6+A)-cos(6-A)] (3.12)

onde, 6k(=2n/AE2—2n/AE1] €& a diferengca de vetores de onda
correspondentes aos padrdes de ondas estacionarias de periodos AEI e
AEz' Para o caso A=0, teremos AB—:-m. Se A<<@, entao AB>>~A ou AE, e
portanto, se tomarmos uma regido pequena (da ordem de alguns periodos
A ou AE], nio observaremos o batimento, e teremos os mesmos resultados

mostrados anteriormente para o caso A=0.

fig.3.4- Efeito da inclinacdo do substrato nos padrées de ondas

estacionarias.
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3.1.2- MISTURA DE ONDAS POR REFLEXAO.

Consideremos um filme fotossensivel de espessura d sobre um
substrato qualquer, suficientemente espésso para que as reflexbes na
face posterior possam ser desprezadas. Duas ondas R e S, com
irradiancias I1 e Iz’ respectivamente, inclidem sobre o filme formando
um angulo 290 entre si, 0 substrato é inclinado de um angulo Ao,fora
do filme fotossensivel, em relacgdo a bissetriz dos feixes incidentes.
As ondas R e § e, suas respectivas reflextes no substrato (Rrs, SrsL
geram padrdes de interferéncia na reglido do filme fotossensivel
(figs.3.5a e 3.5b), os quais produzem pequenas modulagdes no seu
indice de refragio (redes de fase). Estas modulagdes aumentam com o
tempo, e auto-difratam as ondas incidentes e refletidas.

A inclinagdo do substrato de um &ngulo AD permite facilmente a
detecgédo das ondas refletidas sem comprometer o experimento. Para cada
uma das dire¢des das ondas refletidas R e S , teremos basicamente a

rs rs

superposicdc de sels ondas. Para o caso da diregio da onda R ,
rs

teremos;

Rrs— Onda R que reflete diretamente no substrato.

er— Onda R que reflete no filme fotossensivel.

SmmL Onda S que difrata no padrio incldente Pl' reconstréi a

onda R e a seguir reflete no substrato.

S“m— Onda S que reflete no substrato (5 ), e difrata no padrio
rs

refletido P, reconstruindo a onda R
r rs

Rd- Onda R que difrata no padrio de ondas estacionarias P, e
[

reconstroi R
Irs
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R - Onda R que reflete no substrato (R ), difrata no padréao

rsdr ) rs
de ondas estacionarias P, reconstréi R e reflete novamente no
[
substrato.
PADROES R g
INCIDENTES E

REFLETIDOS

*;/L"" P

R
/ Hrsdr

77~ PADRAD DE
PaRY SRl
P ESTACIONARIAS

!

{b)

fig.3.5- Esquema da mistura de ondas no sistema de reflexéao:
(a)difragbes nos padrdes incidentes e refletidos F’i e Pr, (b)difracbtes

nos padrdes de ondas estacionarias P .
e
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Tomando-gse como referéncia a onda refletida no substrato R , as
rs

seis ondas descritas acima podem ser expressas por:

L{p  +07)
R i(y-o—@)
R =|R |e ™ ; R =a @7 PR
rs rs rf rf rs
w2} 1 w/2)
§ =o WA . g g Wy (3.13)
rsd rsd rs drs drs rs
R=aR : R =« R
d d rs rsdr rsdr rs

onde, as relagdes entre as amplitudes das ondas foram escritas como,

|R _|=a |R

rf‘l rif | ; |S

= IR | ;|S =x__|R

re drsl drs rsl

(3.14)

pr(=er.r—wt) & a fase oscilatéria da luz, o é a fase devido a

R
reflexdo no substrato, ¥ é a fase devido a reflexiic no filme
fotossensivel, ¢y é a diferenga de fase entre o padrio incidente e o
holograma produzido por ele, que coincide com a diferenca de fase
entre o padrdo refletido e o seu respectivo holograma, e ¢ é a fase
devido a diferenga de caminho é6ptico entre a onda de referéncia R e

rs

onda refletida no filme fotossensivel R c
T

26



As ondas Rd e erh, geradas pela difrac¢do nos planos das ondas
estacionarias, nfdo depende da fase ¥, pois as mesmas variagdes de fase
que ocorre nas ondas incidentes ocorem também nas ondas refletidas
mantendo-se constante os interferogramas correspondentes. Assim, estas
ondas possuem somente a fase da onda de referéncia Rrs

A resultante E das seis ondas dadas pelas eqgs. (3.13), de acordo

com o0 diagrama vetorial da fig.3.6, sera dada por

E=E +E +E (3.15)
R1 R2 5
ou,
1¢R 1¢S
E = ER+ Es= |ER|e + |E5|e {3.16)
onde,
E=E + = =
R R1 Enz ’ En1 Rrs+ Hfsdr+ Rd ! Enz Rrr
(3.17)
E=S + 8§
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2 2 2
IERI =|ER1I +|ER2| + 2|ER1||ER2|CDS(?PG—¢)

(3.18)
2 2 2
IR IPHIE, 11,
cos¢R— 2|E |IE |
R R1
IES' - Isrsd|+|sdrsl ; ¢5= IIH'H/Z (3'19)

Logo, a irradiancia total IH(=|E|2). na direcido da reflexdo da onda R,

gera dada por,

IR_lERI +]ES| +2|ER||E5|CDS(¢S ¢R)

ou,

2 2
IR= IERI +|ES| - 2|ER||ES|sen(w-¢R) (3.20)

Esta equaclo mostra que no termo de interferéncia da mistura de ondas,
em relacdo ao caso de transmissio (eq.2.3), aparece uma fase adicional
¢R que depende da espessura optica do filme e das intensidade das
ondas refletidas no substrato. Além disso, a amplitude do termo de

interferéncia (2|ER||ES|) também & fungio dos mesmos parametros.
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fig.3.6~ Diagrama vetorial dos campos E_, E , E e E .
R1 R2 R S

Para determinarmos ¢ valor de ¢R e da amplitude do termo de
interferéncia, precisamos conhecer a fase e a amplitude de cada uma
das ondas envolvidas na mistura. Os apéndices A B e C mostram as
curvas dos coeficientes de reflexdes e fases, em funclo do angulo de

incidéncia para diversos tipos de substratos.

3.1.3-DETECGAO SINCRONA E ESTABILIZACAO DO PADRAO DE INTERFERENCIA.
Introduzindo um sinal de fase AC, através do modulador de fase

num dos brageos do interferémetro, exatamente como fol feito no caso da

transmissdo (eq.2.5), a eq. (3.20) pode ser reescrita como,
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[ =1 + I senflt + 1 _cos2Qt (3.21)
R dc Q 20

onde,

2 2
L™ Bl T+IE "= 2J (@ ) [E_| |E_|sen(y-¢ )
| Io= -4 (W) |E | |E_|cos(y-¢ ) (3.22)
Izﬁz —4J2(wd)|ER||Es|sen(w—¢ﬂ)

e, wd ¢ a amplitude de fase do sinal de referéncia.
Através de um amplificador "lock-in" conectado a um detector,
podemos sintonizar o primeiro ou o segundo harménico, medindo

respectivamente, sinais proporcionais a IQ ou IEQ:

VQ: KEIQ= Alcos(w—¢n) (3.23)

Voo KEIEQ= Azsen(w-¢n) (3.24)

onde K é uma constante de converciio do sigstema opto-eletrdnico e,
e
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AL s —4KE|ER||ES|JL2(wd) (3.25)

580 as amplitudes dos sinais de 12 e 27 harménicos.

Os sinals VQ ou Vzﬂ podem ser amplificados e utilizados para

alimentar o mesmo modulador de fase que gera o sinal AC. O sistema de
detecciio sincrona esta esquematizado no diagrama da fig.2.3, com a
troca de y por ¥4 , e |RH||Sd| por |ER||E5|.

Se injetarmos o sinal V_ no modulador de fase, forgaremos a fase

Q

¢ a segulr VQ:

<
H

AVQ = AAlcos(w—¢R) (3.26)

onde, a constante A contém a amplificaglo e a convergdo do sinal
eletrénico em sinal de fase. Para amplificagdes altas (AAlam),

ocorrera o equilibrio somente quando cos(w"¢ﬂ)=0, ou,

lﬂ = ¢R+T[/2+r1“ ’ l"l:O, 1:2’ Lo (3 27)

Para que ocorra a estabilizag3o durante a gravacio é necessario que
o padrido fique em fase com o holograma que estd sendo gravado (y=0),
portanto, se utilizarmos o primeiro harménico para a estabilizacgio, a
eq. (3.27) mostra que o sistema 56 funcionara em condigbes ideals

quando ¢R=n/2.
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Analogamente, se utilizarmos o sinal V2 obtemos que a condicio

Q)

de equilibrio ocorrera para, sen(w-¢R)=O, o que implica em,

W = ¢R+2nn ; n=0,1,2,... (3.28)

Pelas mesmas razbes anteriores, se utilizarmos o© segundo harménico
para a estabillizaclo, a eq.(3.28) mostra que isto sé serda possivel
quando ¢R=D. Observamos portanto que, diferentemente do caso de
estabilizag8oc por transmissdo durante a gravagido, a estabilizacdo por
reflexdo depende do valor da fase ¢R que, por sua vez, depende da
espessura do filme fotossensivel, do material usado como substrato, e

do angulc de incidéncia entre os feixes.

3.1.4- RESULTADOS DA TEORIA.

Nesta seclo, faremos um resumo dos resultados obtidos no estudo
do sistema de estabilizagfio por reflexdo, comparando este sistema com
o sistema de estabilizaglo por transmissio, observando ainda as
situagbes em gque um ou outro, deve ser melhor wutilisado na
estabilizagido dos hologramas.

A fig.3.7 mostra um grafico das aplitudes |Rt||Sd| do sinal da
mistura de ondas por transissio em fungfo do angulo de incidéncia BO,
utilizando os resultados obtidos nos apéndices A e B, para o caso do

substrato de vidro (n =1.51, k =0.00), e filme de fotorresina "Shipley
5 5

AZ-1400" (nr=1.67, xr=0.005), considerando-se a constante. de
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2
sensibilizacio do filme como sendo KT=D.01 m s/W.

RISl (W/m2)

Qo2

oot | Vidro

a5? a0° B¢

fig.3.7- Amplitude do sinal de interferéncia da mistura de ondas por

transmissfio em fungdo do Angule de incidéncia, para o caso do

substrato de vidro.

A fig.3.8 mostra um grafico equivalente ao anterior, para o caso
da amplitude |ER||ES| do sinal de interferéncia da mistura de ondas
por reflexdo em fungdo do Angulo de incidéncia (BU+AD), de acordo com
os resultados obtidos na secglio 3.2, e nos apéndices A, B e C, para
alguns tipos de substratos refletéres, com filme de fotorresgina

"Shipley AZ-~1400" , considerando-se o mesmo valor da constante de

sensibilizacio.
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|EJIE,| (W/m?)

0.02] Al

Q011

° T i)

fig.3.8- Amplitude do sinal de interferéncia da mistura de ondas por

reflexio em funcdo do 4angulo de incidéncia, para substrates de

aluminio (ns=0.64, K =8.75), silicio (n =4.60, k =0.028), e vidro
= S

5

(n=1.51, k =0.00).
8 =]

No capitulo 2, foi mostrado que, para a estabilizaglo do sistema
de transmissao, devemos ter sempre =0 e, portanto o sistema de
estabilizacfio em tempo real deve ser operado com um sinal de segundo
harménico. Na secio anterior entretanto, foi mostrado que no caso da
mistura de ondas por reflexiio, a estabilizagl8o vai depender da tase ¢R

devido a superposicdo das ondas refletidas no filme e no substrato.
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Neste caso, a estabilizacfdo sbé serd possivel com o segunde harménico
quando w=¢n=0. A fig.3.9, mostra valores de CDS¢R em fungdo do angulo
de incidéncia (BO+A0), de acordo com os calculos da secido anterior e
dos apéndices A, B e C, para um fllme de fotorresina AZ-1400 Shipley,
de espessura d=lum, feito sobre alguns tipos de substratos refletores.

A fig.3.10, mostra os mesmos resultados para um filme de espessura

d=10pum.

Cosgp
+1 ll
______ S| T
+0.5} B
Vidro
0 :l_..-'l 459 900 lee-bul
+ﬂ»5 kL '
- ‘\
=1k .."':l.‘.'.nu-

fig.3.9- Valores de cos¢R em funcgio do Angulo de incidéncia (BO+A0)
para um filme de fotorresina AZ-1400 Shipley, de espessura d=1um, em
substratos de vidro (ns=1.51, x5=0.00). silicio (n5=4.60, x5=0.028), e

aluminio (ns=0.64, KB=8.75).
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Cosg,
+1
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: § i b :
: Pl ;i :
-
F i !
3 i
vf i
-1L W i ¥ K ¥

fig.3.10- Valores de c0$¢R em funcdo do &ngulo de incidéncia (BD+AO)

para um filme de fotorresina AZ-1400 Shipley, de espessura d=10um, em

substratos de vidro, silicio e aluminio.

Estas figuras mostram ¢ue, para angulos de incidéncia mencres

o sistema de establlizagao por reflexao,

0 .
que 45 aproximadamente,

funciona bem no segundo harménico, para substratos de aluminio e
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silicio, pois nestes casos, COSQSREI, ou quEO. Entretanto, dificilmente
o sistema funcionara para substratos de vidro, devido ao grande numerco
de oscilagdes presentes. Além disso, a fig.3. 8, mostra que a amplitude
do sinal da mistura de ondas por reflexdo neos vidros é multo baixa,
dificultando ainda mais, qualquer tentativa de estabilizacdo por
reflexdo, com este tipo de substrato. As figs. 3.9 e 3.10, mostram
alnda, que a estabilizacfo por reflexfic no primeiro harménico, para
cada substrato, sd seria possivel em apenas algumas condig¢des
particulares de &ngulo de incidéncia e espessura do filme
fotossenivel.

Comparando-se a fig.3.7 com a fig.3.8, observamos também que a
amplitude do sinal da mistura de ondas por reflexdo no aluminio, é
quase sempre maior do que o sinal da mistura de ondas por transmissio
no vidro. Este fato, facilita bastante a estabilizacgio por reflexio
com substratos aluminizados, em relagdoc a estabilizagdo por

transmissdo com substratos transparentes.

3.2- VERIFICAGAO EXPERIMENTAL DOS RESULTADOS.

A verificacao experimental dos resultados tedéricos desenvolvidos
anteriormente pode ser feito através da medida da amplitude e da fase
¢R do sinal refletido. Entretanto devido ao grande numero de
pardmetros de controle envolvidos, esta medida experimental &
extremamente dificil, principalmente porque estas medidas devem ser

feitas sem estabilizacdo e, a fase ¢R estd superposta as pertubagdes

de fase do sistema.
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Umn controle rigoroso das pertubagdes externas, mecdnicas e
térmicas, é fundamental para uma medida confiavel da fase ¢R em
questdo. A medida da fase ¢R e a estabilizagio simultanea da montagem

holografica sé sera possivel utilizando um substrato transparente, tal

como o vidro. Neste caso, poderemos estabilizar o holograma por

transmissdo, e medir simultaneamente sinais de 12 e 22 harménico
devido as reflexBes com os quais sera possivel determinar a fase ¢R,
desde que os sinais, tanto de reflexfio quanto de transmissio sejam
provenientes da mesma regifo do filme.

