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Resumo

O tema deste trabalho de mestrado é o desenvolvimento de componentes 6pticos difrativos
em relevo de alta frequéncia espacial. Este desenvolvimento pode ser dividido em trés etapas:
projeto, processo de gravagdo das microestruturas em relevo e caracterizagdo do componente. O
projeto é realizado utilizando-se programas que resolvem numericamente as equagdes de Maxwell,
com condi¢des de contorno apropriadas, considerando-se a viabilidade dos materiais e estruturas.
A gravacgéo é realizada utilizando exposi¢coes holograficas em fotorresinas positivas associadas a
técnicas de litografia. A caracterizagdo das microestruturas é feita via microscopia eletrénica de
varredura enquanto que a medida de suas propriedades Opticas é feita através de sistemas
especificos para cada componente.

Foram desenvolvidos quatro tipos de componentes Opticos difrativos: 1amina de onda,
divisor de polarizacao, filtro difrativo e polarizador de grade. Alguns deles como o divisor de
polarizacdo e o polarizador de grade apresentaram desempenho bastante promissores,
aproximando-se do desemprenho de componentes similares comerciais.

Durante este trabalho de mestrado obteve-se ndo apenas o desenvolvimento de cada
etapa individual do processo de fabricagdo de componentes épticos difrativos, mas montou-se o
processo completo, interligando-se as etapas. Os componentes obtidos demonstram a viabilidade
desta linha de pesquisa que pode gerar produtos comercializaveis no futuro préximo.

Abstract

The subject of this thesis is the development of relief diffractive optical components with
high spatial frequency. This development can be divided in three steps: design, recording of relief
microstructures and the characterization of the components. The design is made by considering the
feasibility of structures and materials and using Softwares to calculate the diffraction efficiencies.
The recording is made by holographic exposures in positive photoresist films associated with
lithographic techniques. The microstructure is characterized using scanning electron microscopy
while the measurement of the optical properties is performed in specific setups developed for each
component.

Four types of diffractive optical components have been developed: wave-plate, polarizing
beam splitter, diffractive filter and wire-grid polarizer. Some of them, like the polarizing beam splitter
and the wire-grid polarizer, exhibited a performance similar to commercial components.

The contribution of this work was not only the development of each individual step, but the
establishment a complete process sequence. The achieved components demonstrated the potential
of this research line that could generate commercial components in the near future.



Agradecimentos

Agradego a Prof2. Lucila Cescato pela orientagdo, amizade e estimulo durante as minhas
dificuldades, que surgiram ao longo deste periodo

A minha grande amiga Erika, por todo o apoio e compreensdo sem o qual seria dificil a
conclusio deste trabalho. A Renata pela forca dada na etapa final.

Ao professor Braga e ao Marco Antonio pelo apoio na parte experimental e todo o
aprendizado adquirido ao longo deste periodo.

Aos professores Jaime Frejlich e José J. Lunazzi pela atengéo e apoio.
Ao Jodo Petricio e Carlos Raimundo pelos momentos de descontragéo e todos os
conhecimentos transmitidos. A Aparecida do Carmo, Alcides, Mdnica, Leonice e Maria del Carmem

pelo apoio técnico.

Aos meu colegas Donga, Elso, Cristiano, Ilvan, Paulo Magno, Agnaldo e Marcelo pela
amizade e o ambiente agradavel que foi criado.

A toda a equipe de apoio do DESFCM e IFGW que trabalharam direta ou indiretamente
para possibilitar a infra-estrutura necessaria para a realizagao deste trabalho.

Ao apoio financeiro da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP).



Dedico este trabalho as trés pessoas que tornaram
ele possivel: Anténio e Maria Helena, meus pais
e a Prof?. Lucila Cescato.



“There are more things in heaven and earth, Horatio,
Than are dreamt of in your philosophy.”

W. Shakespeare



Capitulo 1 — Introducao

1.1 Definicao de componente 6ptico difrativo
1.2 Motivacdo para o tema da tese
1.3 Desenvolvimento de componentes opticos difrativos

Capitulo 2 — Projeto
2.1 Teorias para calculo de eficiéncia de difragcao de rede
2.2 Programas utilizados
2.2.1 Erlangen e Standard
2.2.2 Grating Solver

Capitulo 3 - Processos de gravacao de microestruturas em relevo
3.1 Gravagao hologréafica em fotorresinas
3.1.1  Efeito do ruido das mascaras na litografia
3.1.2 Influéncia do processo de revelagao
3.1.3 Influéncia das perturbagdes de fase
3.1.4 Melhores estruturas obtidas
3.2 Litografia através de plasma reativo
3.3 Processo de deposicéo seletiva
3.3.1 Filme de a-C:H
3.3.2 Camada de aluminio
3.3.3  Okxido de Titanio

Capitulo 4 - Lamina de Onda
41 Projeto
4.2 Resultados

Capitulo 5 — Divisor de Polarizacao
5.1 Projeto
5.1.1 Divisor de polariza¢ao lamelar e perfeitamente condutor
5.1.2 Divisor de polarizagao em fotorresina coberta com aluminio
5.2 Resultados

Capitulo 6 - Filtro difrativo
6.1 Projeto
6.1.1  Filtro litografado em a-C:H
6.1.2 Filtro gravado em fotorresina
6.2 Resultados

Capitulo 7 — Polarizador de grade
7.1 Projeto
7.2 Resultados

Capitulo 8 — Conclusodes

Capitulo 9 — Referéncia Bibliografica

35

51

WN — b

NO O OO

10
12
14
18
19
21
22
23
24

26
27
30

34
35

37
40

44
45
45
47
49

52
54
56

58



Projeto e Confeccdio de Componentes Opticos Difrativos de Alta Frequéncia Espacial

Capitulo 1

Introducao

1.1 Definicdo de Componente Optico Difrativo

Componentes 6pticos difrativos so estruturas muito finas gravadas em relevo ou em
volume, por variagbes de indice de refragdo, cujas propriedades de difracdo podem ser utilizadas
para realizar diversas fungdes Opticas, desde as desempenhadas por componentes O6pticos
convencionais (como lentes, prismas), até novas fungbes tais como a geragdo de padroes
luminosos, corregéo de uniformidade de feixe laser, etc.

O componente difrativo mais elementar é uma rede de difragdo. Como ela sera a base para
todos os componentes aqui tratados, sera feita um breve descricdo de seu funcionamento e a
definicdo dos termos que serdo utilizados ao longo da tese.

Redes de difragéo sédo formadas por uma série de estruturas paralelas separadas uma das
outras por uma distancia constante, definida como periodo espacial da rede (A). A configuragao
mais usada é quando a dire¢édo da luz incidente esta contida no plano perpendicular a superficie da
rede e perpendicular a diregéo das linhas da rede, conforme mostrado na figura 1.1. Neste caso a
luz é difratada também em dire¢des contidas neste mesmo plano. As dire¢gdes para as quais ha
interferéncia construtiva sdo chamadas ordens de difracdo e estao relacionadas com a direcdo de
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Capitulo 1 - Introducdo

incidéncia da luz, comprimento de onda da luz (A) e periodo espacial da rede (A) através da
seguinte relacdo conhecida como equagéo da rede:

sen® =sen®. +m—
m jrm— (1.1)

Os angulos sdo medidos com relagdo a normal da rede; 6; € o angulo de incidéncia,
definido positivo quando se encontra a esquerda da normal e 8, € o angulo de difracédo da ordem
m, definido positivo quando se encontra a direita e m é o nimero da ordem de difragéo.

Figura 1.1 — Estrutura bdsica de uma rede de difracdo onde estdo mostrados o dngulo de
incidéncia e o dngulo para as ordens +1 e -1 por reflexdo.

Embora as diregcoes das ordens difratadas dependam apenas do periodo espacial da rede
e do comprimento de onda da luz incidente, a distribuicdo da luz entre estas ordens depende
também da diregdo de polarizagdo da luz incidente e de outros parametros geométricos da rede
como perfil da secdo transversal das linhas da rede, da altura do perfil (h) e do fator de
preenchimento (f), que determina a porcentagem de material existente na camada da rede.

No caso de uma rede com perfil lamelar, este fator de preenchimento é dado por:

f== (1.2)

Outro parametro importante é a eficiéncia de difragdo das ordens, que mede a distribuicao
da energia difratada pelo componente. A eficiéncia é definida como a quantidade de energia
contida naquela ordem sobre a energia da luz incidente.

1.2 Motivacao para o Tema da Tese

Nos Ultimos anos tem surgido um grande interesse em componentes difrativos devido a
seu peso e tamanho reduzidos que possibilitam a confecgdo de microsistemas dpticos. Além disso,
componentes difrativos possuem dispersao cromatica contraria a de componentes refrativos, o que
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Projeto e Confeccdio de Componentes Opticos Difrativos de Alta Frequéncia Espacial

permite a associacdo de ambos formando componentes acromaticos hibridos' de menor peso e
com maior flexibilidade de projeto.

Em particular, componentes difrativos em relevo possuem vantagens adicionais porque
podem ser replicados, com técnicas semelhantes as utilizadas na produgédo de CDs, reduzindo
significativamente o custo de produgdo. Como utilizam a mesma tecnologia planar empregada em
mlcroeletronlca estes componentes podem também ser integrados entre si ou com componentes
optoeletronlcos

Além disso, a difragao de estruturas em relevo de alta frequéncias espaciais possuem
propriedades Unicas que podem ser utilizadas para fabrlcagao de novos tipos de componentes
opticos que desempenhem fungdes até agora nao exploradas Este fato, aliado aos avancgos
tecnoldgicos alcangados tanto nos métodos de cédlculo, como no surgimento de novos materiais e
técnicas, que permitem a gravagéo de estruturas cada vez menores, tém estimulado a pesquisa e
desenvolvimento nesta area. Desta forma novos tipos de componentes dlfratlvos tém sido
propostos ou realizados, tals como polarlzadores4 interconexdes Opticas’, divisores de
polanzagao laminas de onda’, filtros de ressonancia®, etc.

A maior dificuldade na confeccdo destes dISpOSItIVOS, estd nas reduzidas dimensdes das
microestruturas gravadas para obtencdo de efeitos de polariza¢do. Para algumas aplicagbes estas
estruturas devem ser muito menores que o comprimento de onda da luz utilizada®. Por este motivo
existem poucas técnicas de projegao que atingem esta resolugao: a) escrita direta utilizando feixe
de elétrons (“Eletron Beam”); b) utilizacdo de mascaras feitas por feixe de elétron e o uso de
sistemas de projecdo na regido de ultra violeta profundo (“deep UV”)1° e C) 0 uso de padrdes de
interferéncia (projegao holografica) utilizando lasers.

O método de projegao holografica é obviamente menos dispendioso, ficando entretanto
restrito a padroes periddicos. Esta limitagdo é de certa forma compensada pela forte dependéncia
das propriedades de difragdo com a forma e dimensdes das estruturas em relevo. Além disso, a
possibilidade de transferéncia destes padroes para diferentes substratos, utilizando-se técnicas de
litografia, ou seu recobrimento com outros materiais permitem variagdo nas propriedades 6pticas
destas estruturas, possibilitando a implementagao de diferentes fungdes opticas.

O objetivo deste trabalho de mestrado é o desenvolvimento de componentes &pticos
difrativos em relevo de alta frequéncia espacial, gravados holograficamente, que exploram suas
propriedades de polarizagdo, em particular na regido do infravermelho préximo onde os
componentes de polarizacdo utilizados sdo caros e volumosos.

1.3 Desenvolvimento de Componentes Opticos Difrativos

O desenvolvimento de componentes épticos difrativos pode ser dividido em trés partes: o
projeto, a confecgé@o e a caracterizagdo. O projeto é a etapa na qual sdo definidos os materiais a
serem utilizados e os parametros geométricos da estrutura a ser gravada, para se obter o
comportamento Optico desejado. Para a definicdo destes parametros, entretanto, é necessario
calcular a difragdo de uma determinada estrutura em fungdo de seus parametros Opticos e
geomeétricos.

Para a confecgdo das estruturas projetadas é necessario se desenvolver um processo
especifico que depende de cada componente. O processo geral que utilizamos para a confecgao
destes componentes consiste na deposicdo de uma fotorresina sobre um substrato e sua
exposicdo num padrdo de interferéncia. Apds a revelagdo a estrutura em relevo gravada na
fotorresina pode ser utilizada diretamente ou pode ser utilizada como mascara para transferéncia
do padrao para diferentes substrato.

A caracterizagdo das etapas intermediarias dos processos € feita através de microscopia
eletrbnica, analisando-se as caracteristicas geométricas do perfil resultante, além da qualidade das
superficies processadas e as seletividades dos diversos processos de corrosao. A caracterizagao
Optica é feita através de montagens épticas especificas, que dependem da propriedade estudada.

Embora o desenvolvimento de componentes possa ser dividido em etapas para facilitar o
entendimento, na realidade estas etapas estdo interligadas, pois na escolha do material a ser
utilizado para a gravagéo, € necessario considerar a viabilidade da geometria e do processo de
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Capitulo 1 - Introducdo

litografia no material. Além disso, a analise das estruturas geométricas formadas, assim como do
resultado final nos trazem informagdes que precisam ser reconsideradas no projeto.

No capitulo 2 sera feita uma descrigdo geral dos programas utilizados para o projeto dos
componentes opticos difrativos. No capitulo 3 serdo descritos os processos desenvolvidos para a
gravagao das microestruturas em relevo. Nos capitulos 4, 5, 6 e 7 serdo descritos em detalhes os
projetos, confecgdo e caracterizagdo dos componentes desenvolvidos: [amina de onda, divisor de
polarizacao, filtro difrativo e polarizador de grade.

Leandro Leite Soares 4



Projeto e Confeccdio de Componentes Opticos Difrativos de Alta Frequéncia Espacial

Capitulo 2

Projeto

O projeto de um componente O6ptico difrativo consiste em definir os materiais e os
parametros geométricos da estrutura a ser gravada. Para isto, primeiramente com base em
experiéncias anteriores, dados da literatura e nos processo e materiais disponiveis, devem ser
definidos os materiais a serem utilizados e a forma de operagdo do componente (reflexdo,
transmissdo, angulo e polarizagdo da luz incidente, etc). A partir destes dados e de uma
determinada configuragdo béasica para o componente, calculamos a amplitude e a fase da onda
difratada por esta estrutura e variamos os parametros geométricos da estrutura (periodo espacial,
perfil, altura, etc) até se obter a otimizagdo do efeito desejado. Para esta fase a ferramenta
fundamental é o céalculo da difragdo e para isto € necessario resolver as equagoes de Maxwell com
as correspondentes condigdes de contorno que geralmente nao tem solugéo analitica.

