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RESUMO

Neste texto € feita, pela primeira vez em nosso laboratdrio, uma
pintese de todo o processo tecnoldégico que involve a confec¢do de redes
e difragdo hologrificas, descrevendo a preparagdo do substrato, a
nontagem holografica, a exposicido, o sgistema de estabilizacio, a
revelagdo, a metalizagdo e finalmente a caracterizacio.

Esta sintese mostra o que se faz, e de que forma, na confecgao de
redes de difragdo sobre fotorresina em nosso laboratério.

Foi desenvolvido um processo completo de confeccdo de redes de
lifragdo que permite obter redes de difracdo holograficas que satisfazem
largamente as necessidades do mercado nacional.

Com esta finalidade foi desenvolvida uma montagem holografica
versatil onde podem ser confeccionadas redes com ampla variedade de
Erequéncias espaciais (400 a 3500 linhas/mm) e com grande abertura,
possibilitando a fabrica¢do de redes homogéneas em Areas de até 100 mm
le didmetro.

A esta montagem foi adicionado um sistema eletrdnico, que permite
Fixar o padrdo de interferéncia & rede que esta sendo gravada durante o
registro.

O monitoramento da gravagdo € feito em tempo real através da medida
lo sinal de difragiio, onde um sistema de aquisicdo de dados via placa
sPIB controla a coleta de dados.

Foi feita uma andlise dos resultados exatos da teoria de difracao
le redes de difrag8o e uma comparagdc dos resultados tedricos com os
resultados experimentais obtidos.

Analisou-se a influéncia dos ruidos, produzidos na gravacdc das
redes, sobre a resolugdo e o nivel de luz esplria na difracédo.

Houve desenvolvimento de todas as etapas do processo de confeccdo

le redes de difragdo, destacando-se os resultados obtidos nos processos



Ie revelagdo, metalizagdo e a automacdo da medidas da eficiénecia da

edes produzidas.

© objetivo de caracterizar e optimizar as redes para

esolugdo das redes de difracio.

Fspectroscopla foi feito um estudo da eficiénecia, do ruido e de
| O espectro de difragdo das redes é fortemente dependente do perfil
i

08 sulcos gravados. Para se obter melhor controle sobre as estruturas
ravadas, estudou-se finalmente a influéncia dos diversos parimetros do

rocesso tais como a isotropia e ndc linearidade do revelador, ondas

}jstaciondrias, absorgd3o do filme, etc., sobre o perfil das redes

jravadas.
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Redes de difrag8o sdo estruturas periédicas que difratam a luz.
bevido a diferenga de fase produzida por esta estrutura ocorre
interferéncia construtiva para cada comprimento de onda da radiacdo
bxﬁdente que & difratada em direcBes diferentes. Esta propriedade de
peparagdo das cores (dispersfo) faz dag redes de difracdo componentes
Faliosos e amplamente utilizados em espectroscopia.

Na confecgdo das redes de difragdo até a década de 60, apenas eram

htilizadas midguinas muito complexas, que riscavam mecanicamente cada

01 . . -
ulco da rede . Com o aparecimento do laser, foi possivel gravar de uma
6 vez linhas, geradas por um padrdo de interferéncia de duas frentes de
nda, em um material fotossensivel, o qual, apbs reveladas formam
ulcos. Redes produzidas desta forma s3o denominadas de redes
e L] 02 - ]
olograficas™, e possuem uma série de vantangens sobre as redes
iscadas: menor custos na confeccdo, facilidade de produgcao de redes
randes, com periodos muito pequenos (grande nlmero de linhas por

ilimetro) e a possibilidade de gravacio de redes curvas (redes

- 03
dncavas)

A flexibilidade das redes hologridficas quanto ao substratos onde

ao feitas (dielétricos, semicondutores ou condutores), aliada a

ossibilidade de gravar altas frequéncias, torna as redes interessantes
. ~ A . __04 . .. 05

}ara aplicacdes em optoeletrdnica , processamento dptico 7,

5 . _06 .

}olografla e espectroscopila.

L

|

5l Cotlimator -4+ Dispersing Focusing Spectrum
alement element

figura 1

Em espectroscopia as redes de difrac8o s3o amplamente utilizadas
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Para realizar a separaragao dos comprimentos de onda. 0s elementos
basicos de um espectrdmetro sdo mostrados na figura 1. A fonte, ou mais
usualmente a 1imagem da fonte, passa por uma fenda e a radiagao &
colimada por uma lente ou um espelho. A radiacdo é entdo difratada pela
rede, e a dire¢do de propagagido depende de seu comprimento de onda.
Passando entdo por uma segunda lente ou espelho, a radiacdo é focalizada
e o esgpectro consiste de uma série de imagens monocromaticas da fenda

de entrada.

c)

MO
L

figura 2
As redes de difracdo podem modular a amplitude ou a fase da onda
incindente. Pode-se produzir redes gue trabalhem por transmissao ou por
reflexd3o. Devido a facilidade de confecgdo, as redes mals usadas $ac as

redes que produzem a diferen¢ga de fase entre as ondas incidentes através
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la variagdo do relevo de sua superficie. 0Os relevos mais utilizados
odem ser vistos na figura 2: triangular (a), sencidal (b) e lamelar
() .

O processo de confecgdao de redes de difrag¢do holograficas
Eonsiste em se depositar um filme de fotorresina sobre um substrato de
ridro, sobre o qual é projetado um padrdo de interferéncia produzido por
lois feixes laser. Apds a exposigdo, o filme & revelado guimicamente,
ﬁuando uma estrutura em relevo . Neste ponto a rede estd pronta para
Per usada por transmissdo, pols a resina e o© substrato sdc semi-
Iransparentes e a luz pode ser difratada e transmitida. No caso da rede
er usado por reflexdo, onde a luz é difratada e refletida, & necessario

e o relevo produzido seja recoberto com um material refletor.