Abaixo e feito uma descricdo detalhada do método que foi
utilizado para a determinagdoc experimental da fase ¢R para substratos
transparentes, em seguida, sfo mostrados os resultados das medidas
desta fase para o caso de substratos de vidro, e na segio seguinte sio
apresentados resultados experimentais que comprovam as condicdes de
funcionamento do sistema de estabilizagido por reflexic para o caso de

substratos aluminizados.

3.2.1- METODO DE MEDIDA DA FASE ¢R PARA SUBSTRATOS TRANSPARENTES.

A fig.3.11 mostra o diagrama de um sistema holografico para
estabilizar hologramas por transmissdo e, ao mesmo tempo, medir sinais
de 12 e 22 harménicos por reflexaoc. Dois detectdéres sdo usados para
receber sinals refletidos e transmitidos separadamente. 0O detector 1,
envia sinais de transmissdo a dois "lock-ins", um sintonizado no 12

. - - 4] ~ - .
harmbénico e, o outro sintonizado no 2- harmdnico. 0 detector 2, envia

38



sinais de reflexdco a dois outros amplificadores "lock-in",

- - - Q L&) - N
gintonizados também no 1: e 2- harmonicos.

mohtagem holografica
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fig.3.11- Diagrama de um sistema holografico de transmissio e reflexéo
acoplados, que permite medir a fase ¢R devido as reflexdées com o

holograma estabilizado por transmisséo.

As egs. (2.10) e (2.11) mostram que os sinais de 12 e 22

harménicos na transmissio, s4o proporcionals ao cosseno e ao seno da

fase devido as pertubacgdes y, respectivamente:
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T:
20

v :AIcosw v A;senw (3.29)

T
0

e as eq. (3.23) e (3.24) mostram, que no caso da reflexdo, esses

sinais s3c proporclonais ao cosseno e ao seno da fase w—¢n,

respectivamente:
R_ R _ R _ ,R 3
Vo© Alcos(w ¢R) Voo Azsen(w ¢R) (3.30)

Se o holograma é estabilizado por transmissfdo, a fase de pertubagdo é

mantida nula (¢=0) e, neste caso, a razic entre as eqs. (3.30) resulta

en,
Vg Va
cos¢ = — seng = — — (3.31)
A A
1 2
Sendo o©os sinais Vg e Vgn medidos simultaneamente durante a

estabilizagdo, é possivel determinar a fase ¢n' desde que se tenha
também suas respectivas amplitudes.

Desativando o =sistema de establlizacgio apés algum tempo de
gravacdo do holograma e, introduzindo uma tensio de "RAMPA" no
modulador de fase, produzimos um deslocamento das franjas de
interferéncia e, por conseguinte, no padrio "moiré" sobre o detector.

Dessa forma, podemos registrar os valores maximos e minimos dos sinais

R R
Vn e Vzn'
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A determinacéo da fase ¢R pode ser feita ainda sem a medigdo

direta das amplitudes dos sinais Vg e VZQ. Como a amplitude de fase

\bd, do silnal de referéncia introduzido no moduladeor de fase é,

relativamente pequena, podemos reescrever as egqs. (2.12) e (3.25), em

termos de func¢des de Bessel simplificadas:

2
Al= — 4K |R ||S.|v A"= — 2 |R ||s | Yy (3.32)
1 el 't dl " qd 2 el t d 4 )
€,
2
R R_ d
A= — 4K _|E | |E_|v, A= — 4K |E ||E_|— (3.33)
Neste caso, a razfio entre as eqgs. (3.31), resulta em
R
v
4 28l
tgp = — — ——— (3.34)
R wd VR

Assim, este segundo métode permite determinar a fase ¢R, desde que o

valor da amplitude de fase wd seja calculado. O valor de wd pode ser

obtido utilizando o sistema de estabilizacio por transmissio.
Com o sistema por transmissfio estabilizado no 22 harménico (¢=0),

a primeira eq. (3.29) pode ser reescrita como,

T T
Vo= A= — 4K |R [|S |v, (3.35)
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e, com o sistema estabilizado no 12 harménico (y=n/2), a segunda

eq. (3.29) pode ser reescrita como,

2
T T d
= = — - 6
Van A2 4Ke|Rt||Sd| i (3.36)
A razio entre as eqs. (3.36) e (3.35), resulta em
Va0
=4 (3.37)
d yT
Q
Assim, a amplitude de fase do sinal de referéncia, €& uma

caracteristica especifica do sistema de establlizagio. Seu valor
depende de parametros tais como, frequéncia Q do "lock-in" e amplitude

vd do sinal AC de referéncia introduzido no modulador de fase.

3.2.2- MEDIDA DA FASE ¢R EM SUBSTRATOS DE VIDRO.

Para a determinacio experimental da fase ¢ﬁ em substratos de
vidro, foram preparados dois conjuntos de filmes de {fotorresina
"Shipley AZ-1400". Na primeira, os filmes foram feitos com "spinner"
numa rotacdo tal que, suas espessuras d sejam aproximadamente 0.8 um
e, na segunda, fol usade uma rotacio tal gue, as espessuras fossem
aproximadamente 1.0 um. As medidas das espessuras foram feitas com um

microscopio interferométrico.
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Antes de serem expostos, todos os filmes passaram por um
tratamento térmice ("pré-bake"), a uma temperatura de 70° durante 20
minutos.

A fig.3.12, mostra o interferdmetro usado para exposigdo dos
filmes fotossensiveis, para varios angulos de interferéncia Bo' As
condicdes de exposicido foram mantidas as mesmas do interferdmetro

discutidas na secédo 2.2.

sistema de
deteccao
Por reflexao

Zisteama de
estabilizagao

por transmissao

________________________________________

fig.3. 12~ Interferdmetro usado para as exposi¢des holograficas dos

filmes de fotorresina em substratos de vidro.
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0 detector D1 ¢ conectado ao sistema de detecgdo por transmissao,
gue € usado para estabilizar o holograma. O detector D2 & conectado ao
sistema de detecglo por reflexdo, que é usado para registrar os sinais
da mistura de onda por reflexio.

A amostra é girado de um pequeno angulo AQESO, para possibilitar
a deteccgfio das ondas refletidas.

As amostras do primeiro e segundo conjuntos foram expostas,
estabilizadas por transmissfo, durante 10 minutos, para diferentes
dngulos de interferéncia. Em cada caso, foi registrado os sinais de 12
e 22 harménico Vg . VZQ por reflexdo. Em ambos os sistemas foi
utilizada uma frequéncia Q=1500 Hz e, um sinal de referéncia AC de
amplitude vd=1D volts, no modulador de fase. Com esses parametros
fixos, determinamos um valor wd20.137 rd, para a amplitude de fase do
sinal de referéncia, através da eq. (3.37).

Com o sistema de estabilizacfo desligado, introduzimos uma tensio
"rampa” de 100 volts no modulador de fase e, registramos os valores
maximos dos sinais V; e VZQ' para cada amostra.

Os dois métodos descritos na secio anterior, foram utilizados
para a determinagdo de valores médios das fases ¢R (egqs.3.31 e 3.34),
para cada amostra do primeiro e segundo conjunto. Os resultados finais
estdo mostrados nas figs., 3.13(a) e 3.13(b).

As curvas continua mostradas nas figuras, foram obtidas
fazendo-se um ajuste da eq.(3.18), com os pontos experimentais
encotrados para valores de espessuras, em torno das espessuras medidas
no microscopio interferométrico para os filmes do primeiro e segundo
conjunto (0.8 pum e 1.0 um respectivamente).respectivamente). A partir

desse ajuste, obtivemos valores precisos das espessuras dos filmes
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fotossensiveis: d=0.7840 pum para filmes do primeiro conjunto e,

d=0.9610 um para filmes do segundo conjunto.

10 e e e N
/ e d=0.7840 pm
0.5/ e
Y IR R B l\___l ..... _
80 80 190

90 + A {graus}

(a)

d=0.9610 pm

GOS ¢,

(b)

fig.3.13~- Fase ¢R em fungdo dos angulos de interferéncia (GO+A0) para
filmes de espessuras, (a) d=0.8 um e (b) d=1.0 um, em substratos de

vidro.
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As figs.3.13(a) e 3.13(b), mostram que para filmes de espessuras
diferentes, os resultados dos ajustes, obtidos a partir de resultados
da teoria, seguem satisfatoriamente ¢ comportamente dos pontos

experimentais.

3.2.3- ESTABILIZAGAO POR REFLEXAQO EM SUBSTRATOS ALUMINIZADOS.

A fig.3.14, mostra duas curvas tipicas para o sinal de 12
harménico Vn medido por reflexfo, como funcio do tempo de exposicio

t.Na primeira curva, foi wutilizado o 22 harménico VEQ do sinal
refletido para estabilizar o padrio de interferéncia, com Q=1500 Hz,
desde o inicio da gravagio e, na segunda curva, n3o houve gualquer
estabilizagdo ativa. Em ambos os casos, foram usados filmes de
fotorresina “Shipley AZ-1400", com mesmas espessuras d=1.0 um
depositados sobre substratos de vidro aluminizados. Estas curvas foram
feitas exatamente nas mesmas condigBes das curvas de registro de VQ
para o caso de estabillizaclo por transmissio mostfado na secido 2.2. As
curvas mostradas na fig.3.14, mostrando o bom desempenho do sistema
quando o o sinal de 22 harménico é utilizado para estabilizacdo,
aliado ao fato de que esse sinal oscila sempre em torno de zero sem a
estabilizagio para qualquer espessuras ou angulos de incidéncias
utilizados, confirmam o fato de que para substratos aluminizados ¢RED.

O interferdmetro usado para as exposi¢des, & o mesmo mostrado na

fig.2.5 da secio 2.2, com as mesmas condigdes de controle. As amostras
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foram giradas apenas de um pequeno angulo AOESO, para possibilitar a
deteccdo das ondas por reflexdoc (fig.3.15).

Comparando as curvas das figs. 2.4 e 3.14, observamos que o sinal
de 12 harménico VQ, para o caso da estabilizagdo por reflexdo no
aluminio, € malor que para o caso da estabilizaglo por transmissdo no
vidro, confirmando também as previsdes teéricas da segio 3.1.4. Isso
ocorre porgue o padrac de Iinterferéncia ¢é reforgade pelo padrao,
gerado pelas fortes reflexfes no substrate aluminizade. Isso facilita

consideravelmente a estabilizagdo por reflexo em substratos

metalizados, em relagdo a estabilizacido por transmissio no vidro.

010 e e

0.08 NAO ESTABILIZADO MM

ESTABILIZADO Y
0.06 s

,v”/ ALUMINIO

> ,
Ea 0.04 | e
> ,a/ff
0.02 f/ff | ﬂ
0 ":,J_il ek : I | | e 1l |{1l1 1.
0t oro0t o200 | ,3T0
-0.02 |

(s)

fig.3.14- Curvas tipicas do sinal V em fun¢ido do tempo de exposigao,

Q’

estabilizado e ndo-estabilizado, em substrato de aluminio.
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sistamsa de
estabilizacao
per reflexao

fig.3.15- Interferdmetro usado para exposigGes holograficas dos filmes

de fotorresina em substratos refletores.

3.3- CONDICOES DE ESTABILIZACAO POR REFLEXAO.

Dos resultados tedricos e experimentais mostrados nas segbes
anteriores podemos resumir as seguintes conclusdes:

- De wuma forma geral, para sistemas de estabilizacgdo
holograficos, a estabilizagdo em tempo real wutilizando o proéprio
holograma que estd sendo gravadoe como referéncia é mais eficiente
quanto mais préximo de zero for a fase ¢y e, quanto maior for o sinal
proveniente da mistura de ondas modulado por ¢, maior sera a relacgio
sinal/ruido e, portanto, melhor o desempenho do sistema de
estabilizacao.

- Quando se mede o sinal proveniente da reflexdo, nas situacgbes

onde o filme fotossensivel pode ser considerado como uma lamina de
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faces paralelas, aparece uma fase adicional ¢R, somada a Y (diferencga
de fase entre o padrdo de interferéncia e o holograma), que depende da
espessura optica do filme fotossensivel atravessade pelas ondas
incidentes e da refletividade da interface filme-substrato.

- A fase ¢R dificulta o funcionamento do sistema de estabilizagio
em tempo real que deve operar mantendo ¥=0. Dessa forma, uma operagdo
satisfatoria sé ocorre nas condigdes em gue ¢R=D para realimentacéio
com o 22 harménico ou, guando ¢H=n/2 para realimentagdo com o 12
harménico.

- Para substratos metalizados ou, interfaces filme-subtratos
altamente refletoras, independentemente da espessura oOptica do filme e
do aAngulo de incidéncia, ¢RED e, além disso, © sinal da mistura de
ondas por reflexiio é mais forte do que um caso similar na mistura de
ondas por transmissdo. Assim, a estabilizagd¢ por reflexdac com
substratos altamente refletores, operando com o 22 harménico, deve
funcionar melhor do gue a estabilizagdo por transmissfo em substratos
transparentes.

- A estabilizagdo por reflexdo no 22 harménico com substratos
semicondutores de média refletividade, tais como silicio, deve
funcionar plor do gue com substratos aluminizados ou, do que com
substratos de vidro por transmissio pols, as amplitudes do sinal da
mistura de ondas & menor e ¢R se afasta mais rapidamente de Zzero a
medida que a espessura do filme aumenta.

-~ A estabilizacg8o por reflexdo com o sinal de 12 harménico em
substratos de média refletividade como silicio, pode ser possivel
apenas para algumas espessuras oOpticas e 4angulos particulares de

dificil controle experimental.
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- A estabilizagdo por reflexio utilizande substratos de baixa
refletividade, tais como vidro, é praticamente imposzssivel devido, a
baixissima amplitude do sinal e, as réapidas oscilagdes da fase ¢R em
fungdo da espessura o6ptica do filme.

Apesar da nossa andlise da mistura de ondas por reflexdo ter sido
feito para filmes fotossensiveis (fotorresinas) sobre varios tipos de
substratos, diversos outros sistemas podem ser analisados aplicando-se
as mesmas relacgdes e programas desenvolvidos. Como exemplos destes
sistemas podemos citar:

[10

(a) Cristais fotorrefratives !_ Basta substituir a espessura do

filme pela espessura do cristal, seus indices de refragio complexos e,
considerar o substrato como sendo o ar. Nesses casos, devido &
provavel falta de paralelismo entre as faces do cristal, em geral
espésso, ¢n em média deve ir a zero, possibilitando a estabilizacgédo
por reflexdo no 2- harménico.