2.1 Teorias para calculo de eficiéncia de difracao de rede

Quando a profundidade do relevo gravado dividido pelo periodo da estrutura € muito menor
que o comprimento de onda da luz incidente podemos utilizar a aproximacao de redes finas para
resolver o problema de difragdo na rede o que nos leva a teoria escalar de difragdo ou éptica de
Fourier. Na regido de validade da teoria escalar o espectro angular de espalhamento da luz
incidente corresponde a transformada de Fourier espacial da fungéo de transmitancia da estrutura
difratante’’ . Outro caso extremo acontece quando a razao entre a profundidade do relevo e o
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Capitulo 2 - Projeto

periodo das estruturas € muito maior que o comprimento da luz utilizada, neste caso nao ocorre
mais difracdo e a aproximagéo de meio efetivo pode ser utlllzada para o célculo das amplitudes e
fases das ondas transmitidas e refletidas nesta estrutura'®. Porém as estruturas que possuem as
propriedades mais interessantes do ponto de vista de aplicagées se encontram na regido de
ressonancia (quando as dimensdes das estruturas utilizadas sédo aproximadamente da ordem do
comprimento de onda da luz incidente). Neste caso € necessario a solugéo rigorosa das equagdes
de Maxwell, para cada estrutura especifica. Esta solugdo geralmente € numérica. Neste caso
podemos dividir os métodos de solugdo em dois grupos: método integral e método diferencial.

O método Integral reduz o problema a solugdo de um S|stema de equacdes mtegrals
lineares acopladas, foi desenvolvido prlmelramente pelo grupo de R. Petit'”® e possui convergéncia
mais rapida para estruturas condutoras. Foi o primeiro método rigoroso para resolver o problema
de difracdo para redes perfeitamente condutoras. Este método é computacionalmente mais dificil
de ser implementado. O método integral pode ser aplicado para qualquer perfil, porém para certos
perfis, como por exemplo o perfil lamelar (retangular), o problema de difragdo pode ser tratado de
uma maneira simples e clara, igualando a expansao modal nas ranhuras & expanséo de Rayleigh,
este método é conhecido como teoria modal.

O método diferencial’* e 0 método de multiplas ondas acopladas15, utilizado por Moharan e
Gaylord reduzem o problema a solugdo de um sistema de equagbes diferenciais parciais
acopladas com condi¢des de contorno apropriadas, sendo mais adequado para estruturas
diéletricas. Este método é considerado mais simples do ponto de vista tedrico e mais facil de ser
implementado numericamente. Para a polarizagdo TE (quando o campo elétrico da luz incidente é
paralelo as linhas da rede) este método é conveniente para a maioria das redes na regido do
ultravioleta e do visivel, mas ndo é bem adaptada para a regido do infravermelho. Para a
polarizagdo TM (quando o campo magnético da luz incidente € paralelo as linhas da rede) o
método é numericamente menos atrativo e nao apresenta boa convergéncia para bons condutores,
principalmente na regido do visivel. Este método também n&o funciona para a aproximagao de
condutor perfeito, e apresenta dificuldades para grandes alturas, porém ocupa pouco tempo de
processamento. O método de multlplas ondas acopladas é uma extensdo do método ondas
acopladas desenvolvidos por Kogelnlk considerando-se no célculo um nudmero infinito ondas
acopladas e ndo apenas duas, neste caso sendo chamada de analise rigorosa de ondas
acopladas, muito conhecida pela sigla em inglés RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis)

Nossos primeiros projetos foram reallzados utilizando-se resultados da literatura em
particular o livro “Eletromagnetic Theory of Gratlngs e artigos de RCWA'. Foram feitas varias
tentativas de colaboragdo com grupos que realizam calculos de difragdo em redes, como por
exemplo com o Dr. E. Mendez (México) e com o Prof. Neviere do grupo do Prof. Petit (Franga). A
partir de 1997 obtivemos dois programas que realizam célculos de difragdo de redes através de
uma interagdo com o Dr. H. Haidner (Alemanha). Finalmente no final de 1998 adquirimos um
programa comercial , chamado Grating Solver que realiza estes célculos de forma mais completa.

Na secéo seguinte falaremos sobre os programas fornecidos pelo Dr. Haidner e o “Grating
Solver” que foram utilizados para o célculo das ondas difratadas no projeto de componentes
opticos difrativos.

2.2 Programas Utilizados

2.2.1 Erlangen e Standard

Estes programas foram desenvolvidos pelo Dr. Helmut Haidner durante a sua tese de
doutorado™® e pds-doutorado. Os programas sao escrito em linguagem “C” e executaveis em uma
estacao de trabalho “SUN” através da rede interna do IFGW.

O programa ERLANGEN faz o célculo de estruturas lamelares perfeitamente condutoras
para as duas componentes ortogonais de polarizagdo TE (com o campo elétrico incidente paralelo
ao sulcos da rede) e TM (com o campo magnético incidente paralelo ao sulcos da rede). Este
programa utiliza a teoria modal para a realizagdo dos calculos das eficiéncia de difragdo, os
parametros da rede de difracdo que podem ser variados sao: periodo da rede, comprimento de
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onda, profundidade da rede, &ngulo de incidéncia, fator de preenchimento, além destes podem ser
variados o nimero de ordem de difragdo e o nimero de modos, necessarios para estudar a
convergéncia numérica dos dados. As limitagbes deste programa é que realizam calculo apenas de
estruturas perfeitamente condutoras (ndo permitindo a utilizagdo de materiais reais) e
perfeitamente lamelares (experimentalmente dificil de serem obtidas).

O programa STANDARD, mais complexo, realiza o célculo para redes cujo o perfil € uma
estrutura formada por retas (triangular, quadrada, trapezoidal, etc), metalicas ou dielétricas (indice
de refragdo complexo), para as duas polarizagbes ortogonais (TE e TM), a maior restricdo deste
método € a utilizagdo de redes metalicas com polarizagdo TM, cuja a convergéncia numérica pode
se tornar instavel. Neste programa sao fornecidos os parametros geométricos e fisicos da rede, e
os calculo sao feitos em fungdo dos mesmos parametros do caso anterior. Este programa utiliza o
método diferencial.

2.2.2 Grating Solver

No final de 1997 apareceu um programa comercial®® chamado GRATING SOLVER, que
realiza calculo de eficiéncia de difragao para estruturas periddicas iluminadas por uma frente de
onda plana. A iluminagdo pode ser de qualquer incidéncia com qualquer polarizagao (TE, TM,
circular ou eliptica). As estruturas sdo aproximadas por multiplas camadas retangulares, o que
permite desde a analise de estruturas classicas como: redes triangulares, senoidal, hologréfica,
lamelar; até as estruturas mais complexas, como: camadas de materiais, coatings, materiais
intrelagados, sombras, etc. As camadas das estruturas podem ser dielétricas, metalicas, ou
parcialmente condutoras. Esta caracteristica € introduzida no programa através do indice de
refragdo complexo da camada (parte real e imaginaria). Estas propriedades do programa nos
permite o célculo de estruturas com perfis arbitrarios, permitindo assim reproduzir os resultados
obtidos experimentalmente pois anteriormente apenas era possivel realizar o célculo de estruturas
com perfis formados por um simples retangulo.

Primeiramente utilizamos a versdo demonstrativa existente disponivel na rede até a
aquisi¢ao do programa no final de 1998 com recursos da FAPESP através de um projeto de auxilio
individual a pesquisa.

a) b)
Figura 2.1 —Amostra a ser estudada através do programa Grating Solver
a) Foto de Microscopia eletronica do perfil da estrutura gravada em fotorresina
b)Perfil inserido no programa para o cdlculo da eficiéncia de difragado.

Para testar o funcionamento do programa Grating Solver, foi comparada eficiéncia de
difragao de uma estrutura realizada no laboratério com o valor calculado pelo programa a partir do
perfil de uma amostra, medido via microscopia eletrénica da segéo transversal da amostra. O perfil
gravado sobre fotorresina da amostra selecionada esta mostrado na figura 2.1 a). Para realizar os
célculos através deste programa a estrutura foi dividida em 16 camadas retangulares de
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espessuras variaveis, para se encaixar na estrutura obtida em fotorresina. Este perfil esta mostrado
na figura 2.1 b), onde estdo esquematizadas duas das unidades basicas de um periodo.

Para o célculo da eficiéncia de difragdo foram utilizadas as dimensdes das estruturas
medidas na foto de Microscopia Eletrénica. A altura total da estrutura é de 820nm, o periodo
espacial é de 790nm e o indice de refragéo da fotorresina foi considerado constante e igual a 1,64.
Para a caracterizagdo oOptica da amostra foi utilizado um espectrofotdbmetro Lambda-9 da Perkin-
Elmer, com o qual foi medida a eficiéncia da ordem zero por transmissdo desta estrutura
(transmitancia), em fungéo do comprimento de onda (400-2000nm). A luz incide normalmente na
amostra e foi feita a medida para as duas polarizagdes ortogonais: TE (campo elétrico paralelo com
as linhas da rede) e TM (campo elétrico perpendicular as linhas da rede). O resultado experimental,
juntamente com o valor calculado pelo software estd mostrado nas figuras 2.2 a) e b), para as duas
polarizacoes.

™
1.0
0.9
0.8
0.7
@ © 06
§ % 05 Experimental
< <
© © 04 Calculado 7
0 03 Experimental ] W 03 ]
0.2+ Calculado . 0.2 ]
0.1+ 4 0.1 E
00 T T T T T T T 00I T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)
a) b)

Figura 2.2 — Valores Experimentais e tedricos para a eficiéncia da ordem zero de transmissdo da estrutura
acima em fung¢do do comprimento de onda. A estrutura possui altura total de 820nm e periodo espacial
de 790nm. O cdlculo e as medidas foram feitas para as duas polarizagdes ortogonais a)TE b)TM

Observando as figuras acima, nota-se uma boa concordancia entre os valores teéricos e
experimentais. As diferencas observadas podem ser geradas por diversos motivos tais como:
espalhamento de luz devido a defeitos e ndo uniformidade na estrutura (na regido medida), o
indice de refragéo da fotorresina ndo ser constante no intervalo medido, erros na aproximagéao do
perfil, foi suposto no calculo tedrico incidéncia normal enquanto que no monocromador a fenda é
focalizada sobre a amostra (portanto ligeiramente convergente), etc. Porém o resultado mais
importante € que as medidas e os valores tedricos possuem comportamentos similares, tais como
mesma forma e posi¢des dos picos.

A forma de utilizagdo destes programas para o projeto de componentes épticos difrativos
assim como a descricdo dos projetos realizados sera feita nos capitulos 4, 5, 6 e 7 que tratam
especificamente de cada componente.
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Projeto e Confeccdio de Componentes Opticos Difrativos de Alta Frequéncia Espacial

Capitulo 3

Processos de Gravacao de

Microestruturas em Relevo

Para a confecgdo das microestruturas projetadas é necessario se desenvolver um
processo especifico para cada componente. O processo geral que utilizamos para a confecgao
destes componentes consiste na deposicdo de uma camada de fotorresina sobre um substrato e
sua exposi¢ao num padrao de interferéncia de luz. Ap0s a revelagdo a estrutura em relevo gravada
na fotorresina pode ser utilizada diretamente ou pode ser utilizada como mascara para
transferéncia do padrédo para diferentes substrato.

Para a transferéncia deste padrdo para outros materiais um parametro importante é a
seletividade do ataque entre a mascara e o substrato, que mede a razdo entre as taxas de
corrosdo do material e da mascara utilizada. Se a seletividade for baixa havera a necessidade de
utilizagdo de mascaras intermediarias. O processo de gravacgao pode envolver varias etapas como
a deposigao das fotorresinas por centrifugagédo, evaporagao térmica de filmes de aluminio para
metalizagao das redes ou para uso como mascara intermediaria, e deposigéo de filmes dielétricos.
No nosso caso foram utilizados como dielétrico filmes de carbono amorfo hidrogenado (a-C:H)
devido a facilidade de deposic¢ao e corrosdo no mesmo sistema de plasma.

Apesar da litografia envolver diversas etapas, a parte mais critica é a gravagao
holograficas sobre a fotorresina. Para se garantir a repetibilidade na gravagcdo o padrao de
interferéncia deve ser estavel. Como as exposi¢des utilizadas na nossa montagem séo longas é
utilizado um sistema eletrénico para realizar a estabilizagdo deste padrdo. A obtengdo de boas
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mascaras holograficas em fotorresina foi a etapa que ocupou mais tempo e trabalho durante o
desenvolvimento deste projeto de mestrado.

3.1 Gravacao Holografica em Fotorresinas

O processo de gravagdo holografica consiste basicamente em expor um fiime de
fotorresina a um padrdo luminoso obtido pela interferéncia de dois feixes de luz coerente
(holografico). Apos a exposicao, a fotorresina é revelada convertendo o padrdao luminoso num
padrdao em relevo. A figura 3.1 mostra um esquema das principais etapas deste processo.

Fotorresina —,
Substrato —

Exposigao P
HOIOg rafica Y] n-”
hd
Revelacao *

Metalizacao Litografia

Figura 3.1 - Esquema do processo de gravagdo hologrdfica em fotorresina.

3.1.1 Efeito do ruido das mascaras na litografia

A gravagao da mascara holografica é fundamental para todo o processo de litografia, pois
qualquer defeito apresentado na méascara em fotorresina é transferido para as etapas seguintes.
Quando sao utilizados ataques ao substrato com alta seletividade, como ocorre em algumas
corrosbes por plasma reativo, pequenas irregularidades na mascara holografica, tais como
pequenos residuos de fotorresina nos canais abertos sobre o substrato, podem ser fortemente
amplificadas na estrutura litografada no substrato gerando sérios defeitos. Exemplos destes
defeitos estdo mostrados na figura 3.2.

26kUV X3IS,000 B.5pm DOBOBOO

1¥n WD16

(a)
Figura 3.2 — Exemplos de defeitos na litografia de diferentes materiais utilizando plasma reativo
a)filme de a-C:H b)substrato de InP.
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A qualidade da mascara holografica depende de varios parametros tais como
homogeneidade do filme de fotorresina, limpeza da superficie do substrato, distribuicdo da
intensidade das manchas luminosas, planicidade das frentes de onda interferentes, etc. A
planicidade das frentes de onda determina as distor¢des das linhas da grade holografica. Estas
distorcbes, assim como a ndo homogeneidade da intensidade das manchas luminosas se
comportam como ruidos de baixas frequéncias espaciais nao afetando significativamente as
propriedade difrativas dos componentes. Todavia, defeitos de dimensbes da ordem do periodo da
rede sdo mais criticos, pois seus espectros angulares de espalhamento convoluem com o espectro
de difragédo da grade”.

Um exemplo de uma fonte de ruido de alta frequéncia espacial é o “Speckle”21. O Speckle
€ uma granulagdo na intensidade luminosa gerado pelo espalhamento da luz do laser em
superficies rugosas. Mesmo utilizando-se componentes Opticos de alta qualidade, pequenas
imperfeigdes na superficies (ranhuras e pontos) podem causar problemas na gravagao hologréfica.
Estes problemas séo acentuados quando o substrato é refletor e para grandes areas de superficies
iluminadas, pois o tamanho médio dos graos de “speckle” é inversamente proporcional as
aberturas®’. Um estudo mais detalhado sobre a influéncia do “Speckle” sobre o padrao holografico
foi apresentado no Symposium on Laser and their Application22.