No capitule ITI €& feita uma descrigio detalhada do processo de
onfeccdo de redes de difragdo holograficas, assim como da montagem
ologrdfica e do sistema de estabilizagdo. Também serdo mostrados oS
étodos utilizados na caracterizagdo das redes.

O estudo das caracteristicas de eficiéncia, ruidos e resclugdo das
edes de difrag¢do, feito no capitulo III, mostra quais sdo o0s parametros

e devem ser obtidos na confecgdo de uma rede, para se optimizar sua

Jesposta no sistema onde esta serd utilizada.

O capitulo IV é dedicado a andlise do perfil dos sulcos das redes e

os principais efeitos gque determinam o© formato do relevo, com o

bijetivo de controla-los para se obter o relevo desejado.
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PROCESSO DE CONFECCAO DE REDES DE DIFRACEO



I - PROCESSO DE CONFECCAD DE REDES DE DIFRACﬁO

Neste capitulo serdo mostradas asg etapas do processo de
onfecgdo de redes de difragdo hologrdficas, a saber: preparaciao do
ilme, montagem holografica, exposgicdo, sistema de estabilizacdo,
evelagao, metalizagdo e caracterizagdo. Serdo destacados as novas

cnicas utilizadas nestas etapas durante o desenvolvimento do processo.
Preparagao do filme

1.1. Substratos

A qualidade das redes produzidas depende do uso de substratos
’om alta planicidade. Estes substratos s3c polidos no proéprio
aboratdério ou sfo adquiridos na FUNBEC.

Outro aspecto importante & a limpeza do substrato no momento
*a depogi¢do do filme de fotorresina. Para a limpeza normalmente se usa
nga deionizada, mas podem ser usados acetona, para disolver gorduras ou
ﬁeshuL dcido cloridrico, para limpeza de depositos de aluminio, além de
fécnicas de agitagdo, fervura e vibracgdo por ultrasom.
Os substratos sdo entdo levados & estufa para secagem. NoO
+:>mento da aplicagdo da fotoresina ainda é usado um Jjato de gas de

itrogénio para retirar qualquer particula gque possa estar sobre a

hperficie do substrato.

1.2. Deposicdo da fotorresina

Na confecgdo dos filmes sdo depositados, sobre o substrato,
kmas de fotorresina Shipley 1400-31 que é centrifugado em um
Fpin-coater" a uma velocidade entre 3000 e 7000 rpm durante 25
kgundos. A egpessura do filme é controlada pela velocidade de rotagao
F pela viscosidade da fotorresina (que pode ser alterada pela

Fantidade de diluente que se mistura & fotorresina). Na figura 1.1 pode
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er visto um grdfico da espessura em fungdo da porcentagem de diluente
isturado & fotoresina 1400-31, sobre um substrato de vidro,
lentrifugado a 5000 rpm durante 25 segundos. Durante a deposicio da
fnxmesina a umidade deve ser mantida abaixo de 60% para se obter uma
jelhor aderéncia do filme e maior reprodutibilidade na revelacdo.

A deposigdo do filme & feita dentro de uma capela de fluxo
amelar para garantir a limpeza do ambiente e conseguentemente do filme

e estd sendo confeccionado.

1.6

il
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figura 1.1
Apds a deposigdo do filme, & feito um "pre-bake", ou seja, ©

bstratc com o filme é colocado na estufa a 70 °C durante 20 minutos,

ra que o resto do solvente evapore.

Montagem holografica
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Scbre uma mesa de granito de 2,60m x 1,10m por 10 cm de espessura,
lutuando sobre clmeras de ar para evitar vibragSes transmitidas pele
jolo, foi montade o interferdmetro (figura 2.1).

Como fonte de luz foi utilizado um laser de argfnic (A) sintenizado na
linha A
£ 4579 A , pois a rela¢3o "sensibilidade da fotoresina' x "poténcia da

finha" & melhor nesta linha, para o visivel.
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P

|
|

figura 2.1

Apbs passar pelo divisor de feixe (B) a luz €& refletida por um
pelho suportado por um sistema piezoelétrico (C) o qual estad ligado ao
stema eletrénico.

J& o outro feixe & refletido por dois espelhos (D) mantendo a
ferenca entre o nimero de reflexdes de cada feixe par, de forma que
da porgdo do feixe original interfere sobre si mesma, reduzindo assim a
cegsidade de coeréncia espacial da frente de onda para haver
terferéncia.

Oz feixes s3o entdo expandidos por uma objetiva e filtrados no
ltro espacial (E) .

Qs feixes sdo refletidos e colimados (formando frente de ondas
anas) por espelhos parabdlicos (F). Estes espelhos estdo sobre
nidmetros os quals permitem a regulagem do angulo (8) de incidéncia
tre as duas frentes de onda que determina o espagamento (d) entre as

anjas de interferéncia, segundo a férmula:

2.d.8in(6)

il
a0
=

Existe ainda um trilho (G) por onde o suporte de placas (J)} pode

*rrer para entrar na regido de interferéncia.

£ importante que ¢ caminho éptico percorrido pelos dois feixes apos
rem divididos até interferirem sejam iguais, devido ao comprimento
nito de coeréncia do laser de argdnio, para que se tenha o maximo de
gsibilidade das franjas e para se minimizar as perturbagles.

0 padrio de intensidade da frente de onda do feixe laser no modo
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Em: é gaussiano, trazendo diferentes profundidades nas  redes
produzidas. Este problema foi solucionado expandindo-se o feixe com uma
ente colimadora 10 e cortando-se o© feixe com um diafragma (H),
om perdas na poténcia.

As redes produzidas tem dreas limitadas pelo tamanho dos espelhos
arabdlicos colimadores. Em nossa montagem estes espelhos tem um
idmetro de 120 mm.

Esta montagem hologré&fica permite a confeccdo de redes de difracdo

om frequéncia espacial de 300 a 3600 linhas/mm, com até 120 mm de

idmetro.