(11,121 _

(b) Gravacio fotoeletroquimica Trata-se de uma gravacgio

por ataque ou deposigdc numa interface eletrdlito-substrato em tempo
real induzida pela luz, Nestes casos, como ndo ha filmes e a modulacgio
¢ produzida diretamente na Unica interface ¢R=O e, portanto, a

estabilizacdo por reflexdo no 2- harménico deve ter um bom desempenho.
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CAPITULO-4

PERFIS DOS RELEVOS GRAVADOS EM FOTORRESINAS

4.1- PROCESSO DE EXPOSICA0 E REVELAGCAC PARA FOTORRESINAS POSITIVAS.

A fabricagdo de componentes Opticos, representa uma das
aplicagdes mais Iimportantes no uso de registros holograficos em
fotorresinas. A eficiéncia de difracgfo de tais componentes depende

fortemente do perfil da estrutura resultante > %151,

O contrele do
perfil registrado em fotorresinas é portanto, I1ndispensiavel para a
producdo desses componentes.

0O perfil da estrutura registrada em fotorresina, depende
basicamente do padrio de exposligido, da sensibilidade da fotorresina e
do processo de revelagdo. A fig.4.1, mostra o processo de exposicdo e
revelacdo para fotorresinas positivas. Fotorresinas positivas séo
compostas basicamente de trés componentes: um composto fotoativo
(inibidor), uma resina basica e um solvente!'®). A resina béasica é
soluvel em reveladores alcalinos aquosos e, a presenga do composto
fotoativo 1lnibe fortemente sua dissolugfdo. A luz neutraliza o composto
fotoativo e aumenta a solubilidade do filme. Apdés o processo de

exposigao e revelagdo, um padrdo de luz sera convertido em uma

estrutura de relevo.
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‘ EXPOSICAO

R S

4‘ REVELACAOD

fig.4.1 - Processo de exposigio e revelagio para fotorresinas

positivas.

0 perfil do relevo resultante depende do padrio de luz através do

filme e da resposta da fotorresina ao processo de revelagiio.

4.2- RESPOSTA DA FOTORRESINA AO PROCESSO DE EXFOSIGAD E REVELAGAD.

A resposta da fotorresina ac processo de exposicio da luz é

descrito frequentemente pela relagio funcional entre a taxa de

dissolugiio V da fotorresina no revelador, e a energia de exposigdo E.
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A curva VxE, é equivalente a curva DxE (densidade de particulas como
fungao da energia de exposigdo) para filmes fotograficos

convencionais. Esta curva pode ser medida experimentalmente usando

.. . [16,17,181
varias técnicas 7' .

0 processo de fotossemsibilizagéo foi representado

. . [16] ' = s s 3
matematicamente por Dill , escrevendo a concentracgdo de inibidor

m(x,y), como fungio da irradifincia I(x,y) exposta, dada pela eq. (3.6}:

=CI(x,y)AL

mix,y) = e (4.1)

onde, At é o tempo de exposicdo, C é a taxa de decaimento do

inibidor por unidade de energialléa e o plano Xy é usado para a

representacdo da segdo transversal da estrutura seguinde a mesma
notagdo do capitulo 3.

[19]

Usande a eq.(4.1), Mack descreveu a taxa de dissolucédo da

fotorrresina em um revelador como,

_ (a+1}b
V(x,y) - Vmaxl:-—fnt—:b—'ﬂ] ¥ Vrnin (4'2)
ohde,
a= 21 ) (em (x, 91" (4.3)
- | n-1 Ment 7Y -

e uma func¢do do limite da concentracdo de inibidor mth(x,y).
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b

(1-m(x,y) 1" (4.4)

n & o nimero de moléculas do produto da fotorreagio que reage com o
revelador para dissolver uma molécula de fotorresina, V & a taxa de

max

dissolugio da fotorresina totalmente exposta, e V ‘n ¢ a taxa de
m

dissolugao da fotorresina nido exposta.

A eq.(4.2) mostra que o processo de revelacldo da fotorresina &
fortemente ndo-linear com a energia.

A fig.(4.2), mostra medidas experimentais da taxa de revelagao
para a fotorresina "Shipley AZ-1400", usando revelador 351, em duas

diferentes taxas de diluicgdo, em fungdc da energia para exposigdes

homogéneas.
5 T T '
e1:3
4 |- / .
S,
EE 3= L ]
E " ~1:4
y o
;E 7 . CJD :
. -0
S ol
= 1k / / -
— b d
= ) Lee88000000 -
iy , i ]
0 5 10 15 ={
E(mJ/cm?)

fig.4.2- Taxa de dissolucdo da fotorressina AZ-1400 em revelador 351,

ambos da "Shipley", com diferentes diluigio como funclo da energia

incidente.
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Note a forte ndo-linearidade das curvas e o aumento do limiar
("threshold") de dissolucdo com a diluigio do revelador. As curvas se
tornam mais lineares para altas concentragdes do revelador.

A fotorresina fotossensibilizada 1imersa no revelador se
dissclvera através da Iinterface entre os dois meios. Assumindo que
essa dissolucglic ocorre somente na interface e o transporte de massa
perpendicularmente a interface, a velocldade de retirada das camadas
devido a dissolucio pode ser considerada um vetor cuja amplitude € a

taxa Vi(x,y) e cuja direcdo é normal a superficie em cada ponto, . ou

se ja,

ar

3t = -Vir)n (4.5)
onde,

r = xit+yj (4.6)

¢ o vetor que descreve cada ponto de superficie da fotorresina, e n é
o vetor unitario perpendicular a essa superficle.

Conhecendo-se o padrfio luminoso no interior do filme I{x,y}, e a
resposta do material dada pela sua taxa de revelacio em funcgio da
energia V(E), a eq.(4.5) pode ser utilizada iterativamente para
calcular a evolugdo temporal deo vetor posigdo r(t), de cada ponto da
superficie da fotorresina. O perfil da superficie em cada instante de
tempo t, pode ser representado pelo conjunto de vetores r.

A isotropia da revelagdo Umida pode introduzir efeitos
nac-lineares mais fortes do que aqueles que aparecem no processo de

fotossensibilizacgfio. Estes efeitos nido-lineares do processo de
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exposicdo e revelacio, geram na fotorresina um perfil de frequéncias
espaciais rico em harménicos superiores. Quando a frequéncia espacial
se torna muito elevada, a gravacio destes harménicos na fotorresina
nao é possivel.Este fendmeno de perda de resolugio ocorre devido a
varios efeitos tais como, difusfo quimica da espécie revelada,
distancia entre as moléculas fotossensibilizadas, tamanho da menor
particula da fotorresina removida pelo revelador, etc. Apesar da
resposta da fotorresina ndo se comportar como um sistema linear, sua
resposta em frequéncia pode ser assumida como um filtro de freguéncias
espaciais linear invariante (L.S.I.F)“g]. Neste caso, esta resposta
pode ser escrita pela fungio de transferéncia de modulacido (M.T.F),
que representa o filtro de frequéncias espaclals.

Assumindo uma M.T.F simplificada como mostrada na fig. 4.3, o
pertil final da fotorresina pode ser composto em harménicos espaciais,
multiplicado pelo filtro e novamente sintetizado para se obter
novamente o perfil "filtrado". Todos estes procedimentos podem ser

feitos numericamente.

MT.F

fig.4.3- M.T.F simplificada para o calculo do perfil final da

estrutura em relevo na fotorresina.
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Essa M.T.F corresponde a um corte linear em resposta, comegando
no periodo A1 e finalizando no periocdo Az'

A funcidoc M.T.F simplificada proposta acima fol wusada para a
filtragem espacial de resposta de fotorresinas. Os periodos de corte
A1 e A2 foram obtidos através de um ajuste experimental de estruturas
com periodos de 0.8 um e 1.6 um, gravadas em filmes de fotorresina
"Shipley AZ-1400" sobre substratos de vidro e aluminio. Os valores

tipicos encontrados foram A1=D.1 gm e A2=0.6 pm.

4.3- EXEMPLOS DE PERF{S SIMULADOS.

O modelo descrito foi implementado num microcomputador compativel
do tipo IBM—PC[m”,para calcular o perfil de estruturas gravadas
holograficamente em filmes de fotorresina "Shipley AZ-1400", sobre

substratos de baixa e alta refletividade.

4,3.1- SUBSTRATOS TRANSPARENTES.

0 efeito da ndo-linearidade do processo de revelagio sobre o
perfil das estruturas gravadas, ¢ mostrado na fig.4.4. Na simulagdo,
fol considerado filmes de fotorresina com propriedades ©épticas
equivalentes ao caso da segdo anterior. Vidro foil considerado como
substrato cujo indice de refracidc é n=1.51 e coeficiente de atenuagao
¢ x=0.00, em ambos os cascos para iluminagdo monocromatica de

comprimento de onda A=0.4579 um. Fol considerade ainda mesmas energias
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de exposicdo e diferentes condigoes de revelagao: (a) Baixa
concentracido de revelador (curva VxE ndo linear), (b) Alta
concentracio de revelador (curva VxE linear), e (c) mesma condigio de
(b), mas com uma luz de fundo adicional continua. As curvas para cada
situacdo representam tempos crescentes de revelagio. Para os casos de

condigdes lineares, as curvas estdo ilgualmente espacgadas.

fig.4.4- Simulacdo do perfil de estruturas com 0.833 um de periodo,
expostas a wuma iluminagio monocromatica de comprimento de onda
A=0.4579 um, sobre substratos de vidro, em diferentes condig¢des de
revelacdo: (a) curva VxE ndo-linear, (b) curva VxE linear e, (¢) curva

VxE linear com fundo de luz homogénia.
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Note um estreitamento nos picos das estruturas devido a iscolropia
do revelador, principalmente nas condig¢des lineares. Note também que
este efeito é, de certa forma, compensado nas cohdigdes de
ndo-linearidade.

A presenca de um fundo de luz homogénio, aliada a 1iscotropia da
revelacio, Iimpede o aumento da profundidade dos relevos gravados,
mostrando a necessidade de exposlgoes de alto contraste
(estabilizadas) para a gravagio de estruturas profundas ( alte "aspect

ratio").

4.3.2- SUBSTRATOS REFLETORES.

0 uso de substratos refletéres implica no aparecimento de ondas
estacionarias ("Standing Waves"} no interior do filme de fotorresina,
gergndo nodos de energia planares ao longo da espessura do mesmo
(segdio 3.1). Neste caso, o perfil resultante depende fortemente da
intensidade destes nodos e da espessura d do filme. A altura h da
estrutura gravada, sera uma constante igual ao periodo AE da onda
estacionaria, para cada angulo de incidéncia Bo (eqg.3.8).

A fig.4.5(a) mostra o resultado da simulagio em substratos com

80% de reflexdo, para trés diferentes espessuras d do filme'?!)

Foi
considerade para a fotorresina um indice de refragic n=1.67 e
coeficiente de atenuaglo k=0.005, sob luz de comprimentoc de onda

A=0.4579 pum. Com tempos malores de revelagido, é possivel airavessar o

primeiro nodo de energla., A fig.4.5(b), mostra o perfil da estrutura
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nas mesmas condigdes do primeiro caso da fig.4.5(a), para um tempo de

revelagiao trés vezes malior.

(a)

P S A

(b)

fig.4.5- (a) simulagio dos perfis das estruturas em substratos com 80%
de reflexdo para os casos em que a superficie do filme esta (1) 0.01d
abaixo de um nodo de energia, (2) 0.03d abaixo de um nodo de energia,
(3) 0.1d abaixe de um nodo de energia; (b) Estrutura correspondente ao

caso (1), para um tempo de revelacdo trés vezes maior.

A fig.4.6 mostra a simulagdo dos perfis das estruturas gravadas
em fotorresinas sobre substratos refletores em condig®es semelhantes
ac caso mostrado na fig.4.4. Como substrato fol considerado um filme
de aluminio, com indice de refragio n=0.64 e indice de atenuacgio
k=8.75, em ambos os casos para iluminacdo monocromatica de comprimento

de onda A=0.4579 um.
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Erat gy

fig.4.6- 5imulacdo do perfil de estruturas com 0.833 um de periodo,
expostas a wuma iluminagio monocromatica de comprimento de onda
A=0.4579 um, sobre substratos aluminizados, em diferentes condicdes de
revelagdo: (a) curva VxE nfo-linear, (b) curva VxE linear e, (c¢) curva

VxE linear com luz de fundo homogénia.

. . 2,23
Note que, como descr ito na lltua-raaltm*::tt2 :

, Aas ondas
estacionarias produzem nodos de energia tdo fortes que a estrutura
rapidamente assumem um perfil quadrado. A condigdo ndo-linear da
revelagdo amplifica a largura dos picos das estruturas. Tal efeito

pode ser usado como mascaras nos processos de ataques quimicos ou

fisicos, para transferéncia da estrutura periédica para o substrato
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refletor. Este efeito é menos pronunciado nas condigdes lineares de
revelacdo, e menos ainda quando uma luz de fundo homogénea adicional

esta presente.

4. 4- RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

A fig 4.7 e 4.8 mostram algumas fotografias obtidas, através de
microscoédpio eletrdnico, da segdo reta de estruturas de 0.8 um de
periodo, correspondente a um &ngulo de incidécla ©=16°, gravadas em
fotorresina "Shipley AZ-1400" sobre substratos de vidro e substratos
aluminizados respectivamente. Em todos os casos, o tempo de revelagéo
fol de 1 minuto. O sistema de estabilizagio eletrénico, discutide nos
capitulos 2 e 3, foram usados para as exposigdes dos filmes. Nas
exposigdes, fol usado um laser de argdnio da "Spectra Physics" modelo
2020 sintonizado no comprimento de onda A=0.4579 um, com energia total
de 120 mJ/cm®. Para a revelacio, fol usado revelador "Shipley AZ-351",
diluido 1:3 em agua deionizada.

Nas estruturas das figs.4.7(a) e 4.8(a), os filmes foram expostos
durante 10 minutos e nas estruturas das figs.4.7(b) e 4.8(b) foram
expostos durante 19 minutos.

Note a semelhanga dos perfis com os casos das figs.4.4(b) e
4.6(b) obtidas nas condi¢des lineares de revelagio correspondente a
reveladores concentrados.

A forma retangular das estruturas gravadas em fotorresinas sobre

substratos refletores, & bastante favoravel de serem usadas como

62



miscaras em aplicagies de microlitografia holografica. Algumas dessas

aplicagies serdo discutidos no capitule 7 deste trabalho.