Variagbes na espessura original do filme fotossensivel ou produzidas apds a revelagao por
variagbes na intensidade do padréo de luz produzem variagdes na largura de linha das estruturas
gravadas em relevo. A figura 3.3 ilustra esquematicamente este fato, que se torna mais evidente
quando a revelagdo é suficiente para se atingir os substrato. Neste caso o ruido na largura dos
canais abertos no substrato depende também da derivada do perfil, como pode ser observado nas
secdes A e B mostradas na figura 3.3. Apos a transferéncia desta mascara para o substrato,
através de processos de alta seletividade, este ruido é o principal problema para a confecgéo de
componentes porque a largura de linha das estruturas litografadas afeta significativamente as
propriedades de difracéo.

v

Figura 3.3 - llustragdo do ruido transferido da mdscara para o substrato, em pontos de derivada maior (A) e menor (B).

Seja z(x) a fungao que representa o perfil da mascara em fotorresina (figura 3.3). Supondo
que variagdo na espessura da fotorresina (representada por Az) seja pequena em comparacao
com z, a variagdo que ela produz na largura de linha (Ax) pode ser descrita aproximadamente por:

AX = —Az (3.1)
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onde Ax é a variagdo ou ruido na largura das linhas ou canais; Az é a variagdo ou ruido na
espessura da fotorresina ou na altura da mascara de fotorresina e dz/dx é a derivada da fungéo
z(x), que representa o perfil (forma) da estrutura

Assim, para um dado ruido Az, seu efeito na largura do canal aberto no substrato sera
menor quanto maior for a derivada da forma do perfil (dz/dx) e vice-versa. A figura 3.3 ilustra o
efeito de um mesmo ruido Az produzido em duas sec¢des diferentes A e B da rede gravada na
fotorresina, a primeira (A) correspondendo a uma regido de derivada maior do perfil enquanto que
a segunda (B) de derivada menor.

Supondo que a mascara gravada em fotorresina siga o0 mesmo perfil senoidal do padrao
holografico (o que pode ser obtido através do uso de condig¢des lineares de revelagédo), o menor
ruido ocorrera quando a revelagao for interrompida na regido onde o perfil apresenta a maior
derivada (dz/dx). Isto ocorre quando a largura dos canais abertos é igual a metade do periodo da
estrutura. Por outro lado, quanto maior a espessura inicial do filme de fotorresina, maior sera a sua
derivada, o que nos levaria a pensar que o ruido deve diminuir com utilizagdo de méscaras mais
profundas. Entretanto, as variagées na espessura inicial de fotorresina, assim como as variacées
na altura da rede gravada devem aumentar também com a espessura da rede. Desta forma, se
esta relagéo for linear, quando aumentamos a espessura da rede, aumenta-se também Az na
mesma propor¢ao em que se aumenta a derivada do perfil, ficando o ruido Ax invariante.

3.1.2 Influéncia do processo de revelacao

O padréo holografico, gerado pela interferéncia de duas ondas coerentes apresenta uma
variagdo senoidal da intensidade luminosa ao longo das franjas de interferéncia. Apds a exposi¢ao
dos filmes de fotorresina a este padrdo, o perfil gravado em relevo depende, entretanto, das
condigdes do processo de revelagdo. Se a fotorresina tiver uma resposta linear ao processo de
revelagdo (taxa de revelacdo em funcdo da energia de exposigao), um perfil em relevo senoidal
sera gravado na fotorresina. Para a gravacao de hologramas de objetos, da mesma forma que em
fotografia, quando se deseja gravar diversos padrdes ou tonalidades, uma resposta linear no
processo de revelagao é mais apropriada. Para gravagdo de mascaras para litografia entretanto, o
ideal € que a fotorresina tenha uma resposta binaria (altamente ndo linear) para a gravagao de
perfis com alta derivada, semelhante aos obtidos no processo de gravagdo de mascaras
convencionais.

Curva da velocidade de revelagao do fotorresiste AZ 1400-17
para diferentes reveladores

¢ AZ400K (1:4) m AZ400K (1:6) a AZ351 (1:3) ‘

1000 : : : LA
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Figura 3.4 — Curva de Resposta da fotorresina AZ 1400-17 utilizando-se diferentes reveladores
Para controlar o perfil gravado na fotorresina € necessario conhecer a resposta da
fotorresina para cada revelador utilizado. Esta resposta é caracterizada pela curva da velocidade
de revelacdo da fotorresina num determinado revelador em fungédo da energia de exposi¢do. Esta
curva nos traz a informacao sobre a linearidade do revelador e depende ndo somente do revelador
e da fotorresina utilizada, como também da concentragdo do revelador utilizada. A figura 3.4
mostra as curvas de resposta para a fotorresina AZ 1400-17 para reveladores diferentes utilizados
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em nosso laboratério. Estas curvas foram levantada pelo estudante Elso Luiz Rigon no seu
trabalho de iniciagao cientifica.

Através destas curvas, conhecendo-se a energia de exposicdo podemos encontrar a
velocidade de revelagdo e controlar assim, através do tempo de revelagao, a profundidade ou
altura da estrutura gravada. Além disso, é possivel utilizar esta curva para simular o perfil
resultante para determinadas condigbes de exposic¢ao e revelacdo da fotorresina®.

Utilizando os dois reveladores que temos caracterizado (AZ351 1:3 e AZ400K 1:4), para uma
mesma fotorresina e energia de exposicao, obtivemos os perfis simulados mostrados na figura 3.5.
Estes resultados mostram claramente o efeito da néo linearidade do revelador AZ 400K (1:4), pois
o perfil gravado com este revelador é bem diferente do padrdo senoidal de luz utilizado para
sensibilizar a fotorresina, o que ndo acontece com o revelador AZ 351 (1:3) que mantém o perfil
aproximadamente senoidal.

0 [T I/I <~ ! T T T —F, 4\ T -
0.1F ]
02F ]

g - ]
1 B -
-0.3 C -
04 E A\~ =
B — — AZ400K (14) trey=40s .
N AZ 351 (1:3) te=10s ]

-05 1 1 1 L L = L 1 L L L L 1 1 |

0 0.5 1.0 15

um

Figura 3.5 - Simulagdo do perfil gravado na fotorresina para os dois reveladores caracterizados, mantendo-se
constante a energia de exposi¢do (640 ml/cm?),de fundo e a refletividade do substrato. Variando-se
o tempo de revelagdo para que a profundidade resultante seja a mesma.

A figura 3.6 mostra exemplos de mascaras gravadas em fotorresina AZ 1400-17 sobre
substratos de InP, utilizando-se processos de revelacdo linear e ndo linear respectivamente. A
figura 3.7 mostra as mesmas mascaras vistas em perspectiva, onde pode se observar que o perfil
senoidal apresenta maior irregularidade na abertura dos canais que o perfil lamelar. Este mesmo
resultado foi confirmado em diversas outras amostras apds a litografia, embora nao tenhamos
realizado ainda um experimento especifico para demonstrar este efeito diretamente nas mascaras.

28kV XS5S8.,e88a 8.5pm 000001 B.5km 880201

(a) (b)
Figura 3.6 — Foto de microscopia eletronica da se¢do transversal de duas amostras gravadas em fotorresina
AZI1400-17 reveladas utilizando-se processos: (a) linear e (b) ndo linear.
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(a) (b)
Figura 3.7 — Foto de microscopia eletronico em perspectiva das mesma amostras gravadas
em fotorresina AZ1400-17 reveladas utilizando-se processos: (a) linear e (b) ndo linear

Além de apresentar menor ruido na largura de linhas Ax, os perfis lamelares sdo menos
criticos com relagdo ao tempo de revelagdo, assim como ocorre nos processos de litografia de
mascaras convencionais.

3.1.3 Influéncia das perturbacoes de fase

Um outro grande problema das exposi¢des holograficas é a baixa repetibilidade devido as
perturbagdes de fase entre as ondas interferentes durante as exposi¢ées que podem ser geradas
por mudangas no indice de refracdo do ar entre os bragos do interferémetro, ou por vibragdes
mecanicas nos componentes da montagem hologréafica. Estas perturbagdes reduzem o contraste
das franjas de interferéncia e adicionam um fundo de luz ao padrdo de franjas, reduzindo
consequentemente a altura das estruturas gravadas holograficamente. Para se atingir uma
profundidade maior é necessario entdo aumentar o tempo de revelagédo. Este efeito, associado a
isotropia da revelagdo Umida, produzem um estreitamento nos picos da estrutura gravada, que
pode levar a destruicdo da estrutura.

Este estreitamento dos picos € maior para condi¢cdes lineares de revelagdo (alta
sensibilidade). Mesmo utilizando condigbes de revelagdo néo lineares (alto contraste), na presenga
destas perturbagdes, ndo € possivel se gravar estruturas com perfis retangulares, devido ao
estreitamento dos picos,. A figura 3.8 mostra uma foto de microscopia eletrébnica de duas redes
gravadas em fotorresina AZ 1400-17 utilizando o revelador AZ400K 1:4 (condi¢gbes nao lineares),
na presenca (a) e na auséncia de perturbagdes de fase (b).

(@)
Figura 3.8 — Redes em fotorresina gravada holograficamente em AZ 1400-17 com a mesma energia
de exposi¢cdo (600mJ/cnt’) reveladas em AZ400K 1:4 (condigdes ndo lineares)
(a) com perturbagées de fase (b) sem perturbagdes de fase.
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Este comportamento pode ser previsto também através da simulagdo mostrada na figura
3.9, onde a perturbacéo de fase é injetada na simulagdo como uma luz de fundo com energia igual
a metade da energia de exposi¢do. Para redes com mesma energia de exposi¢do e tempos de
revelagdo, a profundidade obtida para a rede com perturbagdes de fase € bem menor. Se o tempo
de revelagdo for aumentado para se atingir maiores profundidades, os picos das estruturas serdo
fortemente afinados, podendo levar ao colapso da estrutura.

0

-0.3

wm

-0.6

I — — Semluzde fundo
| — — - Comluzde fundo e mesmo tempo de revelagio

-0.9 ——
0 0.5 1.0 1.5

pum

Figura 3.9 - Comparagdo dos perfis simulados sem e com energia de fundo(perturbagdo de fase). A energia de fundo
corresponde a 50% da energia de exposi¢do

Mesmo para a gravagdo de mascaras de pequena profundidade, se as franjas do
interferdmetro nao estiverem estaveis, € impossivel se obter perfis lamelares. Desta forma, o
controle das perturbagées de fase durante as exposi¢oes hologréficas é essencial para a gravagao
de estruturas lamelares. ]

A montagem hologréfica utilizada no Laboratério de Optica para gravagdo destas
estruturas periddicas consiste num interferdmetro associado a um sistema eletronico que detecta e
corrige em tempo real as perturbagées de fase de baixa frequéncia. Este sistema, esquematizado
na figura 3.10, foi desenvolvido anteriormente no laboratério™ e tem sido utilizado em diversas
montagens com diferentes aplicagéeszs.

Laser de Argbnio 1 N
Ao=458nm RN

Detector N PZT

N_—

O S
Amostra \ Sistema de

Estabilizacdo

Realimentacao

Figura 3.10 — Esquema da montagem hologrdfica estabilizada. Os principais elementos
responsdveis pela estabilizacdo estdo indicados.

O sistema é baseado na mistura entre a onda transmitida e a onda difratada na rede que
esta se formando e utiliza técnicas de detecgdo sincrona. O sinal de referéncia é introduzido no
sistema através de um espelho colocado sobre cristais piezoelétricos (PZT) num dos bragos do
interferbmetro. Este sinal produz um pequeno deslocamento lateral do padrao de interferéncia de
mesma frequéncia (fosc). Este deslocamento microscopico, amplificado pela mistura de ondas
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7

(padrao Moiré), é convertido numa variagdo de intensidade luminosa sobre um detector fixo
posicionado na dire¢cdo de um dos feixes transmitidos pela rede.

O sinal detectado contém harmonicos do sinal de referéncia. O segundo harménico (Vzq)
(medido através de um amplificador Lock-in) é proporcional as perturbagdes de fase do padrao de
interferéncia. Ap6s amplificacdo, este sinal € somado a tensdo DC dos cristais piezoelétricos,
corrigindo assim as perturbagdes de fase no caminho 6ptico e mantendo o padrédo de franjas fixo
numa dada posigao espacial. Por outro lado, o primeiro harménico (V) do sinal esta relacionado
com a eficiéncia de difragdo da rede que esta se formando e pode ser utilizado para monitorar a
evolugdo da rede e o bom funcionamento do sistema de estabilizagdo. Assim este sinal é
observado em tempo real na tela de um computador e pode ser armazenado em arquivos para
estudos posteriores.

Se o padréo de interferéncia se mantém fixo durante a exposi¢cao, o sinal do primeiro
harmonico, deve ter evolugao segundo uma fungéo exponencial do tipo26:

Vo = A(1—e7P017C)) 52

onde Vg, € o sinal do primeiro harménico t € o tempo de exposigdo e A, B e C sdo constantes
relacionadas com diversos parametros do sistema e com o mecanismo de formagéo da rede.

O acompanhamento da evolugéo do sinal Vg pode entao ser utilizado para caracterizar as
perturbacoes de fase durante as exposi¢des. A figura 3.11 mostra exemplos da evolucdo deste
sinal durante a exposicao de filmes de fotorresina AZ 1400-17 com a mesma espessura, mesmo
periodo, energia, mesmas condigdes do sistema de estabilizagdo, mas gravadas em dias
diferentes (amostra A e B). A curva continua (vermelha) corresponde ao melhor ajuste teérico a
equagéo (3.2).

0.10 4
0.08 3
_. 0.06 S
>
£ E 2
vd a
>
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1
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo de Exposigao (s) Tempo de Exposigéo (s)
(a) (b)

Figura 3.11 - Evolugdo de duas amostras realizadas em dias diferentes, como os mesmos pardametros do
sistema de estabilizagdo, f,,. = 2,0kHz, constante de tempo = 300ms. a) amostra A b) amostra B

Comparando-se a evolugdo do sinal do primeiro harménico (Vo) das duas amostras
observa-se que a evolugdo da amostra A apresenta apenas variagdes bruscas e rapidas ao longo
da sua evolugdo, que o sistema leva algumas constantes de tempo para se reestabilizar. A
amostra B apresenta outro tipo de perturbagéo que é maior em torno do valor médio teérico (linha
continua). Os intervalos onde ha auséncia de sinal, correspondem a falhas no sistema de aquisi¢cao
de dados.
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(a) (b)
Figura 3.12 - Perfis de duas estruturas gravadas com os mesmos pardmetros do sistema de estabilizagdo,
Jose = 2,0kHz, constante de tempo = 300ms As duas amostra sdo filmes de fotorresina expostos
ao padrdo hologrdfico com uma energia de 600mJ/cn?, e reveladas em AZA0OK 1:4
a) durante 40s b) durante 55s

O perfil das redes correspondentes a cada exposi¢ao, apos a revelagdo em AZ400K, esta
mostrado na figura 3.12, onde (a) corresponde a amostra A e (b) a amostra B. Estes perfis
deveriam ser similares, porém como pode ser observado a amostra B possui um perfil com o topo
das estruturas mais afinado além de apresentar uma forte rugosidade. Estas sao caracteristicas de
exposicdes na presenga de perturbagdes de fase. Analisando-se as respectivas curvas de
evolugdo das exposi¢cdes podemos concluir que o tipo de perturbagdes apresentadas na evolucao
da curva (b) representa uma maior redugdo no contraste das franjas.