’. Exposicdo

O material fotossensivel & colocado na regido de interferéncia e
blinhado normal a bissetriz entre os dois feixes (figura 2.1).
Bntretanto, além das franjas de interferéncia, produzidas pela
ruperposigéo dos dois feixes R e 8, devido & coeréncia da luz laser, hé

ﬂambén a formacdo de franjas de alto contraste, gquando luz egplria

efletida ou espalhada interfere com a luz incidente. Estas franjas de
nterferéncia geram toda espécie de ruidos nas redes (figura 2.1 do

bapitulo ITI). Para

#e minimizar estas reflexdes esplrias, usa-se na montagem hologréafica,

empre que possivel, suportes de cor preta e mascaras que restrinjam ©

spalhamento da luz.

Og feixes que geram a rede podem espalhar nas laterais do
pubstrato.

Este problema foi solucionado c¢olocando-se uma mascara que

*obre as laterais do substrato, evitando que a luz atinja as laterais.

A luz apds sensibilizar o filme, pode penetrar no substrato (guando

&ste & trangparente) e refletir em suas faces. Témos utilizado dois métodos p
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itar as reflex®es da face de

ds do substrato. Faz-se o casamento de indice com glicerina (n = 1,49)
tre a face de tras do substrato (n = 1,51) e uma placa com um filme
tirefletor. Mas os filmes antirefletores nio sio perfeitos, e alguma
antidade de luz continua sendo refletida. O segundo método utilizado

substituir a placa antirefletora por um bloco de vidro cuja a
pessura seja tal que a reflex3o em sua face de trias nio mais atinja o
bstrato. Para 4&ngulos grandes (8 > 15°) este método se mostrou
tisfatdério, mas para Angulos pequenos a espessura necessiria para o
oco de vidro torna invidvel a utilizacZo deste método. Uma outra

gsibilidade seria utilizar substratos absorvedores, mas isto

Devido a grande expansfio do feixe, a poténcia do padrdo de

terferéncia & muito baixa, necessitando de tempos de exposigdo entre 5
15 minutos para se obter um holograma. Faz-se necessiria portanto a

tabiliza¢do do padrio de interferéncia durante a exposigio.

} Sistema de estabilizacdo

| A mudanga de caminho éptico entre

L bracos do interferdmetro devido &s variacdes de temperatura,
&de produzir um deslocamento das franjas durante a exposicao. Um
Pslocamento de apenas A/2 é suficiente para que uma franja clara
ibstitua uma escura e aconteg¢a o apagamento da rede. Como os tempos
bexposi@éo sdo da ordem de minutos e os bragos do interferdmetro sio
PTIgJoO s

la ordem de 4 metros) é fundamental gue a montagem permita

hmer as franjas fixas «com relagdio a rede que estd sendo

bnfeccionada.
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Para isto foi implementado um sistema eletrdnico neste novo

terferbmetro que é

mesmo j& utilizado com sucesso em outras montagens hologri&ficas em
880 laboratdério. Uma andlise desta estabilizac3io pode ser vista na
feréncia 07. O sistema é composto por um espelho suportade por
istais piezoelétricos (PZT), o© qual se movimenta devido a tensio
rada pela fonte (HV), um amplificador "Lock-in" e um detetor PIN de
gposta rapida (figura 4.1).

Através do movimento do espelho PZT pode-se modificar o tamanho de
dos bragos do interferOmetro e consequentemente obtem-se deslocamento
padrdo de interferéncia. O sistema é realimentado de tal forma a

nter o padrdc de interferéncia parado com relagdo a rede que esta
nde confeccionada.

Além de detectar e controlar as perturbacdes térmicas, o sistema de

tabilizagdc permite que se faga o controle da fase do padrdo de

terferéncia e o monitoramento da luz difratada pela rede que esté

ndo confeccionada.

,———— —_— ——— e ——a

F"W Lok - 1N

A

figura 4.1

4.1. Mistura de ondas
Estudaremos agul a mistura das ondas incidentes e difratadas
e alimentam o sistema eletrdnico de estabilizacdo.

A figura 4.2 representa o padri3oc de luz produzido pela
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nterferéncia dos feixes R e S incindindo sobre uma rede de fase gravada
elo mesmo padrao. Assumindo que existe uma diferencga de fase ¢ entre o
adrdoc de interferéncia e a rede, obtem-se a seguinte mistura de ondas

ara cada diregdo R e 8:

2

r

2
I = IR |™ + Is,|” - 2.|R].|8,| -sen(¢) (2)

2 2 .
Io=1Is 1" + IRI" + 2.]|8].|R,|.sen(¢) (3)
nde Rt e St gsdo feixes transmitidos e Rd e Sd sdo difratados.

Se introduzirmos agora um sinal (Vd) de pequena amplitude e
lta frequéncia (Q) no PZT, serd adicionado ao padrdoc de interferéncia
ma fase ¢d.sen(ﬂt) onde

6 = k¥ v (a)

d pzt. d

nde Kfzt e o fator de conversdo do sistema todo de um sinal de voltagem

ra sinal de fase de frequéncia . Assim obteremos a equacido 2 na

orma:

2 2

I = |R/| s [ - 2. IR |-IS|-sen(¢ + ¢_ .sent) (5)
PADRAO DE
INTERFERENCIA
4V S't
R b2
g
¢/
o\~
5
Ry

{
HOLOGRAMA

figura 4.2 GRAVADQ

Se desenvolvermos © seno da equagao com
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¢d << 1 (6)
teremos

I =1I,_ - Ig.senQt - I,..cos20t (7)

I = IR 1%+ |5,]° - 2.|R|.|S,|-sen(¢) .T (¢) (8)

Ig = 4.|R|.|8 | .cos(e).T (¢) (9)

Toq = 4- IR IS | .sen(¢).J, (o) (10)

O amplificador Lock-in é alimentado pelo detetor que esta

sicionado em I o©ou I . A saida dec do Lock-in é proporcional a I

se
r 5

Q
te estiver sintonizade em § (1° harmdénico) ou a I se estiver

20
ntonizade em 2§ (2° harménico) .