(b)

fig.4.7- Fotograflas, obtidas através de microscépio eletrénico, do
perfil de algumas estruturas de periodo A=0.8 um, gravadas em
fotorresina "Shipley AZ-1400" sobre substratos de vidro para (a)

exposigdo de 10 minutos, e (b) exposicgio de 19 minutos.
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(a)

(b)

fig.4.7- Fotograflas, obtidas através de mlecroscédplo eletrénico, do
perfil de algumas estruturas de periode A=0.8 um, gravadas em
fotorresina "Shipley AZ-1400" sobre substratos aluminizades para (a)

exposigiio de 10 minutos, e (b) exposicio de 19 minutos.
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CAPiTULO 5

PROCESS0OS DE MICROLITOGRAFIA PARA FABRICAGAO

DE COMPONENTES OPTICOS

A continua redugdc das dimensdes dos componentes 6pticos e
eletrénicos e o aumento da integracio destes componentes em sistemas
cada vez mails complexos, tem sido o principal objetivo da industria de
microeletrénica e optoeletrénica.

0 uso de componentes Opticos difratives em relevo tem-se
apresentado come uma boa alternativa para a miniaturizagio e
integragdo de componentes épticos. Além disso, a fabricacfo desses
tipos de componentes podem utilizar a mesma tecnologia planar, comum a
microeletrénica, permitindo sua compatibilizacao e eventual
integragido com componentes eletrénicos.

Tanto para componentes o6pticos quanto eletrénicos em tecnolegia

planar a microlitografia é a mais importante técnica dos processos de

fabricagéo.

5.1- MICROLITOGRAFIA HOLOGRAFICA.

O processo da microlitografia consiste em transferir um padréo,
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previamente gravado em mascara de emulsio ou crome, para um filme
fotossensivel (fotorresina). O padrio gravado na fotorresina, na forma
de relevo, atua come mascara, permitindo o ataque do substrato nas
regides onde a fotorresina fol removida apdés a revelagdo. No caso
especifico da microlitografia holografica (M.L.H), ao invés de se
utilizar uma mascara de emulsio, o padric é gerado diretamente por
interferéncia de duas ondas luminosas coerentes sobre a fotorresina.
Assim, é possivel gravar estruturas muito menores gque as cobtidas pelas
técnicas convencionais de projecdes de mascaras, permitindo-se atingir
dimensdes necessarias para a confecgdo de componentes Opticos
difrativos.

0 processo completo da microlitografia holografica, mostrado na
fig.s.1, se compde nas seguintes etapas:

— Deposicgdoc do filme de fotorresina sobre um substrato.

- Exposicgdo do padriio de interferéncia com uma solugdo de
alcalina, até a abertura de janelas sobre a fotorresina.

- Ataque Umido ou séco do substrato a amostra.

- Remocio da fotorresina remanescente.

Devido ao grande numero de parimetros fisicos e quimicos a serem
contreolados, as etapas mais criticas do processo de microlitografia
holografica sfo: Exposicio do padrio de interferéncia e revelacdo da
fotorresina.

Nosso sistema de exposigdes holograficas ¢ composto de uma
montagem Iinterferométrica que utiliza um laser de Argdnio, e um
sistema eletrénico de estabilizacgdo, equivalente ao mostrado na

fig.2.7 do capitulo 2, ou na fig.3.13 do capitulo 3.
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fig.5. 1- Etapas do processo da microlitografia holografica (M.L.H).

A revelacgio do padrio exposto é¢ extremamente critica na confecgao
da maAscara holografica, pois dela depende a largura das janelas
abertas sobre o substrato, e a espessura de fotorresina remanescente.
Para se obter um contréle melhor desses parametros, pode-se utilizar
camadas intermediarias para servir como mascaras mais seletivas que a
fotorresina para o ataque ao substrato.

0O uso de técnicas de micreoliteografia holografica, possibilita
tanto a confeccéo de componentes épticos mals resistentes, uma véz que
eles podem ser gravados em materiais mais rigidos tais como vidro,
quartzo, etc., quanto possibilita a fabricacio de novos tipos de
compenentes holograficos tais como componentes de ordem zero , para
0s quais é necessario se atingir profundidades de relevo muito maiores

do que suas pequenas dimensdes laterais (alto "aspect ratio").
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5.2- PROCESSOS DE ATAQUES UMIDO E SECO PARA MICROLITOGRAFIA.

5.2.1- PROCESS0S DE ATAQUES EM TECNOLOGIA PLANAR.

Os processos de atagues de superficies sio amplamente empregados
em tecnologia planar de semiconduteores. 0 controle rigorose da
profundidade e forma atacada & fundamental para atender o constante
surgimento de novos componentes em microeletrénica. As técnicas de
ataque usuais em microeletrénica, podem também ser usadas em éptica e
optoeletronica, para preoduzir elementos 6pticos em relevo. Nesse caso,
o controle da forma do perfil atacado torna-se ainda mais critico.

Nas segdes seguintes faremos uma breve resumo dos processos de
ataques mais importantes em tecnologia planar, levando-se em
consideracdo os materiais mais utilizados em 6ptica e as respectivas
reacoes de ataque.

Os processos de ataque podem ser divididos em sécos ou umidos.
Ataques umldos sdo realizados utllizando-se solucdes quimicas na fase
liquida, e ataques sécos sdo realizados por elementos quimicos ou
fisicos na fase gasosa, os quais podem ser acelerados ou nio, por um
campo elétrico uniforme.

Quanto a forma do perfil resultante, os ataques podem ser
classificados em Isotrépice ou Anisotrépico (fig.5.2}). Ataques
Isotrépicos (fig.5.2(a)), sdoc aquelas que ocorrem aleatéria e
uniformemente em todas as diregdes espaciais L e D. Ataques

anisotrépicos (fig.5.2(b)), ocorrem preferencialmente numa direcfio D.
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fig.5.2- Forma do perfil atacado (a) Isotrépico e, (b) Anisotrépico.

0 grau de isotropia G pode ser representado pela razio entre as
taxas de ataque nas diregdes L e D. Multos parametros podem
influenciar o grau de isotropia do ataque. Nos ataques umidos, &
importante a ades8o da fotorresina ao substrato, as condigdes de
pos-cosimento ("pos-bake"), e a composicio da solugdo quimica. Nos
ataques sécos, além desses paramentos, temos ainda parametros
dinamicos tais como poténcia RF, pressio do gas e resisténcia a erosio
fisica.

Um outro parimetro bastante importante nos processos de ataques,
€ a seletividade, definida pela razio entre a taxa de atagque no

substrato e na mascara, isto é

TAXA DE ATAQUE AO SUBSTRATO

SELETIVIDADE = — e e ATAGUE K MAGCARA

(5.1)
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Esse parametro é Iimportante porque indica o limite de profundidade

atacada no substrato para uma determinada espessura de mascara.

5.2.2- ATAQUES UMIDOS PARA SiD2 E Si.

Basicamente, vidros existem como um material cristalino com um
dtomo de silicio tetraedricamente ligados por Atomos de oxligénio.
Ambas as fases, cristalinas e amorfas podem existir nos vidros.
Quartzo fundido existe como um material amorfo de 5102 no tetraedro de
5104. Para reagdes de ataque, fluor elementar pode retirar facilmente
o atomo de oxigénio no SiOz, pois o fluor tem um raio i6énico 8B vezes
menor do que o S5i-0 e, além dissso, a energla de ligacio do Si-F é 1.5
vezes malor do que o Si-0.

Vidros de diferentes formas sdo depositados por difusdo quimica,
por colisdo eletrénica ("Sputtering”), ou por crescimento pela
oxldac@o do silicio. OxidagOes térmicas ou anddicas do silicio
resultam em filmes amorfos que tem pouca energia de ligacdo entre
51—81[24'253

0O ataque do SiCl2 com mascara de fotorresina, usando solucdo
agquosa de HF, ocorre de uma forma bastante isotrépica, por causa de
uma acentuada delaminacfo do SiD2 abaixo da mascara.

Efeitos de isotropia podem ser reduzidos com uma solucfio tampio
("Buffer") de NH4F com HF na proporcgio 30:1[251, ou com uma solucdo de
NH4 com HF na proporcdo 6:1, ou ainda com uma solugido de HNO3 com HF
[27]

na proporcioe 1:3

A reacdao de ataque quimico do ‘5102 com HF, pode ser representado
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por:

6HF + Si0_ » H_SiF + 2H O
2 277 6 2

Harrelllza]

aumenta devido a formagdo de lons HF‘3 durante a reacgao.

(5.2)

adicionou NH4F e Hst em HF e mostrou que a taxa de ataque

A adigdo de NH4C1. NHqBr, ou NH4I em HF aumenta também a taxa de

ataque do 8102, como mostra a tab.5.1lzgy
ION "BUFFER" TAXA DE ATAQUE (&/s)
F 10
Cl 20
Br 23
1 33

tab. 5. 1- Efeito de ions halégenos na taxa de ataque do SiD2

0 atague do 5Silicio envelve o segulinte passo de oxidacao:

Si + [0) - 5102+ 14 kcal/mol

Seguido pelo ataque do 8102.
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Si0 + 6HF » H SilF + 2H O - 1lkecal/mol {5.41)
2 2 & 2

No sistema "buffer" HF/HNO, (27 teremos a seguinte reacéo

51 + 2HN03+ 6HF - HESiF6+ 2HN03+ ZHEO + 125 kcal/mol (5.5)

Cada atomo de Si, usa 2 moles de HND3 e 6 moles de HF. Se a reacgio é
de difusio controlada, a maior taxa de ataque occorreria quando a razéo
de HNO3 em HF fosse 1:3 em numero de moles. Nas reacgdes de difusédo
controlada, o produto viscosidade x taxa de atagque e uma constante.

Acido acético glacial é frequentemente adicionado ao sitema "buffer®

[30]

HFKHNOB, para funcionar como um moderador de vicosidade
possibilitando um aumento na taxa de ataque.

Normalmente, metails, SiBN4 ou 8102, 530 usados como mAscaras para
0o ataque do 51 com HF!HNOi

Solugdes alcalinas também tem sido utilizadas como atacantes para

o0 silicio, de acordo com a seguinte reaco

51 + 20H + HO - 51o;+ 2H_ (5.6)

As solugdes alcalinas sdo atacantes anisotrépicos preferenciais para
. . . . (311 -
planos cristalinos de baixo indice . A razdo para a escolha da

orientagdo 100, & que este &€ o malor plano no qual os planos de

orientacoes 110, 111, 100, e 211 interceptam-se com simetria
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[32L Além disso, na orientagdo 100 a taxa de ataque ¢é 100

regular
vezes mais rapida do que na diregdo 111.
Mascaras inorganicas tem sido mais efetivas para ataques do

s 4 s - . [32]
silicio com solucgdes alcalinas .

5.2.3- ATAQUES UMIDOS PARA O ALUMINIO.

No estade liquido, os atacantes dos metais involve muitos

principios eletroquimicos. 0O préprio metal atua como um anode durante

a reacgdo, como mostra a seguinte reacio

M > M+ ne (5.7)

Como a maioria dos metais sdo cobertos por um 6xido nativo, um
agente oxldante deve ser adicionado 4 solugdio atacante, para
inicialmente ocorrer uma reagfo quimica com o oxigénio do éxido.

A tab.5.2 mostra agentes oxidantes para alguns tipos de metals.
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METAL OXIDANTE

Al F

2
zn HO
22
Cr MnO4
Ni Cr 0°°
2 7
Sn Br
2
Cu HND3
Ag Fe2+
Au 1
2

tab. 5. 2- Agentes oxidantes para alguns tipos de metais.

Embora seja muito comum o uso do aluminio como interconecc¢édo em
componentes eletrénicos, pouco se tem estudadeo a respeito dos atagues

. . . . [33] .
quimicos umidos desses metais. Somente Romankiw publicou algumas
revisdes criticas sobre os atacantes do aluminio, e citou breves

- {341 . ~
artigos sobre o mecanismo da reagio.

Metais em contato com outros metalis sdo alterados em seus
potencials eletroquimicos (efeito galvanico), resultando em aumento
consideravel na taxa de ataque. Por exemplo, Al somente, atacado com
NaOH durante 7 minutos, é equivalente ao atagque durante 1 minuto

fas]
quando em contato com Pt, ou Au .

0 ataque do Al pode ser conseguido em meios acidos ou alcalinos.
Una formulagdo popular consiste em usar H3P04 concentrado (76%), acido
acético glacial (15%), éacido nitrico concentrado (3%), e agua (5%) em

volume. De acordo com estudos de Harvilchuck e Judgequl, a reacdo
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consiste em uma formacio controlada de Al3+ e A1P04, como mostrado

nos seguintes passos de reacgio:

AL O, _LENTO . a1 % A1*3 BAPIDO | i M _LENTO, ALPO (soldvel)

3

Uma soluglc de agua e acldo fosférico, impede a dissolugio do AlED3
mas ¢ essenclal para solublilizar o produte secundario de AlPDM

A taxa de ataque ao aluminio, pode também ser aumentada
consideravelmente, através da aplicacio de uma corrente elétrica neste
metal. Além disso, a presenga de correntes elétricas tem revelado o
surgimento de ataques anisotrépicos.

A adesdo da fotorresina ao aluminie nio tem sido estudado
detalhadamente. A tensfo superficial da fotorresina ao aluminio tem
sido demonstrada estar no intervalo de 45 a 60 dinas/cm[aay
Um tratamento prévioc do aluminio com CrEDB, pode ser ugado para

almentar a adesdo da fotorresina ao substrato [37L

5.2.4- ATAQUES SECOS GAS0SO0S.

Descargas elétricas podem ser usadas para criar atacantes fisicos

ou gquimicos na fase gasosa. As reagdes se processam a altas
o - A

temperaturas (>300°C), de modo que o gas esteja no estado de Aatomo

ativo, radical livre, ou radical iénico.
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Em 1960, o ataque por feixe 1idénico ("lon beam Etching", ou
"Sputter Etching") em semicondutores, foi experimentado usande ions de
argébnio excitado por um campo de radio-frequéncia (RF). lons com
energia clnética malor que 50 eV introduziu fortes erostes na
superficie do semicondutor. Infelismente, fotorresinas orgéinicas
também sdo suceptivels a esses tipos ataques fisicos. Esse problema
pode ser contornadoe escolhendo-se um gds apropriado que tenha
seletividade alta aos ataques erosivos. Tradicionalmente, moléculas
excitadas de D2 tem sido utilizadas para a remogdo final de mascaras
de fotorresinas.

Um outro tipo de ataque gasoso bastante utilizado é o ataque
quimico por Plasma ndo ativo ("Plasma Etching"). Descargas elétricas
em um gas de balxa pressio, é capaz de gerar ions, radicais livres, e
moléculas poliatémicas excitadas no modo vibracional. Atacantes
quimicos por plasma convencionals fisicamente nfdo ativos, sio formados
por uma moléculas excitadas A4 base de fluor ou cloro.