Embora as redes tenham sido gravadas em condicées muito similares, os resultados
obtidos assim como as curvas de evolugdo foram bastante diferentes. O que nos levou a investigar
o comportamento do sistema de estabilizagdo. Para isto foi feito o estudo da resposta em
frequéncia do sistema. Como o atuador do sistema de estabilizagdo (espelho suportado por cristais
piezoelétricos) que converte um sinal elétrico em mecénico, espera-se que ele seja o principal
responsavel pela resposta em frequéncia do sistema.
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Figura 3.13 - Respostas do sistema de estabilizacdo eletronica a) Sinal medido pelo primeiro
harménico (Vg) em fungdo da frequéncia do oscilador (f,s.) b) Fase entre o sinal e a
referéncia do amplificador Lock-in em fungdo da frequéncia do oscilador (fs.)

Para levantar esta curva foi preparada uma rede em fotorresina que foi reposicionada
exatamente no mesmo ponto em que foi gravada, gerando assim um padrao de Moiré, formado
pela mistura entre a onda transmitida e a onda difratada pela rede. Foi utilizada uma rede
previamente gravada para manter fixa a referéncia do padréo de franjas e obtermos sinais de
maior intensidade. Aplicando-se uma rampa de tensdo sobre o PZT, as franjas do padrdo de
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interferéncia se deslocam em relagao a rede fixa, produzindo o mesmo deslocamento de fase no
padrao de Moiré no qual é posicionado o detector. O sinal de primeiro harménico assim como sua
fase em funcgao da frequéncia de referéncia (fosc) aparecem mostrados na figura 3.13.

Podemos observar nestas curvas que ocorrem ressonancias para as frequéncias 3,5kHz,
4kHz e 5kHz. Isto pode ser observado tanto pelo rapido aumento do sinal do primeiro harménico,
como pela inversdo de fase que ocorre no sinal. Préximo a ressonancia, pequenas variagdes na
frequéncia do oscilador, podem produzir grandes variagbes no sinal detectado, assim como, se
este sinal for utilizado para estabilizagdo, o sistema pode se tornar instavel devido a alta
amplificagéo da realimentagéo.

Voltando as amostras anteriores, gravadas utilizando-se como referéncia uma frequéncia
de 2kHz, o sinal utilizado para estabilizagdo (segundo harmdnico) esta sintonizado na frequéncia
de 4kHz, o que coincide exatamente com a principal ressonancia do sistema. Isto pode justificar as
variagdes e instabilidades ocorridas de um dia para o outro entre as amostras.

3.1.4 Melhores estruturas obtidas

Baseado nos resultados descritos nas segbes anteriores, foram gravadas algumas
amostras com a frequéncia do oscilador fixada em 1,4kHz, pois desta forma os dois harménicos
estardo antes da primeira ressonancia observada no sistema de estabilizagdo. As amostra foram
feitas com fotorresina AZ1518 e reveladas com AZ351 1:3 (condicdes lineares). Uma amostra foi
selecionada para ilustrar o perfil e a evolugdo do primeiro harménico, conforme mostra a figura
3.14. A amostra foi exposta ao padrao holografico, com energia de 280mJ/cm? e revelado durante
120s. Note que a evolugdo do primeiro harmonico apresenta baixissimo ruido e a estrutura
gravada tem alta qualidade.

V. (mV)

0 I I I
0 100 200 300

Tempo de Exposig&o (s)
(@ )
Figura 3.14 - Exemplo de uma amostra exposta ao padrdo com energia de 280mJ/cm” f,,.=1,4kHz, constante
de tempo = 300ms e revelada em AZ351 1:3 durante 120s. a) Evolugdo do primeiro harmoénico em
Sfungdo do tempo de exposicdo b) perfil resultante da estrutura gravada.

Diversas outras amostras, gravadas com as mesmas condigées porém em dias diferentes,
mostraram uma excelente repetibilidade, tanto na forma como nas dimensdes das estruturas
observadas através de miscroscopia eletrénica.

Um outro exemplo de rede gravada com condi¢gbes de evolucdo similares e exposta ao
padréo holografico com energia de 600mJ/cm? porém gravada em fotorresina AZ1400-17 e
revelada em AZ400K (1:4) por 45s, correspondendo a condi¢cdes ndo lineares (de alto contraste)
esta mostrada na figura 3.15.
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Figura 3.15 - Exemplo de uma mdscara em fotorresina AZ1400-17 exposta ao padrdo com energia de
600mJ/cm’ e revelada em AZA00K 1:4 durante 45s.(a) Evolugdo do primeiro harménico
em fungdo do tempo de exposicdo (b) perfil resultante da estrutura gravada.

Como pode ser observado, nestas condigoes foi possivel se obter uma excelente mascara
para litografia, com razao de profundidade/periodo aproximadamente 1, com paredes laterais
praticamente verticais e razdo profundidade/largura maior que 3. Isto sé foi possivel devido ao uso
de um processo de revelagdo nao linear associado a estabilidade do padréo holografico que
compensa a isotropia da revelagdo Umida. Estrutura com paredes abruptas possibilitam também a
utilizagdo como mascara para deposigao seletiva de filmes.

Um artigo descrevendo estes resultados foi submetido para publicacdo nos anais da
conferéncia Micromachine Technology for Diffractive and Holozgraphic Optics, parte do Symposium
on Micromachining and Microfabrication, promovido pela SPIE™".

3.2 Litografia através de Plasma Reativo

Um processo bastante utilizado para litografia em microeletronica € a corrosao utilizando
plasma reativo. Este tipo de ataque apresenta uma grande vantagem em relacdo ao ataque
quimico que € a anisotropia (diregao preferencial do ataque). A anisotropia do ataque, aliada a alta
seletividade permite a gravagéo em relevo de estruturas com alta razédo de aspecto (profundidade
sobre largura da estrutura). A seletividade do ataque via plasma reativo depende ndo apenas dos
reagentes como também dos parametros do sistema de corrosdo tais como da poténcia de rf, fluxo
e pressao do gas, tipo de camara, etc.

10} 7 1K Wl 5
Figura 3.16 — Estrutura gravada em InP utilizando o processo de plasma reativo com uma
mistura de 20% de CH; em H,, utilizando-se como mdscara a fotorresina.

Um exemplo deste processo de gravacao foi a corrosdo de fosfeto de indio (InP) utilizando-
se mascara holografica de fotorresina, realizada no CPqD Telebras. Para este ataque foi utilizado
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uma mlstura de 20% de CH.s em Hp, utilizando uma poténcia de rf de 400W, fluxo total de gas de
50 cm®/min e pressao de 40mTorr. A estrutura resultante deste processo aparece na figura 3.16. A
mascara de fotorresina é resistente ao ataque deste gas, permitindo a gravagdo de uma rede de
boa qualidade.

Um outro material utilizado para a gravacdo de estruturas em relevo foram filmes de
carbono amorfo hidrogenado (a-C:H). Este dielétrico pode ser depositado sobre diversos materiais
tais como quartzo, silicio, etc, formando filmes homogéneos de boa qualidade 6ptica. Este material
€ transparente na reglao do infravermelho e possui elevado indice de refragdo que pode ser
variado entre 1,6 e 2,4%® segundo as condigdes de deposigado, sendo portanto interessantes para
confecgdo de componentes difrativos que operem por transmissdo no infravermelho. Estes filmes
sdo depositados no Laboratério de Plasmas do Departamento de Microeletronica da Faculdade de
Engenharia Elétrica da UNICAMP, através de uma interagdo com o Prof. Edmundo Braga.

Como a fotorresina é removida pelo mesmo plasma de oxigénio que ataca os filmes de a-
C:H, é necessario o0 uso de uma mascara intermediaria. Assim, o padrdo gravado na fotorresina é
transferido primeiramente para um filme fino de aluminio (via ataque quimico) que depois é
utilizado como mascara para o ataque ao filme de carbono via plasma de oxigénio. Um esquema
deste processo esta mostrado na figura 3.17.

Fotorresina
Aluminio —
a-CH —»

L

Substrato

Remocgao do
Aluminio *

v a-C:H

O, RIE

Ataque
Quimico

@*E

Figura 3.17 — Esquema do processo de microlitografia utilizando uma fina camada de aluminio.

Neste processo, uma camada de aluminio de aproximadamente 1000 A é depositada por
evaporagao térmica sobre o filme a-C:H, previamente depositado sobre um substrato de quartzo
laminado. Sobre o filme de aluminio é depositada, via centrifugagdo, uma camada de fotorresina
muito fina (<1000A ) para evitar o efeito das ondas estacionarias devido a alta refletividade do filme
de aluminio.

Figura 3.18 - Foto de microscopia eletronica secdo transversal de uma estrutura gravada em a-C:H de
periodo espacial de 855nm e altura de 300nm. O perfil é lamelar devido a alta seletividade entre
o filme de a-C:H, o substrato de quartzo e a mdscara de aluminio.
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A revelagdo da fotorresina deve ser suficiente para expor o filme de aluminio. Como a
fotorresina € bastante resistente a ataque de &cidos, este padrdo é transferido para o aluminio
através de um ataque quimico numa mistura de HNOj3; e Hz PO4 (1:10). O padrao gravado no filme
de aluminio é utilizado como mascara para o ataque via plasma reativo (RIE) de 0, do a-C:H.
Devido a alta seletividade na corrosao entre a-C:H/aluminio e a-C:H/quartzo, e a anisotropia do
ataque por plasma reativo, o perfil gravado no filme de carbono é lamelar, conforme pode ser
observado na figura 3.18.

A altura destas estruturas é facilmente controlada, pois corresponde a espessura inicial do
filme de a-C:H e seu periodo pode ser precisamente controlado pelo angulo de interferéncia entre
os feixes interferentes na montagem holografica. A figura 3.18 mostra duas fotografias de
estruturas gravadas em a-C:H. Estes resultados foram tema de uma publicagdo na revista Optics
Letters®®. Como pode ser observado pela figura 3.18 b), embora o perfil seja bem lamelar, a
amostra apresenta varia¢des nas larguras das linhas, que originou os estudos sobre a reducéo de
ruidos nas mascaras holograficas, descritos na segao anterior. O ruido na largura de linha das
estruturas interfere diretamente sobre o fator de preenchimento, que é um dos parametros mais
importantes na fabricagdo de componentes dpticos holograficos.

3.3 Processo de Deposicao Seletiva

Além da litografia de substratos ou filmes, utilizando-se mascaras de fotorresinas, um outro
tipo de processo de gravagao foi estudado, na tentativa de reduzir os ruidos nas largura das linhas
das redes gravadas. Este processo, chamado de deposicao seletiva, esta ilustrado na figura 3.19 e
consiste na deposicao de um filme diretamente sobre a estrutura de alta razdo de aspecto gravada
em fotorresina.

Fotorresina . Remocéao da
Substrato > 3 Fotorresina
v 4

Exposi¢éao
Holografica o Deposigéo
2
N 7
Revelacao AN NN

Figura 3.19 — Esquema do processo de gravagdo utilizando a técnica de Deposigdo Seletiva.

A primeira etapa é a deposi¢cdo de uma camada de fotorresina via centrifugacao onde a
espessura da camada é controlado através da diluicdo da fotorresina e da rotagdo aplicada. A
fotorresina neste caso deve ser espessa e é depositada diretamente sobre o substrato, sendo
depois exposta ao padrdo holografico estabilizado, e revelada. Se utilizarmos um revelador nao
linear a parte superior da estrutura em relevo ficara quadrada, se o revelador for linear a parte
superior da estrutura gravada acompanha a forma senoidal. Em ambos os casos, entretanto, a
estrutura deve ser alta o suficiente (parede abrupta) para que ndo haja deposigdo nas paredes
verticais da estrutura. A etapa de revelagdo é a mais critica do processo de gravagao das
microestruturas, pois deve ser suficiente para atingir o substrato e ndo ser excessiva a ponto de
danificar as estruturas. Outra possibilidade para completar a abertura dos canais € a utilizagdo de
um plasma reativo de 0, sobre a estrutura, 0 que provoca uma decapagem que deve ser 0 menor
possivel para ndo alterar o perfil da estrutura.
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O proximo passo neste processo é a deposicdo do material desejado tanto sobre a
fotorresina, como sobre o canal aberto. Se as paredes da estrutura estiverem bem verticais, ndo
ocorre deposigcéo sobre elas, permitindo a remocao da fotorresina com a utilizagdo de um banho de
acetona. O material depositado sobre o topo da estrutura de fotorresina é desta forma removido. O
resultado deste processo é uma rede de difragao formada pelo material depositado sobre os canais
do substrato.

Para testar este processo, foram realizadas trés experiéncias com diferentes materiais:
filme de a-C:H depositado por PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) sobre o
substrato de quartzo, aluminio evaporado termicamente sobre vidro e filme de 6xido de titanio
(TiOy) depositado também por PECVD.

3.3.1 Filme de a-C:H

Foram preparados filmes de fotorresina AZ 1518 com aproximadamente 600nm de
espessura, Estas amostras foram expostas ao padrao holografico estabilizado com uma energia de
280mJ/cm?, periodo de 790nm e reveladas durante 90s, utilizando o revelador AZ351 (1:3). Para
podermos acompanharmos os detalhes existente em cada uma das etapas, as amostras foram
observadas através de microscopia eletrbnica em diversas etapas do processo de fabricagéo,
enumeradas na figura 3.19.0 perfil resultante de uma destas estrutura estd mostrado na figura
3.20 (etapa 1) .

Figura 3.20 - Foto de microscopia eletronica da estrutura gravada em fotorresina que servird de
mdscara para a deposi¢do seletiva de a-C:H. Corresponde a etapa 1 da figura 3.19.

Apos esta etapa a estrutura é submetida a deposi¢éo de uum filme de carbono amorfo com
aproximadamente 100nm. O filme é depositado tanto sobre a estrutura de fotorresina como sobre
a parte do substrato que estd exposta, as paredes devem ser verticais para que nao haja
deposigao nas paredes. A estrutura resultante apds esta etapa esta na figura 3.21 (etapa 2).

Figura 3.21 - Foto de microscopia eletronica da estrutura em fotorresina apds a deposicdo de a-C:H e sem a
retirada da fotorresina. Corresponde a etapa 2 da figura 3.19.
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A estrutura resultante é entdo submetida a um banho de acetona, que retira a fotorresina e
consequentemente o material depositado sobre a fotorresina. O resultado final deste processo € a
formagédo de uma rede de difragcdo formada pelo material depositado sobre os canais que ficaram
expostos. A estrutura final gravada sobre o filme de carbono amorfo estd ilustrado figura 3.22
(etapa 3).

Figura 3.22 - Foto de microscopia eletronica da estrutura em a-C:H resultante do processo
de deposigao seletiva. Corresponde a etapa 3 da figura 3.19.

Observe que neste caso, devido a boa qualidade da mascara de fotorresina utilizada,
houve uma forte redugé@o nas variagdes nas larguras de linhas e no ruido das estruturas gravadas
em a-C:H em comparagdo com os resultados obtidos com litografia através de plasma reativo.
Estes resultados mostram que, para o uso de processos de deposi¢ao seletiva € muito importante
0 uso de mascaras com alta razao de aspecto (perfis abruptos).