Desta forma, alimentando o PZT com o sinal dc do Lock-1in
ntonizado em , amplificado pela fonte HV, obtem-se ¢ = mw/2 (Ref.07).
r outro lado, alimentando com o© sinal do Lock-in sintonizado em 2Q
tem-se ¢ = 0, e assim o padrdo de interferéncia estd casado com a
de; esta segunda condigdo é necessdria para esgtabilizar o padrao de
terferéncia com a rede que estd sendo gravada em fotorresina. Uma

plicacdo mals completa de como © sitema compensa as mudangas de

minho é&ptico entre os bragos do interferdmetro, pode ser wvita na

ferénecia 07.

4.2, Medida da resposta do piezoelétrico

O sistema piezoelétrico converte um sinal elétrico,
troduzido através de sua fonte, num deslocamento mecdnico do espelho e
montagem interferométrica converte este deslocamento meclnico num
inal de fase no padrdo de interferéncia. Pode-se definir o fator KQ

pzt
e & o fator de conversdo do sistema todo de um sinal de voltagem para

inal de fase de frequéncia Q.
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Para a medida do fator K?“ foram utilizados trés métodos
iferentes para trés valores da frequéncia Q (0,1 e 4 kHz). Para 08 tLrés
étodos, foram utilizadas redes prontas e reposicionadas.

Na medida de Kpzx (Q = 0) variou-se a tensfo aplicada no PZT
e um valor AV = 700 V e contou-se o numerc de franjas que passaram por

m ponto fixo. O nimero de franjas contadas foram 8, assim:

0 B.2n
szt = 700V 0,072 rad/V (11)

valor avaliado para ngt levando-se em conta a geometria da montagem e
gsensibilidade prevista para o PZT modelo pz-91%% de sensibilidade
gual a 0,002 um/V & de ngt = 0,055 rad/V.

Na medida de K;zt (Q = 1 kHz) estabilizou-se o sistema em 20,

btendo-se ¢ = 0. Assim, da equacgdo 9, temos IQ o Jl(tpd). Mediu-ge I. em

Q

uncdo de V';i (figura 4.3) e tomando o primeiro zero da funcdo de Bessel

comparando com o valor do primeiro zero na figura, obteve-ge Klzt =
P

,045 rad/V. Da mesma forma, estabilizou-se em Q, obtendo-se ¢ = n/2.
ora temos da equacdo 10 que IEQ o J2(¢d) e tomando-se © primeiro e ©
equndo zeros da fungdo de Bessel e comparando com os primeiros zeros da

igura 4.4, temos gue K;zt = 0,046 rad/v.
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I
I
!
I
T
I
!
I

e \f//(l/rr
figura 4.3 figura 4.4
Na medida de K'  (Q = 4 kHz),
pzt
mo ¢d << 1 (equagdo 6) utilizou-se a aproximag¢ao de
o o~ 2
J1(¢d) = ¢d/2 e Jz(qbd) = ¢d/4 (12)
tendo para as equag¢des 9 e 10
I, = 4.|R|.]8,].cos(¢).¢ /2 (13)
2
I,g = 4-IR|.Is,|.sen(¢).¢ /4 (14)
diu-se I,5 com ¢ = m/2 (estabilizado em Q) e mediu-se I, com = O

stabilizado em 2Q) e fazendo o produto Izn/IQ obtem-se

b, = -4.1,/1, (15)
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as KQ = ¢ /V , obtendo-se k' - 0,012 rad/Vv.
pzt d d pzt
* +

oo}

. i

N

* ol

*
i oo T
+
+
+
"""""" } . I e s
1690 2R a0
figura 4.5 figura 4.6

Destes dados para Kfzt observou-se que a regposta do sistema

diferente para cada frequéncia (1. Fez-se entdo o grafico de I. em

Q

nciao de Q estabilizado em 2Q e também o grafico de I em fungdo de Q

2€)
tabilizado em Q (figuras 4.5 e 4.6). Desta forma €é possivel se
isualizar as frequéncias de ressondncia do sistema e escolher
a frequéncia Q de trabalho para © sistema eletrdnico de estabilizagdo
e esteja fora destas ressondncias, para n3o se ter um aumento
desejado na amplitude de vibragao.

4.3. Aquisicdo automadtica de dados H

Durante a exposic8o, o sistema de estabilizacdo deve estar ‘

intonizado no segundo harmdénico, assim ¢

I

0 e o padrao de
terferénecia estd casado com a rede. Das equagdes 13 e 14, temos gue

ra ¢ = 0, I, é proporcional a |Sd| pois R e ¢ sdo mantidos :

roximadamente constantes durante a exposigdo, e Iog = 0. Sintonizando ‘
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segundo Lock-in em , tém-se um sinal proporcional & amplitude da
da difratada. Medindo-se o valor deste sinal durante a exposicio,

de-se monitorar a formagdo da rede através da amplitude do sinal

ifratado. Uma curva tipica desta medida pode ser vista na figura 4.7,
nde a subida monotdnica da curva indica que a fase do padrio de
nterferéncia esta se mantendo constante (as perturbagdes estdao sendo
rrigidas pelo sistem eletrdnico). As perturba¢des que aparecem na
rva correspodem a instantes onde a estabilizag¢8io foi desligada para

star seu funcionamento.

2.00

0.30

Y Y N A N N N T N O T A R T T Y N O O O B T R O 7 |

0.00 5000 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00  350.00 400,

TEMPO DE EXPOSICAO (S)
figura 4.7
E utilizado para a medida de I, um Lock-in digital EGeG-PARK
delo 1316, o qual se comunica com um micro-computador através de placa

ntroladora GPIB. O programa de comunicagdo pode ser visto no apéndice

. Revelagao

Apdés a exposigdo do padrdo de franjas de interferéncia sobre a
torresina, € necessario revelar o filme exposto em uma solucdo
calina, para se obter modulacdo em relevo.