Um terceiro tipo de ataque gasoso, inclui um campo elétrico
uniforme gerado por um equipamento de radio-frequéncia (RF), capaz de
acelerar ions quimicamente ativos na direcdo de um alvo dese javel.
Esse tipo de ataque & conhecido como ataque por ion reativo ("Reactive
Ion Etching - RIE"), ou ataque reativo por choque ("Reactive Sputter
Etching - RSE"), ou ainda ataque por feixe de ion reativo (“"Reactive
Ion Beam Etching" ). Coletivamente, as trés nomeclaturas
sdo denominadas de ataque por plasma assistido ("Plasma Assisted

Etching - PAE"),
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A presenga dos componentes fisicogs e quimicos nos atagues por
plasma reativo, proporcionam consideravelmente caracteristicas
. .. [38]
anisotrépicas .
A maloria dos atacantes populares para 51, SiOE, e SiBN4 tem sido
CF4, e para Aluminio CC14.

A exclitaciao por plasma de CF4 envolve inicialmente uma captura

eletrbénica do seguinte tipo,

CF, + e » CF, + F o+ Ze (5.8)

Radicals neutros do tipo F* nido podem ser acelerados na diregdo de um
alvo, sendo portanto, somente quimicamente ativos. Esses radicais
poderiam ser acelerados somente na presenca de um campo magnético. Por
outro lado, os ions CF; s@o acelerados facilmente na presencga de um

campo elétrico uniforme.

5.2.5~ ATAQUES SECOS PARA O ALUMINIO.

O ataque séco para o aluminio e seus equivalentes (2% Si e 5%
Cu), € um processo critico que exige um contréle rigoroso dos
parametros de ataque. Esses atagues nio tinham sido tratados
serjamente ate 1980 pois, até entdo, ndco se faziam necessarias
interconecgbes metalicas de dimensSes menores que 3 um. Atagques sécos

em Al ou em Cu, tem-se mostrado com maior seletividade do que em Si ou
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em SiDz. Os produtos de reagido do tipo AlCl3 sdo absorvidos pela
fotorresina e corroe o padrac sob a forma umida.

No ataque séco, o gas excitado por uma descarga elétrica, é
formado pela polimerizagdo de clorocarbonos sobre a superficie do
Aluminio atacado.

Como no caso de ataques Gmidos, uma solugldo oxidante (tab.5.2)
pode ser adicionada para a remogio de A1203, durante o ataque ao
Aluminio. A camada de Al;la pede ainda ser removida por efeitos
yfisicos com ions ou radicais Cl.

Em fase gasosa, o© atague aco Aluminio envolve sels reagodes

basicas:

A1203 + 1Z2eV = ATAQUE FISICO DA REDE CRISTALINA
ZA1 O + 6C1 - 4A1CY1 =+ 30

273 2 3 2
Al—-Al > 6eV 5 ATAQUE FISICO DA REDE CRISTALINA
Al + [Cl] -» ABSODRCAO QUIMICA
Al + 3[C1] - AlClB(SULIDD)

SUBL :
2A1C13(50LIDD) 5 BIIHACAO} AlEClGUmsoﬂn

A camada de A1203 pode também ser atacada a uma taxa de =100

A/min., com plasma de CCl ;39]. A energia de ativagdo para a remogio

com plasma de CCl do Al O, ou Al simplesmente, é de 4kcal/mol para
41 2 3

- " . ~ [40]
uma tipica reacdo de difusio controlada .Para o caso de plasma com

BC]3’ a energia de ativagdo necessaria ¢é somente =0.5 kcal/mol,
411]

- . . [
entretanto, o ataque ac¢ aluminio ocorre muito mais lentamente

No ataque ao Aluminio com CC14, perfis anisotrépicos podem ser
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obtido através da formagdo de depdsitos de polimeros em toda a

superficie atacada (fig.5.3)[42h

*
CCl4 - CCl3 > CCl; - POLIMEROS (5.9)

A componente adiclional de ataque fisico, possibilita a remocdo da
camada de polimeros que se deposita na parte mals balxa da superficie

atacada, garantindo a continuidade do processo e a sua anisotropta:
+
CCl3 + POLIMEROS -3 REMOCAD (5.10)

E possivel que durante o ataque ao aluminio, a camada lateral de
polimeros seja parcialmente removido por radicais de oxigénio,
reduzindo portanto, a anisotropia da estrutura atacada. As fontes

possivels de oxigénio sido, materiais de eletrédos, camadas de SiD?, e

a propria fotorresina.

nnlim\gms c'|+ cl

[ gi” Gl

\ \el’
Al

5

Iotnrresinﬁ:

s b

fig.5.3- Formagdo de polimeros no atague ao Aluminio com CC14+
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A temperatura e a energia de ativagio sio parametros criticos no
atagque ao Aluminio e na formagdo de polimeros. Durante o ataque, os
eletrédos podem ser recobertos por A1C13, provocando uma redugaoc na
taxa de ataque. Uma quantidade de calor adicional & necessaria para a
sublimagao desses produtos de reacgao.

Frequentemente, CCl4 tem sido uma escolha inicial para o ataque
aoc Aluminio. Recentemente, elementos talis como BCl3 e SiCl4, tem
sido utilizados com sucesso, oferecendo melhor remogiac de residuos
AlEDB’ menor erosio da fotorresina, e melhor seletividade do que Cl2

(43,44, 45]

ou CCl4 Nio se observa a formagio de polimeros com ¢ uso de

BC1 [40) '
3

Entretanto, a taxa de atagque do BCIq ao aluminio ocorre
muito lentamente (3 nm/min.}, por causa da ineficiente formagao de

radicais Cl:

BC1_ + e » BCl + c1’ (5.11)

Como BCl3 e um eficiente consumidor de 02 e possue mals umidade

do que CC14, ccorre uma forte redugdo na formagdc de Iinibidores

Al O [40,41].

294 A taxa de ataque ao aluminio com BCl3 depende do

material utilizado como eletrédo. Geralmente um eletrédo de Al
anodizado proporciona uma excelente taxa de ataque ao aluminio, por
. - . . PR (40]
causa da recombinagdc de radicais Cl na superficie atacada . Um
perfil com excelente anisotropia é observado guande o aluinio é

atacado com uma mistura de BClB/CClq/O2 a uma temperatura de ZDDC[46{
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A tab.5.3, mostra a seletividade do ataque ao aluminio para trés
diferentes tipos de gases, e para alguns materiais comumente

utilizados como mascaras. Em cada caso, é apresentado uma referéncia

bibliografica.
MASCARA CCl4 SiCl4 BClq
FOTORESINA 2[47] 4[43] 6[49] 8[501 10[54] 15[551 5[43]
5102 2[51] 4[48] 7[47] 12[52] 50[55] 30[48]
25[53] 30[431
POLI Si 2[47] 4[481 10[501 2[54]
‘513N4 7[49] 10[541

tab. 5. 3- Seletividades para alguns atacantes do Aluminio.

0O uso de gases clorinos reduzem consideravelmente a erosao

ocorrida na fotorresinaisay
. . < 153,57] .
A frequéncia de excitagdo do campo RF , € a area da
superficie do substrato de ataque[sn, podem também influenciar a

seletividade do ataque ao Aluminio.
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CAPiTULO 6

PROPRIEDADES DE DIFRAGAO DE ESTRUTURAS PERIODICA

6.1- EFICIENCIA DE DIFRAGAD.

Todo componente difrativo em relevo, é fundamentalmente uma rede
de difracdo. No apéndice D é& feito um resumo das caracteristicas
gerais das redes de difracgio.

A eficiéncia de difracio de uma rede na ordem m, é definida pela

m

razdo entre a irradiancia I , difratada na ordem m, e a irradidncia 11

incidente da luz de comprimento de onda A, isto é

n = — (6.1)

De uma forma geral, a eficiéncia de difracido das redes, &

calculada a partir das equagdes de Maxwell usando condigoes de

contorno apropriadas.

Dependende do fator de espessura,
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Q= -2 (6.2)

onde A é o comprimento de onda incidente, h é a altura da rede, A é o
periodo, e n & o indice de refragio, duas aproxima¢des podem ser
utilizadas:

Para Q<1 (rede fina), a rede se comporta de acordo com a teoria

{58]

escalar e para Q»>10 (rede espéssa), se comporta de acordo com a

teoria das ondas acopladaslsay

Q caso para 1<Q<10 ocorre mais frequentemente na pratica e, neste
caso, € necessario o uso de teorias mais gerais, 4 partir das equacgdes
de Maxwell e de métodos numéricos, para a solugdo do problema da
difracgdo. Existem dois métodos para a solugio geral para o problema

s - : . . - .
das redes de difracgio: Métodos dlferen01a15[9] e Metodos

integrais[m”.Nos métodos diferenciais, 0O campo eletromagnético

difratado pela rede, é obtido & partir de equacdes diferenciais. Essge
método tem sido mais adequado para redes dielétricas com

permissividade moderadalsgy

Os métodos integrais se reduzem A solucio
de uma equagdo integral ou, um sistema de equagdes integrais
acopladas. Esse tipo de solugdo, ¢é mais apropriada para redes
metalizadas pols, nestes casos, os resultados finais s3o bastante
simplificados.

Uma das qualidades mais importantes das redes de difracgio, é a
alta eficiéncia da luz difratada. No caso da difragdo por reflexio, a

eficiéncia depende basicamente do formato das redes e do material

usado para confecciona-la. A dependéncia da eficiéncia com a forma da
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rede, sugere em principio, o uso de redes triangulares, para que as
ref lexdes em uma das faces se somem a difragio, permitindo atingir até
100% de eficiéncia para comprimentos de onda e &ngulos de incidéncia
corretos. Entretanto, do ponte de vista de campos eletromagnéticos,
este efeito nem sempre & verdade. Nos casos em que o periodo da rede é
da ordem de grandeza do comprimento de onda da luz incidente, a forma
triangular n3o contribul, necessariamente, para valores altos da
eficiéncia de difracdo. Nessas condigdes, podemos obter eficiéncias de
até 100% mesmo para redes cujo perfil nio seja triangular. Quando a
eficiéncia da rede chega a 100%, é costume se dizer que a rede é

"blazed" para este comprimento de onda.

6.2~ EFEITOS DE POLARIZAGCAQ EM REDES DE DIFRACAD METALICAS.

Redes de difragdo sfo estruturas de relevoe peridodicas, cujo

perfil y=f{(x), pode ser escrito como uma série de Fourier, no plano

Ry:

- 2
f(x) =Y bmsen[ Km x] (6.4)

m=1

onde, A é o periodo da rede. Os coeficientes de Fourier b, dependem
m

do perfil da rede no plano xy. Para redes senoidais,

b1= —g— e, b=20 para m = 1 (6.5)
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onde, h € a altura maxima da rede. Para redes lamelares,

_2h
bm— e para m par e, bm

N
o

para m impar (6.6)

Consideremos uma rede de difragdo feita de material perfeitamente
condutor, dividindo o espaco em duas regides 1 e 2, sendo a primeira
definida por y>f{x) com indice de refracgio n1=1 e, a segunda definida
por y=f(x) com indice de refragio do material condutor. Cosideremes
ainda, um feixe de luz de amplitude unitaria, incidindo em um plano
perpendicular as linhas da rede. Das equagbes de Maxwell, podemos
encontrar as condigdes de contorno na superficie de sepéraqﬁo dos
meios 1 e 2, lembrando que a rede é condutora e, portanteo ndo pode

existir campos elétricos e magnéticos em seu interior (E2= H2= 0):

n x E=20 (6.7)

x H=J (6.8)

onde, n12 é um vetor unitario normal a superficle da rede, e aponta do
meio 1 para o meio 2, J é o vetor densidade de corrente, E1 e Hl sa0,
respectivamente, os campos elétrico e magnético na regiio 1.

Qualgquer que seja a polarizac8o da luz incidente, podemos fazer

uma decomposigdo em duag polarizacdes ortogonais e, trata-las
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isoladamente. Quando o campo elétrico é paralelo as linhas da rede, =a
polarizacio & dita T.E. ("Tranverse Eletric"), ou polarizagdo tipo P.
Quando o campo elétrico € perpendicular as linhas da rede, a
polarizacdo é dita T.M. ("Transverse Magnetic"), ou polarizagdo tipo
5.

A eq.(6.7) mostra que, para polarizagic T.E., o campo elétrico da
luz difratada deve ter a mesma diregio do campo elétrico da luz
incidente. No caso T.M. a polarizagido também se conserva, mas a
demonstragdo nio téo simples[su* Logo, podemos descrever a onda
eletromagnética usando apehas um campo escalar ulx,y) que, no caso
T.E. representa o campo elétrico e, no caso T.M. representa o campo
magnéetico.

De acordo com a eq. (6.7), podemos escrever a condigdo de contorno
na superficie da rede, para o caso T.E., como ulx,f(x)]=0. Usando as
equacdes de Maxwell podemos mostrar que, no caso T.M., E= -Vu e, de
acordo com a eq.(6.7), a condigdo de contorno, neste caso, @&

du/dn| =0, onde dn representa a derivada na dire¢do normal a

y:f(x)-d
superficie da rede.

O campo eletromagnético total pode ser descrito pela soma entres
os campos incidente e difratade: ulx,y)= ul(x.y)+ud(x,y) , de modo

que as condicdes de contorno para os casos T.E. e T.M., podem ser

reecscritas, como
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T.E. ud[x,f(x)] = —ui[x,f(x)]
(6.9)

du du
d i

T.M. dn y=f(x): dn y=F {x)

0 problema da difracgio das redes, se resume em resolver uma
equacido de Helmholtz para o campo difratado ud(x,y) na "montagem de
Littrow" que, para o nosso caso de redes metalicas, a solugdo mails
apropriada é obtida pelo método das integrais. Esse problema, ¢&
resolvido em detalhes na referéncia [61], e a solugdo pode ser escrita

na seguinte forma:

u (x,y) = - IN(x,y,x')J(x’)dl’ (6.10)

onde,

wpL — 1 Ei[aﬁ(x—x’)+ B |y=f(x)]]
2A B

m==-00

Nix,y,x') = (6.11)

onde, w é a frequéncia da onda eletromagnética, dl’ é& um elemento de
superficie da rede, Mo €& a constante de permissividade magnética do
Vacuo, am=(w/c)¢35en6m e Bm=(w/c)¢Ecosﬂm gdo componentes do vetor de
onda difratade na ordem m, Bm sdo os angulos de difragdo, £ é a

constante de permissividade elétrica da rede, e ¢ &€ a velocidade da

lu=z.
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Usande as egs. (6.4), e as condigdes de contorno dada pelas
egs. (6.9) para as polarizagdes T.E. e T.M., podemos resolver
numericamente a integral dada pela eq.(6.10), para obter o
comportamento da eficiéncia de difragio na ordem m=-1 para redes
senoidais e lamelares na "montagem de Littow" ¢,

A maloria das aplicages de redes holograficas usa uma

configuragio especial denominada "montagem de Littrow", que consiste

em incidir a luz no denominado, é&ngulo de Littrow BL, que se da
eXatamente na diregdo da luz difratada na ordem m=-1 (fig.6.1). Nesse

caso, teremos 8.=6 =6 na eq. (D.1) do APENDICE D, de modo que

A
seneL— A (6.3)

Devido principalmente as aplicagdes praticas, existem varios
estudos teoricos sobre eficléncia das redes de difracdo na "montagem
de Littrow", que permitem estimar o formato das redes a partir da sua
curva de eficléncia para cada comprimento de onda. Esta curva, é usada
como padrio para avaliar o desenpenho de uma rede de difracio. Quando
se pede informacgbes a uﬁ fabricante sobre redes de difracido, a curva
mensionada deve ser fornecida.