3.3.2 Camada de Aluminio

Foram preparados filmes de fotorresina AZ 1518 com aproximadamente 600nm de
espessura. Estas amostras foram expostas a um padrao holografico estabilizado com uma energia
de 280mJ/cm? e reveladas durante 120s, utilizando o revelador AZ351 (1:3). Como o revelador é
linear, a estrutura esperada deve ter um perfil senoidal, conforme observado na microscopia de
uma destas redes mostrada na figura 3.23.

1@k

Figura 3.23 - Foto de microscopia eletronica da estrutura gravada em fotorresina que servird de
mdscara para a deposi¢cdo seletiva de aluminio. Corresponde a etapa 1 da figura 3.19

Sobre esta amostra foi depositada uma camada de aproximadamente 600A de aluminio.
Apds a remogao da fotorresina através de um banho de acetona, a estrutura resultante gravada em
aluminio pode ser vista na figura 3.24.
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£ . & 2 i S ‘. 3 1 :
Figura 3.24 - Foto de microscopia eletrénica da amostra vista de cima, apds a deposi¢cdo do aluminio e
retirada da fotorresina, as faixas claras correspondem ao filme de aluminio.

A mascara em aluminio apresenta pouco ruido nas larguras de linha o que indica que ela
pode ser utilizado com sucesso como mascara para o ataque de filme de a-C:H, quando for
necessario a obtengao de estruturas com maior razédo de aspecto.

3.3.3 Oxido de Titanio

Sobre mascaras em fotorresina, semelhantes as utilizadas na secdo 3.3.1, foram
depositados filmes de 6xido de Titanio (TiOx) por PECVD com aproximadamente 200nm de
espessura. O resultado destas duas etapas sao mostrados na figura 3.25.

H.5Pm

(b)
Figura 3.25 - Foto de microscopia eletronica da estrutura gravada a) mdscara de fotorresina (etapa 1 figura 3.19)
b) Apds deposigao do filme de oxido de titdnio e sem retirada da fotorresina (etapa 2 figura 3.19)

Neste experimento esperavamos obter estruturas lamelares em relevo, porém a fotorresina
foi completamente removida deixando o filme de éxido de Titanio auto sustentado formando micro
tineis. O processo é repetitivo e homogéneo numa grande area (aproximadamente uma polegada
quadrada). Isto ocorre provavelmente devido a dureza e a resisténcia mecanica apresentada pelo
filme de TiOy. A figura 3.26 mostra o resultado de duas estruturas gravadas em dias diferentes
através deste processo realizadas com espessuras de TiOy diferentes, mostrando a repetibilidade
do processo.
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(b)
Figura 3.26 —Foto de microscopia eletronica da estrutura resultante do processo de deposicdo seletiva utilizando-se filme
de oxido de titdnio resultando em micro tineis. As amostras foram feitas com espessuras e dias diferentes
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Capitulo 4

Lamina de Onda

Laminas de onda sdao componentes com aplicagbes gerais em Optica que utilizam o
fendmeno da birrefringéncia. Quando a luz se propaga num meio anisotrépico ondas polarizadas
em diregbes diferentes tem diferentes velocidade de propagacao, portanto o indice de refragao
depende da diregao da polarizagao, dai o termo birrefringéncia. Alguns cristais, como calcita e
quartzo que apresentam este efeito sdo utilizados na fabricagdo de l&minas de alta qualidade
através de processos de polimento bastante sofisticados.

Redes de difragdo em relevo gravadas em materiais dielétricos com periodo espaC|aI muito
menor que o comprimento da luz |nC|dente apresentam uma anisotropia artificial®®, também
conhecida como birrefringéncia de forma'®. Esta birrefringéncia pode ser controlada, variando-se
parametros da rede, como forma do perfil, altura, periodo espacial, etc. Utilizando-se esta
birrefringéncia artificial € possivel produzir uma rede de difragdo que se comporte como uma
lamina de onda’.

Para que uma rede de difragdo se comporte como lamina de quarto de onda as seguintes
condigdes basicas devem ser satisfeitas:

e arede deve ser transparente para se utilizar a transmissdo com pequenas perdas;

e a rede ndo deve possuir nenhuma ordem de difracdo (apenas a ordem zero por reflexdo e
transmissdo), assim ndo havendo perdas nas outras ordens de difragéo o dispositivo ganha em
eficiéncia;
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e adiferenga de fase entre as polarizagbes ortogonais (TE e TM) para a luz transmitida (ordem
zero) deve ser de 90° (n/2);

e As transmitancias para ambas as polarizagbes devem ser elevadas e idealmente idénticas.
Desta forma se a luz incidente for linearmente polarizadas e formando 45° com a diregdo das
linhas da rede, a luz emergente sera circularmente polarizada.

Entretanto, para se alcancar uma diferenca de fase de 90° entre as duas componentes
ortogonais de polarizagéo, sdo necessarias redes muito profundas, ou gravadas em materiais com
altos indices de refragédo. A construgao de redes muito profundas com periodos muito pequenos é
entretanto um problema tecnolégico bastante dificil. As profundidades necessarias sdo ainda
maiores quanto maior for o comprimento de onda utilizado.

Para a realizacdo deste projeto foram consideradas redes de difracdo litografadas em
filmes de carbono amorfo (a-C:H) depositados sobre quartzo devido ao alto indice de refragdo
deste material assim como sua facilidade de deposicdo e litografia. Escolhemos para isto o
comprimento de onda de 832nm (laser de GaAs), para o qual o material tem boa transmitancia e as
profundidades necessarias sdo menores. Um esquema deste componente esta mostrado na figura
4.1.

45°

h@ a-C:H

Quartzo

)

Figura 4.1 — Estrutura proposta para funcionar como uma ldmina de quarto de onda, constituida de
uma rede de difracdo em relevo gravada em filme de carbono amorfo (a-C:H).

4.1 Projeto

O projeto da Iamina de onda foi o primeiro projeto realizado no laboratério e feito utilizando-
se o programa Standard. Para que a estrutura ndo apresente nenhuma ordem de difragdo (apenas
reflexdo e transmissao) € necessario que o periodo seja menor que o comprimento de onda da luz
no meio:

A
A (=2 (4.1)
n
onde A é o periodo espacial da estrutura; Ao € o comprimento de onda da luz incidente no vacuo e
n é o indice de refracdo do substrato utilizado.
Para o nosso caso, a fonte luminosa escolhida foi um laser de GaAs com comprimento de
onda de operagdo de 832nm e o substrato utilizado € o quartzo que tem indice de refragao 1,453%
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para este comprimento de onda, portanto o periodo das estruturas deve ser menor do que 573nm.
Este periodo foi fixado em 550nm para o projeto deste componente.

Utilizando o programa para calculo da eficiéncia e da fase de redes de difragdo lamelares
dielétricas (Standard), os outros parametros da rede como profundidade, fator de preenchimento e
indice de refragdo da rede foram variados, a fim de se obter as melhores condicbes de
funcionamento da rede como lamina de quarto de onda. Como o parametro mais dificil de ser
controlado experimentalmente é o fator de preenchimento, o projeto deve procurar geometrias em
que a dependéncia do atraso de fase com este parametro seja a menor possivel. O procedimento
utilizando para a determinagdo da estrutura que se comporta como uma lamina de onda foi o
seguinte: primeiro se encontra para uma altura fixa (200nm) qual é o valor de fator de
preenchimento que produz a maior diferenca de fase, depois com este fator de preenchimento
encontra-se qual é a altura que produz uma diferenga de fase de 90°. Repetindo este procedimento
com a altura encontrada, obtém-se a estrutura capaz de se comportar como uma lamina de onda.
Para cada valor de indice de refracao utilizado no a-C:H é necessario um novo projeto. Para
exemplificar o projeto completo de um componente foi escolhido o indice de refragcdo da rede de
2,02. Este indice foi escolhido pois corresponde ao indice de refracdo medido para filmes de
carbono depositados em condigdes de facil controle.

O projeto foi feito para minimizar a dependéncia da diferenga de fase em fung¢éo do fator de
preenchimento, em outras palavras, nés estamos trabalhando na regido que a derivada da
diferenca de fase em fungdo do fator de preenchimento é nula. A figura 4.2 mostra esta
dependéncia para duas profundidades diferentes. Note que para a altura de 550nm a diferenca de
fase é ligeiramente maior do que 90°, o que é mais razoavel para se tentar experimentalmente,
pois qualquer defeito ou irregularidade provocam uma reduc¢ao no atraso de fase final.
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Figura 4.2 — Diferenga de fase calculada para o comprimento de onda 832nm (laser de GaAs), A = 550nm e
indice de refracdo da rede 2,02, para duas profundidades diferentes, em funcdo do fator de preenchimento.

Outra condigao necessaria é que as eficiéncias de difracdo sejam elevadas (<0,95) e
proximas para as duas polarizagdes ortogonais, o que acaba gerando a necessidade de pequenos
ajustes nos parametros até se obter todas as condigdes estabelecidas no inicio. Os resultados sao
mostrados na figura 4.3 a).

A figura 4.3 b) mostra a dependéncia da diferenga de fase em fungéo da profundidade. O
atraso de fase devido a birrefringéncia natural de um cristal é linear em fun¢do da espessura, da
mesma forma este atraso de fase cresce aproximadamente linear com a profundidade da rede.
Quanto mais profunda a estrutura, maior sera a diferenga da fase entre as polarizagées TE e TM.
Da figura 4.3 b), podemos observar, que para a profundidade 530nm a diferenca de fase entre as
polarizagbes TE e TM é de 90° e para esta mesma profundidade as eficiéncias das duas
polariza¢des séo 0,95 e 0,99, respectivamente para TE e TM.
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Figura 4.3 — a) Eficiéncia de difracdo e b) diferenca de fase entre as polarizagdes ortogonais, calculados
para o comprimento de onda 832nm (laser de GaAs), fator de preenchimento 0,31, periodo espacial
de 550nm e indice de refracdo da rede 2,02, em fung¢do da profundidade.

A figura 4.4 mostra as diferencas de fase entre as polarizagbes ortogonais, para varios
indices do a-C:H em fungao da profundidade para o melhor fator de preenchimento para diversos
indices de refrag@o possiveis da rede de difragdo gravadas nos filmes de carbono, além da rede
gravada diretamente sobre o substrato de quartzo.
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Figura 4.4 — Diferenca de fase entre as duas polarizacdo ortogonais para diferentes indices do a-C:H e para o
caso da rede litografada sobre o quartzo em fungdo da profundidade. O periodo da rede é de 550nm.

Observe que utilizando uma rede litografada diretamente sobre quartzo é impossivel
construir uma lamina de quarto de onda, pois as diferencas de fase sdo muito pequenas, sendo
necessarias redes muito profundas. A altura desta rede em quartzo deveria ser de
aproximadamente 4,5 vezes maior do que o seu periodo espacial, o que é impossivel de ser
realizado pois a estrutura ndo tem sustentagdo mecéanica.

Portanto para termos uma lamina de um quarto de onda para o comprimento de onda
832nm (laser de GaAs) devemos gravar uma rede com perfil lamelar, periodo espacial de 550nm
eas outras caracteristicas dependem do indice de refragcdo do a-C:H. A tabela 4.1 mostra alguns
resultados da altura e fator de preenchimento para cada valor do indice de refragéo.
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Na-c:H f h (nm)
1,9 0,32 652
2,0 0,31 551

2,02 0,31 530
2,1 0,28 414
2,2 0,31 317
2,3 0,32 270

Tabela 4.1 — Caracteristica das redes de perfil lamelar com periodo de 550nm gravadas em filmes de
carbono amorfo que se comportam como ldminas de quarto de onda para diferente indices do filme.

Este projeto foi realizado utilizando um programa que s6 realizava calculos de estruturas
lamelares, qualquer desvio no perfil lamelar da estrutura gravada n&o podia ser reconsiderado no
projeto. Atualmente, utilizando-se o grating solver, qualquer alteracdo no perfil observado
experimentalmente pode ser reconsiderada no projeto.

4.2 Resultados

Foi depositado um filme de a-C:H com espessura de 550nm, e o seu indice de refragéo foi
medido através do seu espectro de transmissado e vale 2,02 = 0,04 para os comprimentos de onda
entre 0,8um e 1,5um. Para a gravagéo desta estrutura foi utilizado o processo de gravagao descrito
na secgao 3.2, que € a litografia de a-C:H através do uso de Plasma Reativo com uma camada
intermediaria de aluminio. A figura 4.5 mostra uma foto de microscopia eletronica da estrutura
litografada em a-C:H

Figura 4.5 — Foto de microscopia eletronica de uma amostra gravada em a-C:H com altura de 550nm
e periodo espacial de 550nm. O indice do a-C:H é de 2,02.

A estrutura resultante gravada sobre o filme de a-C:H possui muitas irregularidades o que
atrapalha o desempenho do componente realizado, estas irregularidades surgem principalmente
na transferéncia da mascara de fotorresina para a mascara de aluminio. Para a redugao destes
ruidos seria necessario a utilizagao de outro processo de gravagdo da mascara de aluminio, o de
deposigao seletiva por exemplo.

A caracterizagdo Optica da estrutura gravada é feita através da medida do estado de
polarizagao da luz transmitida através da rede gravada. Para isto é preciso calcular a diferenga de
fase entre as polariza¢des ortogonais, TE e TM (¢) de luz transmitida assim como suas amplitudes
(eficiéncias de difracdo da ordem zero). Para que seja possivel a realizagdo desta medida, foi
utilizada um sistema optico especifico, construido para a medida da birrefringéncia das redes,.
Conforme mostra a figura 4.6.

A luz apés atravessar o polarizador 1 € linearmente polarizada incidindo entéo sobre a rede
de difragdo, com seu eixo de polarizagdo formando um angulo 6 com as ranhuras da rede. Ao
atravessar a rede de difragdo, que possui uma birrefringéncia artificial, as duas componentes
(paralela e perpendicular as ranhuras) sofre um atraso de fase entre elas (¢). O polarizador 2
(analisador) mede as projegbes da luz nos eixos perpendiculares e paralelos as ranhuras, que
formam um angulo a. em relagéo a rede.
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Figura 4.6 - Esquema da montagem utilizada para a caracterizagdo das laminas de onda.