Em nosso laboratdério s3o utilizados trés reveladores:
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VELADOR CONCENTRACAO (dgua deionizada:revelador)
hipley 351 3:1

ipley 303 A 12:1

OH 1 normal 7:1

Os tempos de revelagdo variam entre 20 segundos e 3 minutos. Para
mpos maiores que 3 minutos a fotorresina se desprende do substrato.

Ao se retirar a amostra do revelador, inibe-se a reaqgdoc através da
licagdo de "Stop Bath" durante 30 segundos, lavando-se em seguida a
ostra em &gua delonizada abundante. Este inibidor é uma mistura de
ido acético, para neutralizar a agdo do revelador gue & uma base, mais
bdo para se processar uma lavagem da superficie.

Passa-se entdao ao processo de secagem, o gual pode ser feito
prando-se a amostra com nitrogénio, o que evita a deposigdo de sujeira

s gotas de agua, ou deixando secar até gue a Agua evapore.

. Metalizagdo

Neste ponto, Ja& se tem uma rede em relevo gravada na resina,
lica-se entdao um material refletor de tal forma que a rede possa ser
ada por reflexdo.

A escolha do material para recobrir as redes & condicionada
incipalmente por sua refletividade, logo, sdo utilizados normalmente
tais. A figura 6.1 mostra a refletividade, para incidéncia normal, de
iferentes metais, desde a regido do Raio-X até o infravermelho. Na
gldo do infravermelho utiliza-se preferencialmete ouro, devido a
ificuldade em se formar o6xideos em sua superficie. No visivel e no UV
éximo é depositado, geralmente, aluminio. Para o UV de vAcuo sempre se
a 0 aluminio, pois este & o Unico material com boa refletividade neste
mprimento de onda. Para a regido do XUV, a refletividade de todos os

terials cal abaixco de 30%, e ndo passa de poucos por cento para a
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egido do Raio-X.

1.0 —

05 | f -

J )

1 1 A 1

[um]

0 I
0.01 01 05 1 5 10
figura 6,1

Além disto, filmes podem ser depositados para protecdo da
perficie metalizada. Filmes finos (coatings) de fluoretb de magnésio
otegem o©s metals (aluminio por exemplo), contra a oxidacdo. Até o
mento, nao se depositou nenhum filme protetor sobre as redes
oduzidas em nosso laboratdrio, e n3o se obteve dados quanto a sua
teragdo Optica. Extraiﬁ—se da literatura '’ que se estes filmes forem
ficientemente finos (25nm), sua interacdo d&ptica é desprezivel. No
tanto © uso de filmes finos deve ser cuidadoso. Redes recobertas com
ilmes acima da "espessura de corte", podem suportar modos e funcionar
mo um guia. O resultado & o aparecimento de novas anomalias. No caso
redes hologrdfica para a regido do ultra-violeta, um filme de MgF,
m 100 A ndo apresenta influéncia &éptica, mas j& possui o efeito
otetor desejado. O efeito de uma espessura de 250 A & o de aumentar a
iciéncia, nas proximidades dos picos. Por outro iado, um filme de MgF

m espessura de 1000 A torna a rede indtil.
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No processo de metalizagdo observou-se que independente do metal
ue se utllizara para recobrir a rede, é aconselhdvel se depositar uma
ina camada de ouro sobre a fotorresina, pois & um metal bastante inerte

dificulta a reagdo entre residuos do revelador e o material recobridor.

. Caracterizacdo

Apdés terminada a confeccdo de uma rede de difracdo, é necessario
edir seu desempenho quanto a eficiéncia, ruidos e resolugdao (ver
apitulo III).

Primeiramente se faz uma observagdo visual da superficie da rede,
entando detectar manchas, falhas, padrdes espiirios, etc. Apds a rede
er considerada aprovada nesta observagdo sdo feitas algumas medidas de
eu desempenho: medidas da eficiéncia em funcio do comprimento de onda

A luz incidente e medidas da luz espalhada (ruidos).

7.1. Medida da eficiéncia na montagem de Littrow

Luz difratada A ,
2d sen 6 = A

A\VAVAVAVAVIL

-

d

figura 7.1

buz incidente

Na caracterizagdo da eficiénecia das redes de difracdo
plograficas em nosso laboratdrio, & realizada a curva de eficiéneia da
ydem de interesse na montagem de Littrow, que permite estimar a
ficiéncia da rede no equipamento em que serd instalada. Na montagem de
ittrow a diregdo do feixe difratado por reflexdo coincide com a direcdo

p feixe incidente (figura 7.1).
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A medida da curva de eficiéneia é numa

feita montagem

-~ - 1 ¥ Il & 1 O
espectrdmetro) automdtizada desenvovida em nosso laboratdrio .

Montagem Optica

Polarizador

Detetor

Monocromador

Lenteﬂ,,.-"ﬁ
Espelbo e Rede
Lampada Filtro | Chopper P
Diafragma Lente
Motor de
Motor de Passo 2
Passo 1
figura 7.2

0 esquema do espectrdmetro pode ser visto na figura 7.2, com dols

tores de passo, um ugado no monocromador para mudar o comprimento de

da da luz incidénte e outro para girar a rede em torno de seu e1iXo

rtical, de forma que o© maximo de difracdo esteja na montagem de

-

A montagem & controlada por um computador compativel com o©
M-PC, através de um programa em pascal desenvolvido especialmente para

ta aplicacao, que se comunica de

com através

a montagem placa

ntroladora GPIB (figura 7.3). Maiores detalhes deste espectrdmetro e

seu sistema eletrdnico de controle podem ser vistos na referéncia 10.