As fig.6.2, mostram alguns resultados dos calculos, extraidos da
referéncia (611, para redes de caracteristicas e formas bem

definidas na "montagem de Littrow",
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fig.6.1- Cofiguracdo representada por uma "montagem de Littrow".

Observamos na fig.6.2 que as curvas para as polarizacdes T.E. e
T.M., se distanciam cada vez mais em duas regides distintas a medida
que a rede se torna mais profunda, principalmente nas redes lamelares.
Isso mostra que essas redes se comportam como divisores de
polarizagio, gquando utilizadas na "montagem de Littrow". Somente a
regido entre A/A=0.5 e A/A%1.0, deve ser Util nessas aplicagdes. A
regido entre A/A=1.0 e A/A22.0, estd relacionada a incidéncias
rasantes, o que resulta em fortes limitagdes praticas.

Na segdo seguinte descrevemos ¢ sistema experimental utilizado

para determinar os espectros dos componentes produzidos na "montagem

de Littrow".
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na "montagem

fig.6.2- Curvas teédricas da eficiéncia de difracdao n .

de Littrow", para polarizaces T.E. e T.M. da luz incidente em funcao

da razdo entre o comprimento de onda A e o periodo A das redes, em (a)

senoidais e,

em (b) lamelares.
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6.3- SISTEMA DE MEDIDA UTILIZADO.

A eficiéncia de difracdo é wuma das caracteristicas mais
importantes, que deve ser conhecida pelo fabricante e usuarios das
redes de difracgido, particulamente na "montagem de Littrow". Por causa

= - L] [62] ]
disso, fol montado em nosso laboratério , um espectrémetro

automatizado para computar a eficiéncia de difragdo das redes de

primeira ordem (m=-1), na "montagem de Littrow" (fig.6.3).

detector

monocromador polarizador

espelho | lente

motor de passo?2

diafragma
motor de DESSOY"‘ chopper 9
Placas controladoras | '
dosMotoresdaPassg | 1 2
Fortes 24— Fltl Detetor Chopper
(v —F——— | 4 {
Multiprogramador Piotter
87D Lock.in
I [E T
Lors Baramemo
o Gob

Microcomputador

fig.6.3- Espectrémetro automatizado para medida da eficéncia de

difragdo das redes na '"montagem de Littrow" '¢%!,

0 monocromador possue uma lampada halégena, uma rede de difracao
de 0.423 um de periodo e outra de 1.86 um, montadas em faces opostas e

controladas externamente. A primeira opera em comprimentos de onda
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menores que 0.93 pm, e a segunda em comprimentos de onda menhores que
1.80 pm. Parte da luz do monocromador é bleogqueada por um espelho, a
outra parte passa por um diafragma e & converglda por uma lente sobre
a rede analizada. A rede é posicionada com as 1linhas na diregéo
vertical e girada de um "&ngulo de Littrow", de modo que a ordem de
difracdo m=-1, retorne na mesma diregdo da luz Iincidente. A luz
difratada passa novamente pela lente e pelo diafragma, sendo em
seguida, refletida pelo espelho, chegando ao detector depois de passar
por uma outra lente e um polarizador.

O polarizador seleciona as polarizagdes T.E. e T.M. da luz
incidente. Caso se deseja uma curva para a luz ndco-polarizada, deve-se
obter as duag e, entdo sgoma-lag, polis a luz fornecida pelo
monocromador ndo €& igualmente polarizada nas duas diregdes. Unm
“chopper" e um "lock-in" sdo usados para optimizar as medidas,
permitindo que elas sejam feitas mesmo com luz de fundo.

Una curva T.E. e T.M. de um "refletor perfeito", tal como um
filme de aluminic, deve ser usada como referéncia na calibragio para a
determinagdc da porcentagem de 1luz difratada por reflexdo. A
refletividade do material usade para recobrir a rede deve ser tomada
como 100%, o gque pode ser feito usando um espelho feito com mesmo
material usado como referéncia na calibracgio.

Os motdres de passo usados na automagdo do sistema sf8o fabricados
pela "Syncro", um deles de 500 passos por veolta (mod. 851-111-7, 5
fases) é& usado para posicionar a rede na "montagem de Littrow", e o

outro de 200 passos por volta (mod. 841-001-4, 4 fases) &€ usado para
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deslocar o monocromador. (s motéres sfdo movimentados por duas placas
controladoras, que comandam 5 sinais digitais cada uma.
0 multiprogramader STD contém um barramento internc com algumas
. . : . [61]
placas de cicuito impresso, cada uma com um objetivo especifico .
Ele possue um médulo bdsico que recebe comandos via barramento GPIB e
controla as placas dos motdres de passo pelo barramento interno.

Maiores detalhes sobre o espectrémetro automatizado, podem ser

encontrados na referéncia [62].
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CAPITULO 7

APLICAGOES NA FABRICAGAO DE COMPONENTES

™

O sistema holografico estabilizado desenvolvido nos capitulos 2 e
3, o estudo da forma dos relevos gravados em fotorreginas feito no
capitule 4, as técnicas de ataque de substratos desenvolvidas no
capitule 5 e as teorias de redes de difracgdo estudadas no capitulo 6,
foram utilizados para estudar, neste capitulo, a possibilidade de
fabricagdo de alguns tipos de componentes épticos holografices.
Embora a qualidade alcangada ainda nfio seja satisfatéria, os reultados
aqul apresentados demonstram a viabilidade e potencialidade dessas
técnicas.

Trés tipos de componentes s3o descritos neste capitulo: Um
divisor de polarizagdo, um polarizador de grade e uma gravacio de
redes com deslocamento de fase em um substrato de InP para obtencgédo de

lasers de realimentagio distribuida {DFB) monomodo.

7.1- DIVISORES DE POLARIZAGAD.

Divisores de polarizacfio sdo elementos que tem a propriedade de

separar a luz despolarizada em suas componentes ortogonais. Como

94



exemplo classicos de tais componentes, podemos citar o prisma de
Nicol, ©prisma de Wollaston ou os cubos polarizadores do tipo
Glan-Thonson.

Na seg8o 6.2 observamos que as redes de difracio lamelares podem
dividir a 1luz incidente em duas polarizacdes T.E. e T.M. para
comprimentos de onda caracteristicos. Estudaremos aqui, a viabjlidade
do uso destas propriedades das redes para obtencdo de um componente
divisor de polarizaglio, para determinados comprimentos de onda de
interesse, & partir dos resultados dos calculos tedricos das

1 o
[5], mostrados na secio 6.2,

eficiéncias de difracio
Através da fig.6.2, observamos que a divisidoc de polarizacio tem

maior efeito para redes lamelares caracterizadas por,

0.7355 % = 0.35 (7.1)

A tab.7.1, mostra o periodo A e a altura h de redes lamelares
que se comportam come divisores de polarizacgio, para alguns
comprimentos de onda A mais utilizados, calculados & partir das
eq. (7.1).

Poderiamos pensar em produzir redes lamelares, gravadas
diretamente em fotorresinas sobre substratos refletores, e utiliza-lag
como componentes divisores de polarizacdo. Nesse caso, entretanto, a
altura h da estrutura resultante, sera regulada apenas pelo padrio de
ondas estacionarias estudada na segfio 3.1 e ndo arbitrariamente como

necessario. Além disso, a simetria da rede depende sensivelmente da

’
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espessura do filme fotossensivel e da energia de exposicao.
Entretanto, podemos encontrar uma rede holografica que preencha, pelo

mencs aproximadamente, as condigdes de algum dos casos da tab.7. 1.

A(pum) A(pum) h(pm)
1. 300 1.757 0.615
0. 860 1.162 0. 407
0.633 0. 855 0. 299
0.514 0.695 0.243
0.418 0. 566 0.190

tab.7.1- Caracterizacdo de redes lamelares divisoras de polarizacao,

para alguns comprimentos de onda mais importantes,

Consideremos o sistema de exposigdes holograficas da fig.3.13,
com os mesmos parametros de controle especificados, tanto para o
sitema Optico quanto para o sistema eletrénico de estabilizacio. Como
o padrdo é gerado por feixes de luz de comprimento de onda ho=0.4579
pum, de acordo com a eq.(3.8), para angulos de interferéncias tipicos
(90{4501, o periodo das ondas estacionarias fica limitados a poucos
décimos de micrometros (AE{D.B Mm) e, portanto, na maioria dos casos,
h<0.15  um. Assim, a altura das redes lamelares gravadas
holograficamente &, em geral, relativamente pequena. De acordo com a
tab.6.1, na melhor das hip6teses, uma rede lamaler gravada por
prrocessos exclusivamente hologriafices, poderia ser wusada como

divisores de polarizagfo apenas nas regides proximas ao ultra violeta
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(0.4 a 0.03 um) do espectro eletromagnético.

Como o detector disponivel no espectrimetro da fig.6.3 & limitado
a comprimentos de onda da regiidc do visivel, procuramos projetar um
divisor de polarizagido para A=0.418 um. A tab.6.1 mostra que, neste
caso, o periodo da rede & A=0.566 um e a altura & h=0.190 um. Uma rede
com esse perlodo resulta de um padrdo onde AE=O.144 Mm e, portanto é,
sensivelmente menor que a altura necessdria.

Para a realizaglo da experiéncia, fol preparado um filme de
fotorresina "Shipley AZ-1400" de espessura aproximadamente miltipla de
0.125 pum, sobre uma camada de aluminio, evaporada termicamente sobre
substrato de silicio. O filme fol tratado termicamente ("pré-bake") a
uma temperatura de 70°C durante 20 minutos.

Uma rede de periodo A=0.566 pum & gravada estabilizada por
reflexo, no filme fotossensivel durante 700 segundos com uma
irradiancia total de 110 pW/cm® (AE=77 mJ/cm®). Em seguida, a rede é
revelada durante 1 minuto com revelador "Shipley AZ-351", diluido 1:3
em agua deionizada. A rede revelada ¢é tratada termicamente
("pos-bake") a uma temperatura de 90°C durante 30 minutos.

A fig.7.1 mostra uma fotografia da rede gravada, obtida com a
ajuda da microscoplia eletrdénica.

Para possibilitar a determinagdo da eficiéncia de difracgio n_, em
fungdo do comprimento de onda da luz incidente usando o espectrémetro
discutide na segdo 6.3 do capitulo anterior, sobre a rede foi
evaporada uma fina camada refletora de aluminio. A fig.7.2 mostra os
valores de n_, para comprimentos de onda entre 0,39 um e .90 un,

obtidos a partir deste espectrémetro.
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fig.7.1- Fotografia da rede lamelar de periode A=0.566 um, gravada em

fotorresina sobre substrato de silicle metalizado com aluminio.

08—y */_/v—v—\ " N
\ . A=0.5662 um

Ty

A (um)

fig.7.2= Eficiéncla de difragio para m=-1 na "montagem de Llttrow", em
fungdo do comprimento de onda da luz incidente, obtide a partir do

espectrometro automatizade.
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Observamos que o efeito da divisio de polarizagdo ocorre para
A=0.4 um, entretanto com baixa eficiéncia (255%), para a polarizacio
T.E.. Isso ocorre devido a altura da rede h ser sensivelmente menor
que a altura necessaria, indicada na tab.6.1. Além disso, o perfil da
rede ndo apresenta idénticas larguras de maximos e minimos como
exigido pela teoria. Entretanto, para a maloria das aplicacgdes
praticas, € mais importante gque uma das polarizag¢des seja nula, como
ocorreu na nossa experiéncia para a polarizacdo T.M. Assim, nesses
casos, o0 processe exclusivamente holografico pode ser usado para
confeccionar polarizadores para a regido U.V..

Para obtermos um controle melhor da altura de uma rede lamelar,
podemos usar a exposigdo holografica como um processo intermediario de
microlitografia hclografica (M.L.H), com etapas equivalentes as
mostradas na fig.5.1. A rede gravada atuaria como uma mAscara
seletiva, em processos de ataques por plasmas reativos (RIE).

Para testar este método, foi preparado um filme de fotorresina
"Shipley AZ-1400" de espessura d=0.5 pum em substrato de quartzo
(5102). Um tratamento térmico & 70°C durante 20 minutos é felto como
“"pre-bake".

De acordo com a tab.7.1, para confeccionar um divisor de
polarizagio, por exemplo para o vermelho (A=0.633 pm), é necessario
uma rede lamelar de periodo A=0.855 um e altura h=0.299 um. Um padrio
holografico com este periodo é gravado estabilizado por transmissio,
no filme fotossensivel. A irradiancia total usada foi de 100 ,uW/cm2 e,
a exposiglo foi feita durante 600 segundos (AE=60 mJ/cm°). O padrao

foi revelado durante 1 minuto com revelador "Shipley AZ-351", diluido
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1:3 em agua deionizada. A rede revelada fol tratada termicamente
("pos-bake"), a uma temperatura de 90°C durante 30 minutos.

A rede gravada no quartzo fol entio, usada come mascara em um
processo de ataque com plasma reative (RIE), usando gas de EFu durante
30 minutos,

0 tempo de ataque e as condigdes do sistema de plasma, foram
calibrados para se chegar a profundidade de ataque desejada da rede
lamelar.

A fig.7.3 mostra uma fotografia da rede atacada, obtida com a
ajuda da mlcroscopia eletrénica.

Apbs uma metalizagio com aluminie, as eficiéncia de difracgio n,
foram determinadas em fungio do comprimento de onda da luz incidente,
utilizando o espectrémetro automatizado. O resultade é mostrade na

fig.7.4.

fig.7.3- Fotografia da rede atacada com CFa' gravada em substrato de

quartzo [Siﬂ?] \
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fig.7.4- Eficiéncia de difragido para m=-1 na "montagem de Littrow”", em
fungdo do comprimento de onda da luz incidente, obtido a partir do

espectrometro automatizado.

Observamos que o efeito da divisio de polarizagido ocorre
ef icientemente no comprimento de onda desejado (A=0.633 um).

A fig.7.3 mostra que a rede gravada no quartzo, apresenta um
perfil lamelar somente nos seus pontos de minimo. Este & o motivo para
a eficiéncia n_l ndao ter atingido os 100% na polarizacido T.E..

A forma da rede apresentada na fig.7.3, decorre do uso de uma
miascara senoidal no processo de ataque por plasma reativo. Mascaras
lamelares, feitas em substratos refletores, poderiam corrigir este

efeito indese javel.
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7.2- POLARIZADORES DE GRADE.