Fazendo-se uma andlise matematica da irradianga (l) em fungao dos parametros utilizados,
temos:

I(,0)= E"? cos’Ocos’ a+ E'"? sin’0sin‘a+2E E'' cos0 sinb cosa sino. cos@ (4.1)

onde:

E’ = Intensidade do campo Elétrico perpendicular as ranhuras

E” = Intensidade do campo Elétrico na dire¢gdo das ranhuras

6 = Angulo do Polarizador 1 em relagéo as ranhuras

o = Angulo do Polarizador 2 (analisador) em relagdo as ranhuras
¢ = Diferenca de fase entre as polarizagées TE e TM

Fazendo-se que 6 = 45° para que as intensidade dos campo elétricos incidente sobre a
amostra possua a mesma intensidade para a polarizagdo TE e TM temos:

2 2
! EII
I(OC)ZTCOSZOC+

sina.+ E'E'' cos Olsino. cos O (4.2)

Para a obtencao da diferenca de fase entre as polariza¢gées TE e TM, precisamos realizar,
no minimo trés medidas, para determinarmos as trés constantes envolvidas na férmula acima: E’,
E” e ¢0. As constantes estdo diretamente relacionadas com as trés grandezas fundamentais para
que se possa garantir o perfeito funcionamento da lamina de um quarto de onda, a eficiéncia da
polarizacdo TM (nTM=E’/E°), a eficiéncia da polarizagéo TE (nTE=E”/E°) e 0 atraso da fase entre as
duas polarizagbes ortogonais (¢). As intensidades dos campos elétricos ndo nos informa as
intensidades absolutas das eficiéncias de difragcdo para cada polarizagdo, mas sim as intensidades
relativas. Para que as redes se comportem perfeitamente como Iaminas de um quarto de onda as
intensidades dos campos elétricos devem ser idénticas e a diferenga de fase de 90°.
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Para o levantamento destes parametros foram realizadas varias medidas da irradianga em fungéo
do angulo entre o polarizador 2 e as ranhuras das rede (a). O resultado obtido esta mostrado na
figura 4.7.
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Figura 4.7 — Medida da irradianga em unidades arbitrdrias em fun¢do do dngulo entre o
analisador e as ranhuras da rede gravada

A expressao que melhor se aproxima dos pontos experimentais é:
I(0)=5171cos* a.+46,71sin> o+ 30,77 cos OLsino. (4.3)

Analisando-se a expressao (6.3), chegamos ao seguintes valores para os parametros de
interesse da lamina de onda:

E'=10,17
E” = 9,61
0 =71,65°

A diferenga de fase ndo atingiu o valor esperado que é de 90°, isto se deve ao fato da
estrutura ndo possuir as caracteristicas necessarias para se obter o atraso de fase desejado.
Como pode ser observado da figura 4.5 o valor do fator de preenchimento é bastante dificil de ser
calculado devido as irregularidades nas larguras da linhas gravadas. Utilizando o projeto desta
estrutura para altura de 550nm e indice do filme de a-C:H de 2,02 (figura 4.2) o valor do fator de
preenchimento que corresponde a este atraso de fase é de 0,43. Como a largura do feixe do laser
utilizado atravessa milhares de periodo da rede gravada, o atraso é considerado com o valor médio
observado pelo feixe e a foto corresponde apenas ao valor pontual, sendo assim este valor
encontrado é bastante razoavel.

O angulo que a diregdo que o campo elétrico incidente forma com a ranhura é de 45°,
assim a intensidade do campo elétrico incidente sobre a estrutura (Eo) € a mesma para as duas
polarizac¢ées, desta forma:

Mo~ £ 1058

(4.4)
T]TE

Como as eficiéncias sao ligeiramente diferentes e é dificil se obter uma estrutura com as
eficiéncia idénticas, uma solugdo para isto € incidir a luz formando um &angulo ligeiramente
diferente de 45°, ndo afetando o atraso de fase, apenas a elipticidade da luz transmitida.
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Como pode ser observado na foto de microscopia eletrénica deste componente as
variagbes nas larguras de linhas compromete ndo somente o bom funcionamento do dispositivo
como também a repetibilidade do processo de confecgdo deste dispositivo. Durante este periodo
foram desenvolvidos e otimizados os processo de transferéncia da mascara de fotorresina para o
substrato e é possivel atualmente gravar melhores méscaras de aluminio sobre os filmes de
carbono, entretanto ndo foi possivel continuarmos o desenvolvimento deste componente devido a
problemas encontrados na deposigao de filmes de carbono, causados por tensées intrinsecas nos
filmes. Os primeiros resultados deste componente, juntamente com o processo de litografia em
filmes de a-C:H foram publicados em um artigo3 .
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Capitulo 5

Divisor de Polarizacao

Este dispositivo consiste num elemento o6ptico difrativo, capaz de dividir a luz incidente
sobre ele em duas diregdes ortogonais. Na nossa proposta, a incidéncia deve ocorrer no angulo de
Littrow que é dado por:

6 =sen” — (5.1)

onde 6 angulo de Littrow; A comprimento de onda da luz incidente e A periodo espacial das
estruturas.

A luz deve ser difratada em apenas duas diregbes: a primeira paralela a diregdo de
incidéncia, linearmente polarizada na diregao das ranhuras da rede de difragcdo (TE) , e a segunda
na direcao da reflexdo especular polarizada na direcao ortogonal (TM) conforme ilustra a figura 5.1.
A proposta deste dispositivo juntamente com os primeiros resultados experimentais obtidos foram
publicados num artigo na Optics Letters™.
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Figura 5.1 — Esquema da estrutura proposta para operar como um divisor de polarizagdo por
reflexdo. A ordem 0 possui polarizagdo TM e a ordem —1 TE.

5.1 Projeto

5.1.1 Divisor de polarizacao lamelar e perfeitamente condutor

O primeiro projeto deste componentes foi feito utilizando-se o programa Erlangen que
realiza calculos com estruturas lamelares perfeitamente condutoras. Foram calculadas as
eficiéncias de difragcdo para redes condutoras utilizadas por reflexdo na condi¢do de incidéncia de
Littrow (conforme descrito acima). Nesta configuragdo, escolhendo-se o periodo adequado,
aparecerdo apenas duas ordens de difracdo a reflexdo especular e a ordem -1(que retorna paralela
a diregao de incidéncia).
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Figura 5.2 — Eficiéncias de difracdo calculados para o comprimento de onda de 633nm e periodo espacial de 855nm,
todos em fungdo da profundidade da rede de difracdo a)f = 0,4 b)f =05 c)f=0,6 d)f =053
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Para que o dispositivo se comporte como um divisor de polarizagédo, a eficiéncia de
difragao da primeira ordem para a polarizagcdo TE deve ser maxima enquanto que a eficiéncia para
a componente TM deve ser o menor possivel. Baseado nos resultados de Petit'”, apenas redes
lamelares condutoras podem ter um comportamento como este quando seu periodo for 1.35 vezes
o comprimento de onda da luz incidente. Assim para projetarmos um componente para operar no
comprimento de onda do Laser de He-Ne (A = 633nm), foi fixado como ponto de partida o valor de
855nm para o periodo. Os primeiros calculos realizados para este periodo foram das eficiéncias de
difracdo para as duas polarizagbes ortogonais (TE e TM) em fungédo da profundidade das redes
para diferentes fatores de preenchimento. Como o programa considera a rede perfeitamente
condutora e nas condi¢cées que estamos utilizando temos apenas duas ordens de difracdo, as
eficiéncias de difragdo da primeira ordem e da ordem zero devem ser complementares para cada
uma das polarizagdes devido a conservagao de energia.

A figura 5.2 mostra os resultados do calculo da eficiéncia de difragdo da ordem zero em
funcéo da profundidade da rede para diferentes fatores de preenchimento, para o comprimento de
onda 633nm, periodo espacial de 855nm e angulo de incidéncia 21,7 °. Como pode se observar
nos graficos acima uma pequena diferenca no fator de preenchimento ocasiona um
comportamento bastante diferente no dispositivo. Outro dado importante que podemos retirar dos
graficos acima é que a profundidade que o dispositivo apresenta melhor desempenho é a
profundidade de 300nm e f=0,53. Fixando-se agora a profundidade e o periodo das estruturas,
sera realizado um estudo da variagdo do comprimento de onda na montagem de Littrow.

A figura 5.3 nos mostra os resultados do calculo da eficiéncia de difragao em fungdo do
comprimento de onda incidente. Neste programa é permitido a realizagdo deste estudo, pois o
comprimento de onda e o angulo de incidéncia devem variar segundo a equacgéo (5.1). Note que
neste caso para comprimentos de onda menores do que 570nm (2/3 A) as ordens de difra¢cdo ndo
sdo mais complementares, pois ha o surgimento de outras ordens de difragdo. Analisando a figura
5.3 podemos observar que a ordem zero possui quase que totalmente somente a polarizacdo TM,
enquanto que a ordem -1 possui apenas a polarizagdo TE (para A=633nm), que é o
comportamento desejado para nosso componente.
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0.9
0.8
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Figura 5.3 — Eficiéncia de difracdo calculadas para profundidade de 300nm, periodo espacial de
855nm e fator de preenchimento 0,53, em fun¢do do comprimento de onda da
luz incidente sob o dngulo de Littrow: a) Ordem 0 b)Ordem —I

Os dois estudos realizados, tanto da dependéncia da eficiéncia em fungéo da profundidade
quanto do comprimento de onda sugere uma dependéncia muito critica do comportamento 6ptico
do componente com relagdo ao fator de preenchimento da estrutura, por isto para que haja um
completo entendimento das propriedades Opticas do componente devemos também estudar a sua
dependéncia em fungao do fator de preenchimento, o que estd mostrado na figura 5.4. O célculo
das eficiéncias nos da um resultado surpreendente, pois para a polarizagdo TM é praticamente
constante e igual a um para quase todos os fatores de preenchimentos, exceto para valores com
0,6 e 0,21, onde ocorrem alguns picos (anomalias de Wood), o que ndo causardo problemas desde
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que o valor projetado néo esteja proximo a estas anomalias. Quem realmente determina o valor do
fator de preenchimento a ser utilizado é a polarizagdo TE para ordem 0, e analisando a figura 5.4,
podemos concluir que o melhor valor para o fator de preenchimento deve ser entre 0,52 e 0,53.
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@ 0.6
8 —TM™
c 0.5
@D
O 0.4+ '
= PR '
4 -~ 1
w 0.3 - N ;
0.2, N )
0.1 AR /)
0.0 ; ; Sy .

Figura 5.4— Os dados foram calculados para profundidade de 300nm, periodo espacial de 855nm e
comprimento de onda 633nm (He-Ne), em fungdo do fator de preenchimento, estd
ilustrada a ordem 0 para as duas polarizagdes ortogonais.

Portanto o dispositivo para se comportar como um divisor de polarizagdo para o
comprimento de onda 633nm (He-Ne) ele deve possuir as seguintes caracteristicas:

e perfil: lamelar.
e profundidade: 300nm.
e periodo espacial: 855nm.
e fator de preenchimento: 0,52-0,53.

O parametro cujo controle € mais dificil € justamente o fator de preenchimento, pois ele
depende de uma série de fatores, principalmente das condi¢des de exposicdo holograficas e de
revelacdo. Além deste problema, ha também ruidos na exposicdo holograficas, que afetam
diretamente o fator de preenchimento, provocando variagbes na largura das linhas. Com este
programa sé foi possivel realizar calculos com estrutura que apresentem perfis lamelares e
perfeitamente condutoras.

5.1.2 Divisor de Polarizacdao em fotorresina coberta com aluminio

O projeto descrito nesta secdo foi realizado utilizando-se o programa grating solver.
Devido as dificuldades encontradas no processo de litografia de estruturas perfeitamente
retangular (lamelar) com rigoroso controle no fator de preenchimento, foi estudada a hipétese de
uma rede gravada diretamente na fotorresina e recoberta com filme metdlico (aluminio, por
exemplo) se comportar como um divisor de polarizacdo. Embora redes senoidais ndo apresentem
este comportamento de divisor de polarizagéo”, uma rede cujo perfil € uma combinagao entre uma
rede senoidal e retangular poderia apresentar tal comportamento. Para verificar esta hipotese, foi
calculada a eficiéncia de difragdo da primeira ordem em fungdo do comprimento de onda, na
incidéncia de Littrow, para uma rede cujo perfil aparece mostrado na figura 5.5. Este perfil & obtido
quando a fotorresina é revelada até atingir o substrato, resultando num perfil com o topo
arredondado e fundo achatado.

Utilizando-se a mesma técnica, descrita na segdo 2.2.2, a partir da fotografia via
microscopia eletrénica da sec¢éo transversal de uma rede gravada em AZ 1518 foi criado um perfil
formado de camadas retangulares que foi inserido no programa grating solver para calculo da
eficiéncia de difragdo. Considerou-se também o fato de que a rede foi recoberta com uma camada
de aluminio (condutor finito).
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Figura 5.5 — Fotografia de microscopia eletronica de uma rede gravada em AZ 1518, cujo perfil
foi utilizado para projetar o divisor de polarizagdo.

A figura 5.6 mostra os resultados do célculo das eficiéncias de difragdo das ordens zero
(TEOR e TMOR) e -1 (TE-1R e TM-1R) por reflexdo, para as polarizagbes TE e T™M
respectivamente, em fungdo da profundidade da rede, para incidéncia no angulo de Littrow, no
comprimento de onda A=633nm (He-Ne) para 3 fatores de preenchimento. Como pode se observar
ocorre um efeito semelhante ao que ocorre para as redes lamelares s6 que para fatores de
preenchimento bem menores, em torno de 0.25 e para profundidades de 290nm.

1 1 | 1 1. 1
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Figura 5.6 - Grdficos das eficiéncias de difracdo das ordens zero e -1, na montagem de Littrow, em fungdo da
profundidade das redes com A=855nm e A=633nm e diferentes fatores de preenchimentos

A figura 5.7 mostra o calculo da eficiéncia de difragcdo por reflexdo das ordens —1 e zero

por reflexdo, para a polarizagao TE e TM, na montagem de Littrow, em fungdo do comprimento de

onda incidente. A figura 5.7 a) e b) correspondem a variagdes do fator de preenchimento ent

re
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0.25 e 0.30, enquanto que em c) e d) variou-se as espessuras em torno de 290nm. O periodo
utilizado para o célculo foi de 855nm. Observe que agora, devido ao filme de aluminio ndo ser um
condutor perfeito as eficiéncias de difragdo nunca atingem o valor de 100%.
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Figura 5.7 - Graficos da eficiéncia de difragdo das ordens zero e -1 por reflexdo na montagem de Littrow em fungdo do
comprimento de onda de incidéncia

Note que neste caso, diferentemente do caso do perfil retangular, o fator de preenchimento
afeta as duas polarizagbes TE e TM, sendo que a variagdo é mais forte para a ordem zero. Note
também que a profundidade correta é imprescindivel para que as eficiéncias de difragéo atinjam o
minimo. Esta dependéncia com a profundidade é mais acentuada na ordem zero.

A partir destes resultados podemos concluir que para que uma estrutura gravada em
fotorresina, revelada até atingir o substrato, recoberta com aluminio, se comporte como um divisor
de polarizacdo para o comprimento de onda 633nm (He-Ne) ela deve possuir as seguintes
caracteristicas geométricas:

e profundidade: 290nm.
e periodo espacial: 855nm.
e fator de preenchimento:  0,25.
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5.2 Resultados

Para podermos demonstrar este efeito foram realizadas algumas amostras em fotorresina
AZ 1518, com espessura inicial de aproximadamente 290nm. Estas amostras foram expostas ao
padréo de interferéncia holografico com energia de 280mJ/icm® e periodo espacial de 855nm,
sendo reveladas com o revelador AZ351 (1:3) com tempos de revelagdo diferentes afim de produzir
estruturas com diferente fatores de preenchimento. Apods reveladas foi evaporado termicamente
uma camada de aluminio, esta metalizagéo foi realizada obliquamente e em duas etapas para que
a parede lateral também receba uma camada do material. A fotografia de duas estruturas
resultante utilizando este processo estd mostrada na figura 5.8. Note que a estrutura possui uma
rugosidade devido a metalizagdo de aluminio, porém estas granulagdo é muito menor do que o
comprimento de onda da luz incidente, ndo comprometendo o bom funcionamento do dispositivo
projetado.