Controle

Motores

t ot

Placas controladoras

dos Motores de Passo 1 2
24 vV i
Fontes ‘ Detetor Chopper
6V ‘ ‘
Multiprogramadoy Plotter
STD Lock-in

®Barramento
Gpib

Microcomputador

figura 7.3

Curvas tipicas obtidas por esta montagem podem ser vistas na
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igura 7.4. O monocromador utilizado trabalha na faixa de 0,39 a 0,93 um

tem uma resolugdo espectral de 0,005 um. Foi

Comprimento de onda (tm)
figura 7.4

produzida uma rede, em
ssa montagem hologréfica, que ampliou até 1,80 um a faixa de
mprimento de onda que o monocromador pode alcangar. Assim o
nocromador passou a trabalhar na faixa de 0,39 a 1,80 um .
T
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cAPITULO III

ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DE REDES DE DIFRACAO
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Para aplica¢doc em espectroscopia, trés sdo as caracteristicas
undamentais de uma rede de difragdc, gue precisam ser analisadas:
ficiéncia, resolugdo e nivel de ruido. O peso de cada um desses
quisitos depende da caracteristica de cada espectrbmetro.

0s espectrbimetros utilizam redes de difracdo por reflexdo, pois
gsim se obtem maior eficiéncia; e na grande maioria deles é utilizada
a configuracdo chamada "montagem de Littrow", onde o feixe difratado é
breposto ao feixe incidente (figura 7.1, capitulo II). Quando uma rede
e difragdo €& usada por reflexdo, e iluminada por um feixe paralelo de
uz monocromatica de comprimento de onda A (figura 1); formando um
gulo @« com a normal, as ordens de difrag¢do estardc na direcdo B dada
r
sena + senf = na/d (1)
nde d &€ o periodo da rede e n é a ordem de difragdo. Para n = O
tem-se todos os comprimentos de onda na mesma diregaoc (diregdo de
flexdo), e ndo héa dispersdo. Uma rede estd na montagem de Littrow

ando B = o, e entdo tem-se 2.senf = na/d.

Diffracted light

figura 1

., EFICIENCIA
A eficiéncia de difracdo (m) de uma rede & definida comeo a razdo

tre a energia difratada no comprimento de onda A na ordem de interesse
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IJ dividido pela energia incidente na rede no comprimento de onda A
H); ou seja
n =z (2)
De uma forma geral, para se calcular a eficiéncia, em fungdo dos
rametros da rede, como periodo, forma e profundidade, é necessario
solver as equagdes de Maxwell com as condigodes de contorno
ropriadas. Esta solugio envolve geralmente c¢alculos numéricos. Em
lguns casos particulares, em que determinadas aproximacdesg sdo validas,
possivel se calcular analiticamente a eficiéneia de difracgdo de redes.
as aproxima¢des sdo particularmente uteis: redes finas (tecoria

calar}) e redes espessas (teoria de ondas acopladas).

O fator de espessura Q, definido como:
2mAh {(3)
nd®

de A € 0o comprimento de onda incidente, h a profundidade dos sulcos, d

QO =

periodo e n o indice de refragdo da rede (ver figura 1.1) determina a

ndicdio de validade de cada uma destas aproximagdes.

. ~
AN , . ,// \\\¥_ h
e A 4 e SN

figura 1.1

E mostrado' que para Q < 1 a rede se comporta de acordo com a
oria egscalar e para Q > 10 a rede se comporta de acordo com a teoria
ondas acopladas. Para 1 < Q < 10 ambas as aproximagdes falham, e &

cessdrio a solucdo rigorosa das equagbes de Maxwell.
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1.1. TEORIA ESCALAR

Para ©Q < 1 (redes finas), podemos supor gque nossa rede &
lana e desta forma podemos utilizar a teoria escalar de difracdo. Esta
goria permite o cdlculo do espectro de difracdo de um objeto qualquer
e seja descrito por uma funcdo de transmitfncia plana.

Considerando uma rede que module a fase da onda incidente;
demos defini-la matematicamente por uma func¢do de transmitincia que
ontenha o atrasco de fase produzido pela rede. Na condigdo de validade
aproximagdo de Fraunhoferlz, o padrdo de difracdo & determinado pela
ransformada de Fourier da fungdo de transmitincia. A intensidade

ifratada & dada pelo médulo gquadrado deste padrio.

i
A

1LONg=0

figura 1.2

Particularizando para uma rede de fase de perfil senoidal
omo o das redes gravadas holograficamente), temos uma 1intensidade

ifratada na ordem g
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onde Jq é a fungdo de Bessel de ordem g (Ref. 2). Na figura 1.2 sio
mostradas curvas de intensidade em fungdo da raz&@o 2hn/Aa para trés
ordeng de difragdo: g = 0 ,1 e 2, considerando n = 1 (difracdo por
reflexdo) .

E importante notar que a intensidade mdxima & 34% para a
ordem 1, e diminul para ordens mais altas. A intensidade da ordem zero

pode ser nula para alguns valores de h/A.

1.2. TEORIA DE ONDAS ACOPLADAS

A teoria para redes espessas supde uma estratificacdo
modulagdo) no meio, gue se comporta come uma familia de planos
infinitos ou semi-espelhos paralelos infinitos. A difrac3o nesta
estrutura € a interferéncia entre as ondas refletidas nestes planos.
Desta forma teremos difragdo apenas gquandeo a onda incidente satisfaz a
condigac de Bragg (reflexdo nos planos).

Para anédlise das ondas no meio estratificado, apenas as
ordens de difragdc que obedecem a condigdc de Bragg, no minimo
agproximadamente, sao consideradas. No caso da teoria de ondas
acc:pladas13 considera-se apenas uma ordem de difraci3o e a onda incidente
B¢ propagando no interior do meio estratificado. A modulacdo periddica
dag constantes do meio produz um acoplamento entre estas duas ondas.