Através das equagdes de Maxwell, é possivel mostrar que redes de
difragio de ordem zero (m=0), formadas por fitas metdlicas de alta
densidade, podem se comportar como elementos polarizadores de luz. A
luz transmitida (difracfo de ordem zero por transmissdo), é& polarizada
na diregdo T.M. e, a 1luz refletida (difragio de ordem zero por
reflexdo), é polarizada na direcdo T.E.. Esses componentes s&o

conhecidos como polarizadores de grade e, apresentam fortes efeitos de

polarizagdo para comprimentos de onda da ordem de 3 vezes maior que
seu periodo [63]

Esses polarizadores tem sido usado nos trabalhos com micro-ondas
(A=1 a 1000 mm) e infravermelho longinquo (A=100 pm a 1 mm). Tais
polarizadores sdo utilizados em Instrumentagiio cientifica e sistemas
de detecgio para infravermelho.

Nesta segido, estudaremos a viabilidade de fabricacdo de
polarizadores de grade para a regifio do infravermelho, (A=0.8 a 2.0
pum), utilizando o processoc da microlitografia holografica (M.L.H). A
fig.7.5 mostra as etapas nas quais este processo pode ser realizado.
Uma rede holografica é gravada estabilizada por reflex3o em
fotorresina sobre wuma fina camada metdlica evaporado sobre um
substrato transparente. Em seguida a rede é& transferida para o metal,
até a abertura de "janelas", por um processo de ataque por plasma

reative (RIE), wutilizando a prépria fotorresina como mascara.

Finalmente, a fotorresina pode ser removida com acetona e ultrasom.
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EXPOSIGAD REVELAGAO PLASMA ETCHING  REMOGAD

fig.7.5- Etapas da microlitografia holografica para fabricacio de

polarizadores de grade.

Para testar este método, preparamos um filme de fotorresina
"Shipley AZ-1400" de espessura d=0.15 um, em uma camada de aluminio
evaporada termicamente sobre um substrato de vidro. 0O filme fol
tratado termicamente ("pre-bake") a uma temperatura de 70°C durante 20
minutos.

Para possibilitar um controle visual das fitas metdllicas gravadas
sobre o vidro, utilizando microscoépio éptico comum, procuramos usar um
padrido holografico de frequéncia espacial relativamente baixa (f=600
linhas/mm). Devemos esperar portanto, que o efeito de polarizagido com
a luz visivel tenha baixa eficiéncia.

O sistema holografico da fig.3.13 & usado para a exposicio do
padrao, estabilizado por reflexdo, no filme fotossensivel durante 600
segundos com uma irradiadncia total de 100 pW/cm® (AE=60 mJ/cm2). O

comprimento de onda utilizado foi A0=D.4579 pm. O filme foi revelado
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durante 1 minuto com revelador "Shipley AZ-351". Um tratamento térmico
de 90°C durante 30 minutos fol feito como "pos-bake" .

A rede gravada no aluminio foi ent8oc usada como mascara em um
atagque com plasma reative (RIE), utilizando como atacante o gas CF| em
condigdes apropriadas.

A fig.7.6, mostra uma fotografia da grade metdlleca resultante ne
substrato de vidro, obtida com a ajuda de um microscéple 6ptice de
aumento 1000, O aparecimente de pequenos furos nas fitas de aluminlo,
deve-se a uma certa dificuldade em se fazer fllmes de fotorresinas de
boa qualidade sobre esses metais. Entretanto, esse problema nfio deve

afetar, consideravelmente, nossos reultades experimentais.

] 4

JHUHIH

fig.7.6- Fotografia de grade de aluminie sobre substrato de vidro, de

periodo A=1.667 um.
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Para medir o efeito de polarizaco do componente apresentado na
fig.7.6, fol preparada uma montagem éptica como esquematizada na
fig.7.7.

Un analisador do tipo polardide, transmite somente a componente
linear da luz despolarizada paralela 4 sua diregio de transmissfo que,
faz um &ngulo 6 com a diregdo perpendicular as linhas da grade. A luz
linearmente polarizada apresenta duas componentes: Uma paralela as
linhas da grade Esenf, equivalente a polarizacio T.E. e, outra
perpendicular Ecos@, equivalente a polarizacgiio T.M..

De acordo com a teoria, somente a componente T.M. deve atravessar
a grade metdlica e, sensibilizar um detector colocado na sua diregdo,

De acordo com a lei de Malus, o detector mede uma irradiancia dada

por,

I = E°cos’0 (7.2)

Valores de irradiincia foram medidos para varios angulos do
analizador e, em seguida, foi feito um ajuste utilizando os pontos
experimentais e a equacgfio teérica dada pela lei de Malus (eq.6.19). Um
laser despolarizado de He-Ne (A=0.633 um) da "Spectra Physics" modelo
155, foi usado como fonte de luz para esta experiéncia. 0 resultado
encontrado € mostrado na fig.7.8.

Embora pouco eficiente, observamos claramente o efeito de
polarizagio da grade de aluminio para a luz visivel. A confeccgio de

polarizadores de grade mais eficientes em aluminio, com periodos
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controle melhor do processo de confeccdo de filmes fotossensiveis em
substratos de aluminio. Atualmente estamos estudandoe o uso de
diferentes, tipos de aluminio, métodos de metalizacdo, e diluicbes da
fotorresina, para encontrar as melhores condicbes de adesio e

homogeneidade do filme fotossensivel sobre substratos metalizados.

polarizador

detector

H—-:‘
it ﬂ@:

085
~J  1=Ecos>

luz despolarizada grade

fig.7.7- Montagem Optica para a medida do efeito de polarizacdao das

grades metalicas.

50 [ T T 'r T T T T 7T T T | N T T T
- o
451 |
— 1
3] 4
g . §
= 40 -
g ]
' 1
- O o -
- aQ
eqn: y = a (cos(bx+c))? + d, R:1.72,
40312 6251 b=-0.0178857, ¢=-19.3268, d=34. 2637’
0 100 200 300 400

fig.7.8- Irradidncia em fungidoc do angulo que o analisador faz com a
diregdo perpendicular as linhas da grade. A linha continua representa

um ajuste dos pontos experimentais e a lei de Malus.
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um ajuste dos pontos experimentais e a lei de Malus.

7.3— REDES COM DESLOCAMENTO DE FASE PARA LASERS DFB MONOMODO.

Os lasers de realimentacéio distribuida DFB
("Distributed-FeedBack"), que operam em comprimentos de onda 1.55
[64, 65) " .
m , 580 uma das mais promlissoras fontes de luz para sistemas de
transmissfo de informagdes de longas distancias.
Um laser DFB convencional contém uma cavidade ressonante de
"Fabry Perot" de comprimento L, composta por camadas semicondutoras de
InGaAsP/InP[EG]. Sobre o cristal de InP é gravada uma rede de

difragdo, cujo periodo A é determinado pela condicio de Bragg, imposta

a radiacio AB=1.55 um

— (7.3)

Zsend® = m
B

onde, nD € o Iindice de refracic médio no interior da cavidade
ressonante e, BB € o angulo de Bragg. Para que a radiacio tenha
emissdo ao longo da cavidade ressonante ou, paralela a superficie da

rede, € necessario que BB=n/2, isto é

(7.4)

Para um laser de InGaAsP/InP, cujo indice de refracdo médic é

(671 . . s . N
n0=3.35 » 0 perlodo da rede necessario para uma emissdo de primeira
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ordem (m=1), & A=0.23 um e, no caso de segunda ordem {(m=2), é A=0.46
pm.

Os lasers DFB convencicnais apresentam dois modos longitudinais
equidistantes ao comprimento de onda de Bragg, causando problemas de
dispersdo no comprimento de onda da luz emitidalﬁay

Foi mostrado teoricamente que os lasers DFB podem oscilar em um
unico modo longitudinal no comprimentc de onda de Bragg, por um
arranjo apropriado na relagio de fase espacial da rede de difracio
("phase—Shift")[GS]. Duas redes com uma defasagem entre elas devem
estar presentes na cavidade ressonante de Fabry Perot. No apéndice E é
mostrado que, para o casce de primeira ordem, a defasagem entre as
redes deve ser exatamente mw e para o caso de segunda ordem, a
defasagem deve ser n/2.

A fig.7.9 mostra as etapas necessarias para a confeccio de redes
de defasagem &=n/2.

Un filme de fotorresina, sobre uma camada de quartzo (SiOE) em
substrato de InP, € sensibilizado com luz ultra violeta (UV) atraves
de uma mascara de cromo de periodo 200 pum. O filme é revelado até a
abertura de " janelas" sobre o SiDz, a qual é atacada com HF até a
abertura de " janelas" sobre o InP. Em seguida, apés a remocio da
fotorresina com acetona, é feito um segundo filme de fotorresina, o
qual € exposto por um padrio de periodo A20.46 um, estabilizado por
reflexdoc com o 22 harménico VEQ' usando ¢ sistema mostrado na fig.3.13
do capitulo 3. A rede é revelada até a abertura de " janelas" sobre o
InP, possibilitando o ataque deste com uma solucdo de Bromo, acido

fosférico e dgua deionizada na proporgio 2:2:15, durante 15 segundos.

Finalmente, a camada remanescente de 8102 € removida com HF e, o que
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se tem sic redes gravadas periodicamente sobre o substrato de InP.
Para a gravagdo das outras redes de mesmo periodc porém,
defasadas de ¢=n/2, todo o processo anterior deve ser repetido sobre a
mesma amostra. Entetanto, nesse caso, é usada uma mAscara de cromo
negativa da anterior. Além disso, o "moiré" da primeira rede é usado
para estabilizar o segunde padrdoc holografico, agora com o 12
harménico (VQ), possibilitando a gravagdo de redes defasadas de n/2 em
relagdo as primeiras, como pode ser observado nas eqs. (3.23) e (3.24)

do capitulo 3 para os casos de ¢RED.

Iy b.y.
mascara
fotorresina___ S S - 1
210, sz
TTTAANT TTIAAATTT
InP
ataque ataque
WAN IAWAN
ataque ataque

fig.7.9- Etapas necessidrias para a confeccio de redes defasadas de
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As fig.7.10(a) mostra uma fotografia, obtida com ajuda da
microscopia eletrdnica, de redes defasadas de $=n/2 gravadas em InP,
confeccionadas utilizando o método acima descrito. A determinacgio da

defasagem n/2 fol feita por um processo de perfilometria por

computador (fig.7.10(a)).

e \_',__\'.\/ -\/\/\f\ O 1450 ': __\‘___ 12

BODF-ILI.I.I.Iui.l.I
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

POSICAO (UN. ARB.)

ka) AU Tlad L. Bl BP0

(a) (b)

fig.6.16- (a) Fotografia das redes defasadas de n/2 gravadas em InP e,

(b) Perfil das redes calculado por métodos computacionais.

A gravagdo de redes com defasagem &=n, necessarias para a
confecgdo de lasers DFB monomodo de primeira ordem, poderia ser feita

simplesmente trocando de m a fase do "lock-in" de estabilizacdo. Nesse
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simplesmente trocando de mw a fase do "lock-in" de estabilizacdo. Nesse

caso, a estabilizacdio com o 22 harménico deveria ser mantida.
Atualmente, estamos trabalhando em conjuntco com a Telebras para
estudar a viabilidade da obtengio redes de difragio para lasers DFB

monomodo de segunda ordem, utilizando o método descrito nesta segio.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Neste trabalho fol feito uma extensio ao estudo do sistema de
deteccdo e estabilizacgdo sincrona para gravagdes holograficas que
permitiu sua operagdo wutilizando materialis fotossensiveis sobre
substratos refletores.

Foi feito uma analise rigorosa da mistura de ondas nas direcgdes
das reflexdes especulares para o caso de filmes fotossensiveis sobre
substratos de diferentes refletividades.

Os resultados tebéricos, confirmados experimentalmente, mostraram
o aparecimento de uma fase adicional ¢R, somada a ¢ (diferenga de fase
entre o padrdc de interferéncia e o holograma), que depende da
espessura oOptica do filme fotossensivel atravessado pelas ondas
incidentes e da refletividade da interface filme-substrato.

O sistema de estabilizacdo por reflexfio opera satisfatoriamente,
em tempo real, quando ¢R=D para realimentagdc com o 2% harménico ou,
quando ¢R=n/2 para realimentagso com o 12 harménico.

Para os casos de substratos altamente refletores tais como
substratos aluminizados, ¢RED, independentemente da espessura oOptica
do filme e do Angulo de incidéncia e a amplitude do sinal proveniente

da mistura de ondas é mais alto do que num sistema similar utilizando

112



substratos transparentes por transmissdo. Assim nesses casos, a
estabilizagdo por reflexdo em tempo real com o 22 harménico tem um
desempenho superior ao caso similar por transmissio.

Para substratos de baixa refletividade tais como vidro, a
estabilizagdo por reflexfo ¢é praticamente impossivel, devido as
rapidas oscilacdes da fase ¢R em funcdo da espessura oOptica do filme e
aos valores extremamente baixos da amplitude da mistura de ondas.

Para substratos de média refletividade tais como silicio, apesar
da amplitude do sinal da mistura de ondas ser inferior ao caso de
substratos aluminizados, a estabilizaclo por reflexio em tempo real
com o 22 harménico & possivel para filmes de espessuras d=1 um. Para
espessuras malores que 1 um, a fase ¢R osclila rapidamente em fungdo do
angulo de incidéncia. Nestes casos, é possivel ainda uma estabilizacao
per reflexio em tempo real com o 1° harménico para algumas esgpessuras
e angulos de incidéncia particulares de dificil conlrole experimental.

() sistema de estabilizagio por reflexdo aliado as técnicas de
microlitografia holograficas, foram utilizados para demonstrar a
viabilidade de fabricaciio de alguns tipos de componentes o6pticos:

- Redes de difragdo lamelares com determinadas caracteristicas

especificas podem se comportar como divisores de polarizacdo para

determinados comprimentos de onda.

~ A fabricacio de polarizadores de grade utilizando a litografia

de filmes metalicos sobre substratos transparentes, depende  da
optimizagio da qualidade destes filmes e de um controle melhor da

abertura das " janelas" no metal.
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- A fabricacgio de redes com deslocamento de fase em substratos de

InP para obtengdo de lasers de realimentacdo distribuida (DFB)
monomodo, fol possivel através de um trabalho conjunto com a Telebras

e alnda esta em desenvolvimento.
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APENDICE A

AMPLITUDE E FASE DAS ONDAS REFLETIDAS E TRANSMITIDAS EM FUNCAO DAS

CONSTANTES OPTICAS DO FILME E DO SUBSTRATO.