1@k U ik uw 5 B.5Mm

(a) (b)
Figura 5.8 - Foto de Microscopia Eletronica de varredura de duas redes gravadas sobre fotorresina
seguida de metalizacdo de aluminio

A caracterizagdo Optica é realizado com espectrometro especialmente construido para a
medida de redes de difragdo, utilizando a montagem de Littrow. O espectrébmetro faz uma
varredura em fungdo do comprimento de onda e encontra o angulo para o qual a luz difratada pela
primeira ordem retorna na mesma diregdo da luz incidente, este valor € normalizado por uma
referéncia de aluminio, fornecendo assim a eficiéncia da primeira ordem de difragdo, realizando
uma pequena modificagdo € possivel medir também a ordem zero, que ocorre na dire¢cdo da
reflexdo especular. A figura 5.9 mostra a medida da eficiéncia da primeira ordem de difragdo em
fungdo do comprimento de onda da luz incidente de quatro amostras realizadas para desempenhar
a funcao de divisor de polarizagéo.

Conforme as medidas realizadas, a caracteristica do espectro obtido & bastante parecido
com o calculado, porém o valor onde ocorreram os minimos é ligeiramente diferente para cada
caso. Os valores obtidos foram:

amostra 2: 0,4% em 645nm
amostra 3: 0,2% em 615nm
amostra 4: 0,8% em 570nm
amostra 5: 2,0% em 610nm
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Figura 5.9 - Medida da eficiéncia da primeira ordem de difragcdo em fungdo do comprimento de onda
para a montagem de Littrow

A figura 5.10 mostra as medidas da eficiéncia da ordem zero em fungdo do comprimento
de onda, realizadas com uma referéncia de aluminio, das mesmas amostras. Conforme o ocorrido
com a primeira ordem o valor onde ocorre o minimo é ligeiramente diferente. Os valores obtidos

foram:

amostra 2: 0,6% em 680nm
amostra 3: 0,8% em 680nm
amostra 4: 0,7% em 630nm
amostra 5: 1,0% em 620nm

O dispositivo foi projetado para operar como um divisor de polarizagdo para o comprimento
de onda do laser de He-Ne (633nm), portanto foi feita a medida da eficiéncia de difragcdo absoluta
para estas amostras com um laser de He-Ne incidindo na montagem de Littrow. O resultado destas
medidas estdo apresentados na Tabela 5.1 em comparagao com os resultados teéricos do projeto
e com um divisor de polarizacao de calcita comercial.
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Figura 5.10 - Medida da eficiéncia da primeira ordem de difracdao em fungdo do comprimento de onda
para a montagem de Littrow

Analisando os resultados apresentados, observamos que as amostras nao apresentam um
casamento perfeito entre os valores minimo para as duas polarizagdes: a amostra 2 apresenta a
maior atenuagdo para a ordem —1, estando préximo do valor teérico, enquanto a amostra 4
apresenta a maior atenuagdo para a ordem 0. Embora este divisor foi projetado para um perfil
experimental de fotorresina coberta com aluminio que ndo é necessariamente o perfil que
apresenta melhor desempenho, as razbes e eficiéncias medidas para este componente sao
melhores que as descritas até hoje na literatura®** para este tipo de componente. Um cubo divisor
de polarizagdo comercial (para o comprimento de onda do He-Ne) apresenta um fator de
atenuacdo de 1000:1 para ambas as polarizacées. Este componente € um bom exemplo do
avango no desenvolvimento de componentes Opticos difrativos apresentada pelo programa grating

solver.
Ordem 0 Ordem —1 Atenuacéao

TE ™ TE ™ OR -1R
Tebrico 610" 0,467 0,869 0,0026 780:1 334:1
Amostra 2 0,0305 0,706 0,803 0,0027 23:1 297:1
Amostra 3 0,0355 0,683 0,830 0,0041 19:1 202:1
Amostra 4 0,0048 0,551 0,849 0,0184 114:1 46:1

Comercial 1000:1

Tabela 5.1 Eficiéncia de difragdo medida com He-Ne
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Além disso foram obtidas para as redes atenuagdes da ordem de 300:1 (ordem —1) e de
100:1 (ordem 0) com altas eficiéncias de difragdo. Isto indica que esta redes podem ser utilizadas
como polarizadores com desempenho melhor do que 100:1 e podem ser projetadas e realizadas
para outras regides do espectro, como por exemplo o infravermelho, onde os polardides néo
apresentam um bom desempenho.
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Capitulo 6

Filtro Difrativo

Trabalhos recentes utilizando teoria de redes de dlfragao demonstraram a capacidade de
estruturas periédicas em relevo se comportarem como filtros® de ressonancia. Este efeito é
observado em filmes finos de dielétricos ou semicondutores formando um elemento difrativo (rede
de difragdo) e uma camada de guia de onda. Altas eficiéncias sao atingidas na ordem zero quando
a onda se acopla ao guia, impondo que as outras ordens de difragdo se tornem evanescentes.
Associando-se propriedades de difragcdo de estruturas com elevada freqliéncia espacial com as
propriedades antirrefletoras caracteristicas de filmes finos é possivel se projetar filtros com
altissima eficiéncia para um desejado comprimento de onda (100%), com reflexdo em faixas de
comprimento de ondas muito estreitas (<10nm) e baixas bandas laterais. Propriedades
antirrefletoras de filmes finos sdo utilizadas para reduzir as bandas laterais em torno da
ressonanma podendo ser utilizado outros efeitos para isto, como por exemplo o angulo de
Brewster®. Este efeito de ressonancia é tipicamente representado por uma variacdo espectral
(com um angulo de incidéncia constante) ou angular (com um comprimento de onda constante) na
eficiéncia de difragdo da ondas transmitidas e refletidas. Porém estes filtros, ao contrario dos filmes
de filmes finos, sdo muito sensiveis ao angulo de incidéncia, por isso, estes filtros sofrem
S|gn|f|cantes redugdes nos picos, mesmo se o feixe incidente é largo™'. Quanto mais estreito o feixe
maior serd a sua abertura angular (por difragao).
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o . ~ ~ . . 38 7
Varias configura¢des para a confecgéo deste filtro foram propostas na literatura™, porém
muito dificeis de serem realizadas experimentalmente. Os projetos apresentados abaixo foram
realizados com materiais e processos que possam ser realizada no nosso laboratério.

6.1 Projeto

6.1.1 Filtro litografado em a-C:H

O célculo das eficiéncias de difracdo nesta etapa foram realizados através do uso da
demonstragdo do programa Grating Solver, portanto estes célculos sdo preliminares e visam
apenas o estudo da viabilidade e das dependéncias deste componente com os seus parametros
geométricos. Todos os calculos foram efetuados considerando-se a factibilidade do componente,
portanto as dimensdes utilizadas e os valores geométricos estdo todos dentro dos valores
possiveis de serem realizadas no nosso laboratério.

A condicdo para que ocorra antirreflexdo para os demais comprimentos de onda, a fim de
reduzir as bandas laterais é dada pela relagédo (6.1) e também é necessario que a espessura Optica
seja de um quarto de onda para o comprimento de onda utilizado®, no nosso caso o comprimento
de onda de operacao escolhido foi de 900nm.

E
2 s
2 - € (6.1)

1,médio ar

Devido a alta modulagdo da rede ndo podemos determinar com exatiddo o valor médio da
constante elétrica da primeira camada, esta aproximagao é feita tomando o valor do fator de
preenchimento da estrutura (f=a/A) e obtendo-se assim um valor médio da constante elétrica na
rede de difracéo.

€s

Figura 6.1 — Elemento proposto para se comportar como Filtro Difrativo

O primeiro passo do projeto é a definigdo das condigbes de operagédo e da geometria da
estrutura a ser litografada. A configuragdo mais facil de ser confeccionada utilizando os materiais e
técnicas disponiveis em nosso laboratério consiste de um elemento de trés camadas que
devidamente calculadas causam os efeitos necessarios para o funcionamento do filtro difrativo. Os
calculos foram realizados considerando a luz incidindo normalmente e polarizada linearmente em
diregado das ranhuras da rede (TE). Esta estrutura esta ilustrada na figura 6.1 e consiste de uma
rede de difracdo em relevo com duas constantes elétricas diferentes (¢1 e €2) sobre um filme com
mesma constante elétrica. O substrato utilizado para a realizagao deste projeto é o quartzo cuja a
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constante elétrica () vale 2.1. O material a ser utilizado para a gravagdo € o carbono amorfo
hidrogenado, cuja a constante elétrica pode variar entre 3.24 e 5.76%° segundo as condicdes de
deposigao, deixando assim mais um parametro a ser determinado pelo projeto da estrutura.

Para o calculo do filtro difrativo, foi fixado o valor em que ocorre o pico de reflexdo em
900nm, o que determina os outros parametros a serem utilizados. O periodo da rede sera de
587nm. As espessura das duas camadas sdo calculadas para que a sua espessura Optica atinja os
valores de um quarto de onda, ou seja, a espessura da primeira camada (di) sera de 143nm e a
segunda (dz) sera de 118nm. O substrato utilizado é o quartzo (e=2.1) e a constante elétrica do
filme de carbono amorfo utilizado foi de 3,61, portanto o valor do fator de preenchimento deve ser
de 0,57 para que satisfaga a condigéo (2.5). O célculo da eficiéncia de difragdo da ordem zero por
reflexdo desta rede, em fungéo do comprimento de onda esta ilustrado na figura 6.2.
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Figura 6.2 — Refletdncia calculada em fungdo do comprimento de onda para uma rede de
difracdao com as seguintes caracteristica: A=587nm; d;=143nm; d,=118nm; &,=1;
&=3,61; £=2,10 e f=0,57; A luz incide normalmente com polarizagdo TE.

Baseado neste resultado foram calculadas outras estruturas fazendo-se pequenas
variagdes em torno dos par&metros geométricos do filtro proposto. O primeiro paradmetro a ser
variado foi o fator de preenchimento, pois este parametro € o mais dificil de ser controlado no
nosso processo de litografia, portanto o componente ndo pode depender fortemente deste
parametro. Variando-se seu valor entre 0,5 e 0,64 observou-se que a resposta do filtro é
basicamente a mesma, apenas deslocando o pico para 898nm (para f=0,5) e 902nm (para f=0,64).
Pequenas variagdes nas espessuras das camadas (di e dz) de 10nm ndo afetam a resposta do
filtro, apenas as bandas laterais sofrem pequenas modificacéo.
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Figura 6.3 — Refletdncia calculada em fungdo do comprimento de onda para uma rede de
difracdo com as seguintes caracteristica: dj=143nm; dy=118nm; €,=1; £=3,61; £&=2,10
e f=0,57 A luz incide normalmente com polarizagdo TE.

e A=577nm, 587nm e 597nm;
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O parametro que se mostrou mais interessante foi o periodo espacial das redes. Foram
feitas variagdes de 10nm no seu valor, e 0 que se observa é o deslocamento do pico de reflexao
do filtro em comprimento de onda. Este resultado esta mostrado nas figuras 6.3 a) e b).

Os picos mostrados na figura se encontram em 886nm (para A=577nm), 900nm (para
A=587nm) e 913nm (para A=597nm). A relagdo entre o periodo e o valor onde ocorre o pico de
ressonancia é praticamente constante. Este resultado mostra que podemos “sintonizar” o filtro em
comprimento de onda através do periodo, vale a pena ressaltar que este € o parametro das redes
que temos o melhor controle no nosso processo de gravacgao.

Devido a problemas apresentados na deposi¢ao e corrosdo dos filmes de carbono amorfo,
nao foi possivel a realizagdo deste componente utilizando esta configuragao, entéo foi estudada a
possibilidade da realizagao destes filtros através da gravagéo direta sobre a fotorresina.

6.1.2 Filtro gravado em fotorresina

O calculo deste componente foi realizado utilizando a versdo completa do programa
Grating Solver. O filtro apresentado na segao anterior possui perfil lamelar e indice de refragcao de
1.9 litografado em carbono amorfo. Nesta secgao o projeto serd realizado considerando-se um
perfil experimental gravado sobre a fotorresina conforme mostra a figura 6.4. A estrutura do filtro é
semelhante ao anterior, porém € constituido de uma camada de fotorresina (AZ 1518) que é
revelada até obter-se a altura da rede de difragéo, portanto a espessura do filme abaixo da rede de
difragao é a espessura inicial de fotorresina menos a altura da rede gravada. O substrato utilizado

para o calculo destes filtro é o quartzo e o indice de refragdo da fotorresina foi considerado
constante e igual a 1,60 nesta regido do espectro.

Figura 6.4 — Foto de microscopia eletronica de uma rede gravada em AZ 1518, cujo perfil foi
utilizado para projetar o filtro difrativo.

Utilizando-se da mesma técnica apresentada na secgdo 2.2.2, a partir da fotografia da
secdo transversal da rede gravada em AZ1518, obtida através de microscopia eletronica, foi criado
um perfil formado de camadas retangulares (9 camadas) que foi inserido no programa grating
solver completo para célculo da eficiéncia de difragdo. O programa permite também a utilizagdo de
camadas homogéneas com um indice arbitrario para a formagao desta estrutura.

O efeito do filtro difrativo pode ser observados de duas formas: com incidéncia normal o
efeito é observado em fungdo do comprimento de onda ou com um comprimento de onda
constante o efeito € observado em fungéo do &ngulo de incidéncia.

A figura 6.5 a) mostra o calculo da eficiéncia da ordem 0 por reflexdo (refletancia) de um
filtro com diferentes alturas da rede de difragdo em funcdo do comprimento de onda. A altura da
rede mais a camada de fotorresina é fixa e vale 470nm para estes calculos e o periodo da
estrutura é de 818nm. A figura 6.5 b) mostra 0 mesmo gréfico destacando a regido do espectro
onde ocorre o pico de reflex&o.
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Figura 6.5 - Eficiéncia da ordem 0 por reflexdo (refletdncia) em fungdo do comprimento de onda para
trés valores de alturas da rede. A altura da camada de fotorresina mais a altura da
rede ¢ fixa e vale 470nm e o periodo espacial da estrutura é de 818nm

Note que a estrutura calculada, mesmo para diferentes valores da altura da rede gravada
apresenta o efeito desejado, mudando ligeiramente o valor onde ocorre a pico de reflexdo. A
largura do filtro € muito estreita e o valor calculado para largura a meia altura (50%) é 3,1nm, para
a rede gravada com 200nm de altura.

Um problema apresentado por estes dispositivos € uma forte dependéncia com o angulo
de incidéncia, mesmo pequenos angulos sdo capazes de reduzir significativamente os efeitos
desejados, desta forma a medida da reflexdo da estrutura para incidéncia estritamente normal é
dificil de ser realizada. Porém este efeito também é observado no espectro angular quando o filtro
¢ iluminado com uma fonte luminosa monocromatica. A figura 6.6 mostra o calculo da eficiéncia da
ordem zero por transmissdo (transmitancia) de um filtro com diferentes alturas em fungéo do
angulo de incidéncia. O comprimento de onda da luz incidente foi escolhida em 1300nm, para
facilitar a medida experimental (laser InP).
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Figura 6.6 - Eficiéncia da ordem 0 por transmissdo (transmitdncia) em fungdo do dngulo de incidéncia
para trés valores de alturas da rede. A altura da camada de fotorresina mais a altura da
rede ¢ fixa e vale 470nm e o periodo espacial da estrutura é de 818nm.