Vale a pena ressaltar que aqul a eficiéncia em fungio de h/A
mostrada na figura 1.3) segue uma fun¢do senoidal, atingindo
eficiénecias de difragdo de 100%, o que se contrapde ao maximo de 34% da
teoria escalar. Nota-se também gue enguanto o resultado da teoria
escalar & independente do dngulo de incidéncia, o resultado da teoria de
mmdas acopladas s6 & valido para luz incidindo no dngulo de Bragg, com a
eficiéncia caindo rapidamente para outros dngulos de incidéncia.

Na figura 1.4 sdo desenhadas curvas da intensidade difratada
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m fun¢do de A/d, para uma rede senoidal de fase, com profundidade h/d

,6,cujos planos de modulagdo sdo perpendiculares & superficie da

ede,na condigdo incidéncia de Bragyg. Na polarizac¢do TE o campo elétrico

paralelo as linhas da rede e na polarizagdo TM o campo elétrico é

erpendicular as linhas da rede. Note que as curvas obedecem a mesma

orma geral das curvas exatas, que serdo mostradas a seguir.

/71-2 s l

1.0 - ]
0.8 h

0.6 - 7

0.0 ‘ ]

—0 .2 | | I I | J i -

figura 1,3
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figura 1.4

1.3. TEORIAS EXATAS

Quando 1 < Q < 10 , que é o caso das redes de difracio em

elevo com altas eficiénecias de difracdo, é necessario o uso de teorias

atas, com a utilizagdo das equagdes de Maxwell e solucdes numéricas,
ira a solugdo de problema da difracio.

Una compilag¢do de trabalhos sobre "Teoria Eletromagnética de
edes” foi realizada'® em 1980. O estudo das teorias exatas aqui
pscritos baseam-ge neste livro. Desde entao, novos métodos
mputacionais tém sido desenvolvidos, mas as idéias originais continuam

t mesmas. Deve ser destacado a publicacdo de estudos do método de

. 15 —~ - . .
ormalismo de operadores’ em 1990, que n3o serd descrito aguil.
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| Podemos dividir os métodos de solugio do problema de redes de

ﬁfragéo em dois tipos:

1.3.1. METODOS INTEGRAIS

Os métodos integrais“s reduzem de maneira rigorosa o
roblema da difragdo por uma rede & solucdo de uma equagio integral17 ou
g um sistema de equa¢des integrais acopladas.

Embora atualmente o cdlculo para qualquer rede, mesmo
lelétrica, possa ser resolvide utilizando-se métodos integrais, a
lucdo fica cada vez mais simples quanto mais condutora for a rede;
sta forma estes métodos sdo mais adequados para cdlculos de redes de

ifragdo metalizadas, que cobrem a maior parte das redes usadas para

gpectroscopia.

1.3.2. METODOS DIFERENCTIAIS

Nestes métodos, a solucgdo rigorosa do Campo

acoes diferenciais. Estes sdo os chamados métodos diferenciais.

A integracgio numérica do sistema de equagdes
iferenciais fol desenvolvida e bons resultados foram obtidos para redes
jelétricas com permissividade moderada, mas apareceram dificuldades
rias para materiais condutores. O uso de algoritmos mais sofisticados
moveram esta limitacdo.

O método diferencial é o mais adequado no célculo de
des por transmissdo (dielétricas). A versatilidade deste método vai

én de redes simples, podem ser estudados objetos mais complicados,

19, 20

. . 18
0 redes recobertas com camadas dielétricas , redes acopladas ,

n 21,22 23 - -
ntagens nao planares™ '™, redes cruzadas™ ", obstaculos nao

26, 27

P 24,25 o ‘e
riddicos e cilindros espalhadores Para as reglides do UV e
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UV este € o método mails apropriado, pois os metais sdc maus condutores

estas regides.

1.3.3. RESULTADOS
Em nosso laboratdric sdo produzidas redes hologrdficas,
eradas pela exposigdo de um padrdo de interferéncia em fotorresinas,
e geram estruturas em relevo com perfis aproximadamente senoidais.
As redes de difragdo s3o metalizadas para utilizacdo

r reflexdo, © que torna valida a aproximag3o de redes perfeitamente

Na maioria das aplicagdes em espectroscopia as redes
do utilizadas na montagem de Littrow (figura 7.1, capitulo II) onde a

uz difratada na ordem -1 retorna muito préxima & luz incidente.

A) REDES HOLOGRAFICAS NA MONTAGEM DE LITTROW
As curvag de eficiéncia de difragdo da ordem -1,
gelculadas utilizando-se métodos integrais, para um condutor perfeito,
montagem de Littrow, supondo-se uma rede de perfil senoidal, sio
das em fungidc do comprimento de onda dividido pelo periodo (A/d) nas
jguras 1.5-12; (---) para o campo elétrico paralelo ao planc da rede,
larizagdo TE ; (——) quando o campo elétrico & perpendicular ao plano
rede, polarizagdo TM
E importante observar Jque na montagem de Littrow nao ha
nhuma ordem de difragdo para A/d > 2, pois isto implica em um &ngulo
incidéncia maior que 90°. Entre 2/3 < A/d < 2 apenas as ordens 0 e -1

o difratadas. E para A/d < 2/3 aparecem outras ordens de difracdo.

Como atualmente & praticamente impossivel fazer redes
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firura 1.9 figura 1.10

b’ F‘L\ I I

05 |-

figura 1.11 figura 1.12
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e frequéncias muito altas ( » 6000 linhas/mm), se torna necessario na
regido do UV trabalhar com redes de peguena modulagdo (figura 1.5). Para
ste tipo de rede, o "blazing" obtido em incidéncia rasante para a
olarizacdo TM, ndo & Util para espectroscopia. Para A/d menores que 2/3
sta rede obedece perfeitamente a teoria escalar, a qual prevé um valor
iximo de 34% para o pico de eficiénecia. Como o pico de eficiéncia de
edes riscadas no dominio da teoria escalar é 100%, assim redes
olograficas operam em uma desvantagem de 3 para 1.