Consideremos uma interface qualquer entre dois meios de indices
+ +i 2. A. . ) a
complexos, nl(l ixl) e n2(1 1x2) (fig.A.1). Onde n o,k e n, kK sdo

os indices de refracdo real e os indices de atenuacio do meio 1 e do

meio 2, respectivamente, os quais podem ser escritos em termos dos

coeficientes de absorcio @« e @, como: K= (A/Znnl)oc1 e K =

2
(A/2rn o .
2 2

fig.A.1- Refexo e transmissfo para o cago em que o vetor campo

elétrico da onda é perpendicular ao plano de incidéncia (T.E).
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A fase £ devido a reflexfo, o médulo do coeficiente de reflexdo |r12|

e o modulo do coeficiente de transmissio |t1?| para o caso de

polarizagdo T.E., serfo dados respectivamente pOrlloh
2\!21‘11005&
t = .
gg12 2 2 2 2 (A1)
Uu_+v - n cos o
2 2 1
2 2
. (nlcosa - uz) v
[r _|° = - - (A.2)
12 2 2
(n cosa + u )7+ v
1 2 2
2 2
[t {7 = 1-|r | (A.3)
12 12
onde,
2 1 2 1
= —I(A +B ; = — -B
Y5 2 ( 2 2) ’ Va 2 (Az 2)
(A.4)
2 ) ? 2 4
AT = [n?(l—xgl - npsenza]2 + 4n" K° ; B = nz(lnx ) - n°sen‘u«
2 2 2 1 2 2 2 2 2 1

As figs.A.2a e A.2b mostram a fase Eufq, o coeficiente de reflexio

|=r , & o ceoeficlente de transmissio I‘ﬂz|=tr’ como funcio de a,

lrl?! r

para o caso da Iinterface "ar—fotorresina", (para o qual, n1=1, m1=0.

np=1.67 e K2=O.UDS, para A=0.4579um).
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bin)
o

|0

(b]

fig.A.2- (a)fase 61227' (b)coeficiente de reflexio |r _|=r, e

'IEI f

coeficiente de transmissio |t12|=tf, como fungio de @, para o caso da

interface "ar-fotorresina",

A figura mostra que a fase devido a reflexio na fotorresina &
constante e igual a 1800, para qualquer valor de «, e a superficie do

filme possuc reflexdo total no dngulo critico « =180°.
c

As figs.A.3a e A 3b, mostram a fase Eliqr e o coeficiente de

reflexdo |r |=r ,» como fung¢do de «, para o caso da interface
s

12

"fotorresina-substrato", de alguns substratos tipicos para A=0.4579um.
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fig.A.3- (a)fase § =0 e, (b)coeficiente de reflexdo |r32|=r ,  Como
=5

funcao de «, para o caso da interface "fotorresina-substrato", com

substratos de vidro, silicio, Aluminio, e coeficiente de transmissio

com substrato de vidro, para A=0.4579um.

A figura mostra que as fases devido a reflexdo no vidro, aluminio e
Cs s . . : . 0
silicio sao, aproximadamente iguais a 180 para valores de a« que

variam até ¢ angule critico do vidro (« EGB,BO).
C
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APENDICE B

AMPLITUDES DAS ONDAS DIFRATADAS ENVOLVIDAS NA MISTURA POR REFLEXAO E

TRANSMISSAO

Desprezando-se o efeito de multiplas reflexdes e considerando-se
valores pequenos do angulo A, as amplitudes das seis ondas, definidas
pelas eqgs. (3.13), podem ser escritas em termos dos mbddulos dos
coeficientes de transmissdo e reflexfio das interfaces correspondentes

como,

IR f=r tiIR{ 5 |R_[|=r [R] ; |S

f

(B.1)

s, =rt/alsl R4 [R[ 5 R

drs =

rsdr s f e

onde, |R| e |S| s3o as amplitudes das ondas incidentes, e L

r £
sdo as eficiéncias de difragdo dos padrdes gerados pelas ondas
incidentes, refletidas e estacionarias, respectivamente. Analogamente,

para o caso da mistura de ondas por reflex3o (secdo 2.1), as

amplitudes das ondas transmitida |Rt| e difratada |Sd|, serdo dadas

respectivamente, por,
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IR, | = t t_|R] ; |S.| = t v |S] (B.2)

dl -] i

Para pequenas modulagBes, a eficliéncia de difragio m de um

holograma é proporcional ao quadrado da modulacdo de indice >
2
o 2 — nd 2
nEam A cos(0 +A ) &n (B.3)
0 o 0
onde, An €& a amplitude de variagdo de 1indice de refracgao.

Considerando-se um modelo simplificado para 0 mecanismo de
fotorreacéo[ﬁgk An pode ser relacionada com a amplitude da

irradidncia incidente I(=VTTT;), por,

An = e(1-e X™) = gyl (B.4)

onde, &€ é uma constante que depende da espécie fotoativa, x € a
constante cinética da fotorreaco, e t é o tempe de exposicio.
Portanto, a eficiéncia de cada holograma gravado é proporcional ao
quadrado da amplitude da irradiidncia do correspondente padrio de

interferéncia que o produz:

2.2 2 2
vn = K |R[|S| , V@ =KrotIR[[S| , Vm=Kr t (|R|"+[S]) (B.5)

T
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onde, Kf=nd€xt/Aocos(Ho+ADJ € a constante de proporcionalidade Qque
depende da sensibilidade, da espessura e do tempo de exposicio do

filme fotossesivel.
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APENDICE C

DIFERENGA DE FASE ENTRE AS ONDAS REFLETIDAS NO FILME E NGO SUBSTRATO

A fase ¢ devido a diferenca de caminho éptico Al(=a-2b), entre a

onda de referéncia R € a onda refletida no filme R.f, depende da
rs r

espessura d do filme e da inclinacgéo (90+Ao) da onda incidente R. A

fig.C.1, mostra que esta fase gsera dada por,

2% (obn - a) (C.1)
A f

¢ = 2bk - ak =

onde,

- _ 4
a = 2dtg(e+A)SED(BO+AO) b = mj— [CZ)

kf e k0(=1) sd0 0s modulos dos vetores de onda, dentro e fora do filme
fotossensivel, respectivamente, n, ¢ o indice de refragio do filme, d
¢ a espessura do filme, (BO+A0J € o angulo de incidéncia da luz, de

comprimento de onda A, e (8+A) é o angulo dentro do filme.
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fig.C.1- Atrasc de fase ¢ entre a onda de referéncia e a onda

refletida no filme fotossengivel.

De acordo com a leil de snell,

n

cos(B+A) = Vq— sen2(60+AD]/ni (C.3)

Combinando as equagdes anteriores, obtemos,

4mdn 2 )
_ £ _ sen (8o +Ao)
¢ = —5— J1- 0 (C.4)
n
£
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APENDICE D

AS REDES DE DIFRACAQ

As primeiras redes de difragio foram fabricadas no século
passado, e eram formadas por fendas de arames simetricamente separados
entre si (fig.D.1). O fendbmeno de difracdoc foi notado, quando as
fendas foram iluminadas por feixes monocromaticos. A luz incidente
percorre caminhos diferentes antes de ser refletida, ou transmitida
pela rede. Efeitos de interferéncis construtivas e destrutivas sdo
entdo observados, dependendo do comprimento de onda da luz incidente,
do dngulo de incidéncia, e da largura das fendas (periodo da rede). A
dependéncia da interferéncia construtiva com o angulo de incidéncia,
faz das redes de difragio elementos separadores de espectro das
iluminag@es policromaticas. O angulo de difracio E%\ da ordem m em
relagao a reta normal a rede, pode ser calculado pela relagio geral das
redes de difracéo:

sen O+ sen @ =m A (D.1)
1 m A

onde ei € o angulo de incidéncia, definido positivo quando se encontra

a esquerda da mesma reta normal a rede, A é o comprimento de onda da
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luz difratada, A é o periodo da rede, e

m=0, +1, 2 *3, .. (D.2)

O éngulo de difracio 6, é definido positive quando se encontra a
m

direita da reta normal a rede.

fig.D.1- Rede de difracido formada por fendas de arame simetricamente

separadas.

A difragdo de ordem zero (m=0) ¢é transmitida sem desvio
independentemente do comprimento de onda, em analogia a 1luz
transmitida diretamente por elementos 6pticos convencionais. A
difragdo de primeira ordem (m=*1), e ordens superiores, emergem em
éngulos, 05 quais sfo deteminados pelo periodo da rede e pelo

comprimente de onda da luz incidente.
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Se o periodo da rede for muito menor do que o comprimento de onda
da luz incidente, somente a ordem zero estara presente, para
iluminagio normal ao plano da rede. Esse €& um caso tipico de
estruturas de ordem =zero, as quais tem uma aparéncia similar as
superficies oOpticas convencionais. Do ponto de vista holografico,
estas estruturas podem ainda serem vistas sob iluminacio difusa.

Redes de difraglioc que tem modulagio espacial, equivalente a

descrita acima, s8o0 chamadas de redes de amplitude pois, as linhas

alteram a Iintensidade da luz, a qual depende da amplitude da onda
eletromagnética.

Un outro tipo de rede de difragfo possivel, é aquela obtida pela
modulagio do indice de refragdo n de um determinado material. A
modulagdo do indice de refragio de um meio, altera a fase da luz
incidente e portanto a sua diferenga de caminhe optico. Redes de

difracdo desse tipo sdo chamadas de redes de fase. A luz difratada nas

redes de fase apresenta uma diferenca de fase natural de n/2 em
relagdo a luz incidente.

Redes de fase podem ser observadas através da modulacdo do indice
de refragdo de um material fotossensivel por um padréao holografico,
gerado pela interferéncia de dois feixes de luz monocromatica. Se essa
rede de fase for revelada posteriormente, ela podera ser transformada
numa rede de amplitude.

Se o semi-angulo de interferéncia entre os dois feixes do sistema
de exposigdo & 0, a relagio com o periodo A da rede gravada sera

obtido fazendo @ = Bl= 8, na eq. (D.1), isto &
1
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Z2Asend = A (D. 3)

onde A é o comprimento de onda da luz usada para exposicao
(fig.D.2a). A fig.D.2b, mostra a rede ap6s a revelacgdo, para um

material fotossensivel do tipo positivo (material retirado pelo

revelador nos locais expostos pela luz).

‘ EXPOSICAO

é},HEVELACAO

(a) (b)

fig.D.2- (a) Exposicio do padrédo de interferéncia sobre um filme

fotossensivel. (b) Rede de difracdo gravada apds o processo de

revelacio.
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APENDICE E

TEORIA DO DESLOCAMENTO DE FASE PARA LASERS DFB MONOMODO

Uma configuracdo de defasagem ¢ entre as redes de difracdo para
lasers DFB do tipe InGaAsP/InP, que operam na regifo de 1.55 pum, &
mostrado na fig.E.1. Um sanduiche de trés camadas é feito com o InpP:

Q1~ Camada da cavidade ressonante.

Qz_ Camada ativa.

Qa_ Camada "Buffer".

As espessuras das camadas sioc denotadas respectivamente por, a, b, c.

P
In '9 3 /02 /“]1

fig.E.1- Modelo de um laser DFB do tipo InGaAsP/InP de efasagem ¢,

que opera na regido 1.55 um.
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FPara o caso de redes de
indice de refragdo nix), pode

entre as redes como:

primeira ordem (m=1), a variacdo do

ser escrita em termos da defasagem ¢

no+ Ancos

n(x) =

n0+ Ancos

onde, An é a amplitude desta variacio.

, para x<0
(E. 1)

, para x=0

As onadas que se propagam na

cavidade ressonante da esquerda para a direita R(x) e, da direita para

a esquerda S(x), podem ser escritas como:

R = |R|e_iBX

onde, B=A/2nn0 € a constante de propagacio.

(E.2)

Para ondas R e 8 de baixas amplitudes, as equacdes de ondas

. ‘o 68
acopladas seguintes podem ser verificadas

dR

— g * («~18B)R

ds
dx

+ {a-1i88)S =

+id/2
€

H

(E.3)

+id/2

onde, K & o coeficiente de acoplamento entre as duas ondas determinado



por paramelros da cavidade ressonante de Fabry Perol, « €& o ganho
induzido pela corrente de operacio e, 6{3=[A-—?\B)/2nn0 € o desvio da
constante de propagagido em relagdo ao comprimento de onda de Bragg.
Notamos que os sinais de & nas eqs.(E.3) s8o0 invertidos nas duas
metades da cavidade ressonante. As solugdes gerais dessas equagdes sdo

dadas na seguinte forma:

R{x)} = rle?x+ re 7% e, S(x) sle?x+ sze_vx (E.4)

onde, rzz(m—iSB]2+k2. Assumindo baixa reflelividade, como se espera

0]

P . 7
nos casos de alta seletividade no comprimento de onda de Bragg[

podemos determinar o ganho por transmigsio T 1 =|R(x)/S(x)|2, CoOma:
gain

4e~1¢/2?2 2

T = . : N \ (E.5)
gain (Fe /2 F,E?L/2)2+ kze 21¢/2(e rL/2 eyL/E 2

)

onde, TI=y+a-188 e, TI'=-y+a+idB. A fjg.E.2(a) mogstra wvalores da

defasapem ® para lasers DFB de primeira ordem, em fun¢gdo do ganho

maximo ("threshold") athinduzidc pela corrente de operacio e do desvio

da constante de propagagio multiplicada pelo comprimento da cavidade

ressonanle 881, ambos normalizados por esse comprimentce, para os casos

kL=2. 0 caso ¢=0 corresponde a uma rede uniforme e, dois modos de
[68])

ressondncia de ganhos maximos estdo presentes . Com o aumento de ¢,

os modos de ressonancia convergem para um uUnico comprimento de onda de
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menor ganho maximo @ - 0O valor mais baixo de ath ocorre exatamente no
comprimento de onda de Bragg AB quando ¢=m, pois neste caso, S8L 0 o
que implica em A }\E. A fig.E.2(b) mostra um exemplo de ganho por

transmissdo T ., €m fungo de J8BL de acordo com a eq.(E.5), para
gain

lasers DFB de primeira ordem para os casos al=0, 0.4 e, 0.6. Como &8

corresponde ao comprimento de onda de Bragg, Tqaln pode ser

. . e {72]
considerado como um espectro abaixo do ganho maximo o .

aL () «1:04 a-0.6
T T 1 T T T T T
0:0
o 1t = L =
. @ 5 - ]
1
1 1 L 1 -1_\/\-/|\ ) 1
-4 -2 o 2 4 -%0 0 10 <10 O 10.10 0 10

48

(a) (b)

fig.E.2- (a) Ganho maximo «, e comprimento de onda de ressonancia na
forma &BL, para diferentes valores de defasagens ® de redes de

primeira ordem e, (b) Espectro de transmissdo de lasers DFB para &=n

e, alL=0, 0.4, 0.6.

Fazendo uma analise equivalente para um laser DFB de segunda
ordem, cujo periodo da rede é A=0.46 um, ¢é possivel mostrar que a
defasagem deve assumir o valor ®=n/2, para que um Unico modo de

- . . &9, 71
ressonancia ocorra no comprimento de onda de Bragg AB=1.55 um[ y
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