A partir dos resultados acima, para que uma estrutura em fotorresina sobre quartzo
funcione como filtro difrativo, deve ser preparada com uma espessura inicial de fotorresina de
470nm, e revelada apenas até se atingir uma profundidade entre 100nm e 300nm. O perfil
resultante deve ser semelhante ao mostrado na figura 6.4, que foi utilizado no projeto.
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6.2 Resultados

Para poder medir este efeito foram construidos alguns filmes com 470nm de fotorresma
AZ1518. As amostras foram expostas ao padrdo holografico com intensidade de 280mJ/cm?, e
reveladas em AZ 351 (1:3). Cada amostra foi revelada com um tempo diferente para produzir redes
de difragdo com alturas diferentes. Trés destas amostras foram selecionadas e a figura 6.7 mostra
uma foto da sua vista em perspectiva. O periodo espacial das amostras foi medido com um laser
de He-Ne obtendo-se o valor de 818nm.

1@ku Goo ) 555 Thm BkU XZB,888 1em

a) b) c)
Figura 6.7 - Foto de miscroscopia eletronica de trés amostras utilizadas para observar o efeito do filtro difrativo
a) amostra 2 b) amostra 3 e ¢) amostra 5

O efeito de ressonancia observado para incidéncia normal € muito critico com relagdo ao
angulo de incidéncia, quando este angulo é diferente de zero, aparecem dois picos no espectro,
porém mesmo para angulo pequenos (da ordem de 0,1°) ocorrem este fenédmeno. Portanto para a
medida deste efeito foi utilizado um laser de fosfeto de indio (Ao = 1300nm) e o suporte da amostra
foi acoplada a um motor de passo com precisédo de 0,01°, desta forma o efeito foi observado para
um determinado angulo e foi medida a luz transmitida através da amostra, ou seja, a ordem zero
por transmisséo. O resultado destas medidas estdo mostrados na figura 6.8.
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Figura 6.8 - Medida da Transmitdncia das amostras em fungdo do dngulo de incidéncia

O efeito pode ser observado porém o valor ndo atinge o zero como era previsto no projeto.
Isto deve ser causado principalmente pelo fato do laser, apesar de utilizar um lente de indice
gradual ndo ser totalmente colimado e ter um didmetro muito pequeno, apresentando grande
abertura angular, diminuindo o efeito esperado conforme apontado na literatura®. Entretanto pode
se observar que as amostras seguem rigorosamente os comportamentos prewstos no projeto com
0 aumento da espessura (tanto no deslocamento dos picos com em sua forma).

Embora a redugdo da eficiéncia com a dispersdo angular seja portanto um problema
intrinseco deste tipo de filtro, sua largura continua sendo muito estreita, o que ainda torna estes
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filtros assunto de grande interesse tecnol6gico como por exemplo aplicagées em laser de cavidade
vertical®.

No nosso caso podemos melhorar o desempenho deste filtro, retornando as gravacgdes
com filmes de carbono onde os par@metros geométricos da estrutura tais como forma do perfil e
profundidade podem ser melhor controlados, além do indice de refragdo mais elevado o que
aumenta as possibilidades de projeto.
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Capitulo 7

Polarizador de Grade

O polarizador de grade é um componente éptico, que consiste em faixas (ou fios) paralelos
metalicos, semelhantes aos polarizadores utilizados em microondas, que possuem a propriedade
de transmitir a diregdo de polarizagédo perpendicular as faixas metélicas, impedindo a transmissao
da luz polarizada na dire¢géo paralela aos fios.

Figura 7.1 - Polarizador de Grade

O polarizador de grade atenua a polarizagdo TE (campo elétrico na dire¢cdo das linhas da
grade), pois o este campo elétrico induz corrente nos fios que reemite a radiagdo para 0 mesmo
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meio. O desempenho deste componente é ruim se os fios sao grossos (a polarizagdo TM também
€ atenuada), se o periodo espacial é grande (a polarizagao TE pode vazar através da grade) ou se
os fios possuirem alta resistividade. Para que o efeito seja significativo o espagamento entre as
faixas (periodo espacial), deve ser no minimo duas a trés vezes menor do que o comprimento de
onda incidente®. Isto limita o comprimento de onda minimo para a operagéo, entretanto ndo possui
limite para o0 maximo comprimento de onda de operagdo, apenas limitado pela absorgdo do
substrato. Estes componentes sdo promissores como polarizador miniaturizaveis no campo de
Optica integrada. Até hoje nenhum polarizador de grade foi construido para operar no visivel ou
infravermelho proximo de maneira satisfatoria.

7.1 Projeto

O calculo deste componente foi realizado utilizando o programa Grating Solver e foi
considerada uma rede de difragdo formadas por tiras de aluminio com perfil lamelar depositadas
sobre vidro. O programa permite a utilizagdo de um modelo polinomial de ordem 9 para a utilizagao
dos indices de refragdo (real e imaginario) em fungdo do comprimento de onda, desta forma os
indices de refragdo do aluminio e do vidro sdo corrigidos pelo programa toda vez que o
comprimento de onda é alterado.

Os primeiros calculos foram realizados para estudar a eficiéncia da ordem 0 por
transmissao (transmitancia) para a luz com comprimento de onda 1300nm e nas duas polarizagdes
ortogonais em fungdo de dois parametros fundamentais: o periodo espacial e o fator de
preenchimento das estruturas para uma espessura e um comprimento de onda fixo. A figura 7.2a)
mostra estes célculos para uma estrutura com f = 0,50 e a figura 7.2b) para A = 500nm. Nos dois
casos foi considerado uma espessura de 200nm.
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Figura 7.2 - Transmitdncia para uma estrutura lamelar de aluminio sobre vidro com profundidade
de 200nm e comprimento de onda da luz incidente de 1300nm para as duas polarizagéoes
ortogonais em fungdo: a) do periodo espacial b)do fator de preenchimento

Os resultados acima mostram que quanto menor o periodo da estrutura gravada, melhor
sera o desempenho do dispositivo, pois melhora as duas caracteristicas mais importante do
polarizador: a razéo de atenuagao entre as polarizagdes e a eficiéncia do dispositivo. Com relagdo
ao fator de preenchimento, para estruturas com tiras mais largas de aluminio, a eficiéncia do
dispositivo cai, porém a razao de atenuagao cresce acentuadamente.

A profundidade da rede de 200nm é grande se considerarmos a dimensao do periodo que
estd sendo estudada e os processos de deposigdo utilizados no laboratério. Para estudos
posteriores o periodo de nossa estrutura foi fixado em 420nm, pois € um valor factivel na nossa
montagem experimental. Com este valor foi realizado o célculo da eficiéncia de difragdo da ordem
0 por transmissdo para dois valores diferentes de fator de preenchimento, as figuras 7.3 a) e b)
mostram estes resultados em funcgdo da profundidade da estrutura de aluminio.
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Figura 7.3 - Eficiéncia da ordem 0 por transmissdo para uma estrutura lamelar de aluminio sobre vidro
com periodo espacial de 420nm e comprimento de onda da luz incidente de 1300nm para as duas
polarizagdes ortogonais em fungdo da profundidade para: a) f= 0,50 b)f= 0,70

Pelos resultados obtidos observamos que para um fator de preenchimento maior é
necessario uma menor profundidade de aluminio, o que permite a confec¢ao do dispositivo, porém
a eficiéncia também é afetada. Analisando os resultados observa-se que com uma espessura de
aluminio de 100nm é possivel confeccionar um polarizador. A figura 7.4a) mostra a transmitancia
de uma estrutura com profundidade de 100nm e periodo de 420nm em fungdo do comprimento de
onda para a polarizagdo TM para diversos fatores de preenchimento. A figura 7.4b) mostra a razéo
de atenuacgéao do dispositivo tedrico (eficiéncia TM / eficiéncia TE).
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Figura 7.4 — Cdlculos realizados para uma estrutura com profundidade de 100nm de aluminio e periodo
espacial de 420nm em fungdo do comprimento de onda. a) Eficiéncia da ordem 0 por transmissdo
b) razdo de atenuagdo entre as duas polarizagdes ortogondais.

Analisando-se os resultados acima observa-se que quanto maior o comprimento de onda,
melhor o desempenho do polarizador, conforme esperado. Porém pode-se observar também que
aumentando a largura das tiras de aluminio (fator de preenchimento maior) o componente
apresenta uma razao de atenuagao elevada, porém a eficiéncia total do dispositivo € muito baixa.
Por outro lado para um fator de preenchimento menor o componente apresenta uma razdo de
atenuagao baixa, porém alta eficiéncia do dispositivo.

Para analisar o desempenho tedrico deste componente, uma rede de difragdo com um
periodo espacial de 420nm, fator de preenchimento de 0,70 e altura da camada de aluminio de
100nm, se comportaria teoricamente como um polarizador com fator de atenuagdo maior do que
1000 para comprimentos de onda maiores que 1700nm, nesta faixa do espectro a sua eficiéncia é
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superior a 0,53. Porém este valores podem ser alterados conforme a aplicagao do dispositivo para
se valorizar a transmitancia da polarizagdo TM ou a razdo de atenuagéo.

7.2 Resultados

Para testar o efeito de polarizagdo causado por este dispositivo, foi construida uma rede de
difragao em fotorresina com periodo espacial de 785nm e utilizado o processo de deposicao
seletiva com aluminio para fabricar uma rede de difragdo constituida de tiras de aluminio. A rede
resultante tem periodo de 785nm e a espessura de aluminio é de aproximadamente 100nm com
um fator de preenchimento de 0,74. Uma foto de microscopia eletrénica de varredura da vista
superior da estrutura resultante esta mostrada na figura 7.5.

Figura 7.5 — Foto de microscopia eletrénica de uma amostra constituida de tiras de aluminio
sobre vidro. O aluminio corresponde as faixas escuras.

Para se medir o efeito da polarizagédo foi realizada a caracterizagao 6ptica utilizando um
espectrometro Lambda-9 Perkin-Elmer com a luz sendo polarizada com um prisma tipo Glan-
Thompson de calcita A figura 7.6 mostra a curva tedrica calculada para a estrutura gravada, em
fungdo do comprimento de onda, juntamente com os valores medidos experimentalmente para esta
estrutura. Para o calculo foi considerado o indice de refragdo complexo do aluminio evaporado
para cada comprimento de onda, e obtém-se razdes de atenuagédo de 190:1 (para A=2000nm) e
400:1 (para A=2600nm).
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Figura 7.6 - Transmitdncia de uma rede de difragdo constituidas por tiras de aluminio com A=785nm, h=100nm e
f=0,74 calculada e medida em funcdo do comprimento de onda da luz incidente a)TE e b)TM

Os resultados medidos mostram uma boa concordancia com a curva tedrica. As perdas na
transmitancia se devem provavelmente a espalhamento em defeitos na rede gravada. Apesar disso
a razao de atenuagdo medida para esta rede é melhor que 100:1 para comprimentos de onda
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superior a 2000nm. N&o foi possivel realizar uma medida mais precisa com o espectrofotdmetro
porque as intensidades para a polarizacdo TE sdo menores do que o erro do aparelho. Estes
resultados, entretanto, sdo bastante interessantes pois apresentam alta razdo de atenuagdo na
regido do infravermelho e permite a utilizagao de altas poténcia incidentes.
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Capitulo 8

Conclusoes

O desenvolvimento de componentes 6pticos difrativos de alta frequéncia espacial € um
problema que envolve muitas etapas interligadas e é necessario o conhecimento de todas elas
para poder tornar possivel a confecgao destes componentes.

Para o projeto dos componentes é fundamental uma poderosa ferramenta para o célculo
das estruturas, para que possam ser considerados os perfis obtidos experimentalmente nos
processos de fabricacdo e materiais reais. Os primeiros componentes projetados no laboratério
foram realizado utilizando-se dados da literatura. Posteriormente com os programas doados pelo
Dr. Helmut Haidner (Erlangen e Standard) foi possivel a realizagdo dos primeiros projetos com
estruturas lamelares que apesar de serem dificeis de ser obtidas no laboratorio, nos permitiu
estudar a dependéncia da difragdo com os parametros da estrutura. Finalmente com a aquisigao
do programa Grating Solver, j& no Ultimo semestre, foi possivel considerar os perfis obtidos
experimentalmente e realizar projetos mais completos. O divisor de polarizagéo e o filtro difrativo
gravados em fotorresina foram exemplos de componentes que s6 puderam ser projetados e
realizados devido a flexibilidade do perfil permitido pelo programa Grating Solver. Embora ele
tenha sido um grande avango ainda temos limitagbes como por exemplo, ndo é possivel estudar o
efeito dos ruidos nas larguras das linhas e da frente de onda nao ser estritamente plana (ou
convergente, etc).

No processo de fabricagdo a etapa que mais ocupou tempo e trabalho foi a redu¢do dos
ruidos (principalmente a variagdo nas larguras das linhas) apresentados nas mascaras gravadas
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holograficamente sobre a fotorresina, uma vez que esta etapa é utilizada em todos os processos, a
qualidade desta mascara é fundamental para a fabricagdo das estruturas. Para a solugdo deste
problema foi necessario a caracterizagdo da montagem holografica juntamente com o seu sistema
de estabilizagdo. Uma vez resolvido este problema foi possivel realizar estruturas uniformes e
repetitivas numa area de aproximadamente uma polegada quadrada. Além disso foi possivel
gravar mascara com alta razdo de aspecto o que possibilita 0 uso da técnica de deposicéo seletiva
como uma alternativa a litografia para gravagéo de estruturas ou mascaras intermediarias.

Para a caracterizagdo das etapas de gravagéo foi fundamental o uso de microscopia
eletrénica, que nos fornece informagdes importantes sobre as estruturas gravadas, como perfil,
altura, uniformidade, rugosidade, etc. A caracterizagao Optica depende especificamente de cada
componente, Ha casos que usamos espectrofotdbmetros comerciais (A-9) ou de Littrow e ha casos
em que foram feitas montagens especificas. Os resultados das caracterizagbes sdo importantes
para realimentar todo o processo.

Para exemplificar como estas etapas estédo interligadas podemos citar o filtro difrativo.
Primeiramente foi projetado um componente composto de uma camada de fotorresina e uma rede
de difragcdo senoidal. Para este componente foram obtidas as alturas necessarias para que se
comportasse como um filtro, que foram entao realizadas no laboratério. Através da caracterizagao
da estrutura, utilizando-se microscopia eletrénica, observou-se que o perfil formado ndo era
senoidal. O projeto foi entao refeito para o perfil apresentado e foram obtidas novas profundidades
para as estruturas, que foram entdo realizadas. Um outro exemplo de componente realizado a
partir de estruturas obtidas experimentalmente é o divisor de polarizagao realizado na fotorresina.

A associagdo do projeto as técnicas de fabricagdo de microestruturas em relevo
alcangadas durante este trabalho de mestrado representou um grande avang¢o na linha de
pesquisa e desenvolvimento de componentes O&pticos difrativos. Os componentes obtidos
demonstram o potencial desta associagdo, que pode gerar produtos comercializaveis no futuro
préximo.
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