Efeitos i1mportantes de polarizagdao aparecem com O
mento da profundidade (figura 1.6,7). A eficiéncia cresce lentamente
ara TE. Na regido de interesse para espectroscopia a eficiéncia para
1z despolarizada continua baixa, cerca de 25% para A/d = 1,2,

Efeitos fortes de polarizagao podem ser vistog nas
iguras 1.8,9. Percebe-se um aumento dos picos em ambas as polarizagdes.
eficiéneia para TM mantem-se geralmente acima de 50% para A/d > 2/3
onde se tem apenas as ordens -1 e 0 difratadas), mas se mantém bastante
ixa para A/d <« 2/3.

Com o aumento da modulagdo, a eficiéncia de redes
enoidais e riscadas tornam-se equivalentes, figura 1.10,11, no_minimo
ra a regido onde A/d » 2/3. Esta & a modulagido que produz as maliores
ficiéncia de difragdo para redes senoidails.

Para modulagdes ainda maicres, figura 1.12, tem-se uma
iminuigdo da eficiéncia de difragdo para a polarizagao TM, e na
larizagdo TE o pico de eficiénecia continua alcangando 100% e se

sloca para a direita. Logo a eficiéncia para 1luz despolarizada

minui .

B) INFLUENCIA DE DESVIOS SOBRE A MONTAGEM DE LITTROW

Exceto para sintonizar lasers, redes de difra¢do nunca
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io utilizadas perfeitamente na montagem de Littrow. Monocromadores e
spectrdmetros normamente sdo montados de forma que o feixe incidente e
feixe difratado estdo separados por um pegueno &anguleo. 0Os efeitos,
ara 0 mesmo desvio da montagem de Littrow, variam desde desprezivel até

ignificante, dependedo da modulagﬁoza'zg.

A regra geral & qgque gquanto
ior a modulagdo maior o efeito do desvio, ou seja, gquanto maior a

pdulacdo mais se manifesta o comportamento das redes em volume ou de

ndas acopladas.

C) EFICIENCIAS DAS ORDENS -2 E -3

Ordens mais altas de difragdc sao wutilizadas para
gumentar a eficiéncia de difratagdoc em comprimentos de onda menores ou
ara aumentar a dispersio, a gqual é proporcional a tangente do dngulo de
ifragao. Resultados numéricos e e-.xperimentaiszg mostram gue O
omprimento de onda do pico de difra¢do aproxima-gse do previsto pela

eporia escalar a medida que se utiliza ordens de difracdo mais altas.

D) REDES DE PERFIL LAMELAR
Com desenvolvimento do processo de "ion etching"30
rnou-g8e possivel a confecgdo de redes de difragdo com perfil lamelar,
través da abertura de janelas na fotorresina e entdo o uso do ataque
irecionado.
{ As curvas de eficiéncia da ordem -1 sdo dadas em fung¢ao
&Jcomprimento de onda dividido pelo periodo (A/d) na figura 1.13-20,
ﬁﬂe os calculos foram feitos na aproximagdo de condutor perfeito, com
‘Hfil lamelar simétrico (guando em um periodo a dimensdo do sulco é a
#mm.dimenséo do topo), na montagem de Littrow, na polarizag¢do TE (---)

gna polarizagdo ™ (—).
|
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Para A/d > 2/3 pode-se dizer que as curvas de

-
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eficiéncia das redes lamelares simétricas sdo multo prdximas das curvas
para redes de perfil senoidal. Mas dois pontos importantes devem ser

Hnmsaltados. Primeiro, as curvas na polarizagdo TM das redes lamelares

g0 menos interessantes para espectroscopia do que as curvasg das redes
genoidais, devido a forte anomalia, que ocorre na proximidade de a/d =
/3, para redes com pouca modulacdc e caminha para a direita para
‘mdulagﬁes maiores. Devido a esta anomalia, a eficiéncia de difracdo da
rede muda muito rapidamente com o comprimento de onda A, o que dificulta
pua utilizacgdo em monocromadores e espectrdmetros, pois um pequeno
lesvio na localizagdo de A altera enormemente a quantidade de luz
Mifratada, assim como traz grandes erros a normalizacdes.precisa dos
picog assim como na normalizagdo da eficiéneia. Segundo, a largura do
pico na polarizagdo TE & um pouco menor para redes lamelares do gque para
redes senoidals; e isto gera um distanciamento entre os picos de TE e TM
causando uma diminuigdo da eficiéneia para luz despolarizada),
rincipalmente para redes profundas. Por estas razdes, redes lamelares
imétricas sdoc menos 1interessantes para espectroscopla gue redes
olograficas.

Por outro lado, redes lamelares com modulacgdes pequenas
com A/d <« 2/3 té&m melhor eficiéncia gque redes senoidais
orrespondentes. A teoria escalar e também resultados numéricos mostram
e se pode alcancgar eficiéncia de 40,5% para A = 4h,

Pode-se mostrar - que o perfil simétrico gera, na
aloria dos casos, maiores eficiéncias que outros perfis lamelares, na
prdem -1. Entretanto, pode-se obter "blazing simultdneo" para as duas
larizagdes (TE e TM) em um comprimento de onda para alguns perfis
amelares ndo simétricos, © que ndo é possivel para perfis senoidais ou

amelares simétricos.
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E) REDES DE CONDUTIVIDADE FINITA
Existem, geralmente, fortes efeitos devido a
condutividade finita para comprimentos de onda A < 1lum. Estes efeitos
80 mais acentuados para a polarizag¢@io TM do que para a polarizacdo TE.
Para regibes de pequenas modulacdes (quando A/d
diminui), a eficiéncia aproxima-se do dominio da teoria escalar, que é

taracterizado por pequenas anomalias e poucos efeitos de polarizacio.

eficiéneia de difragdo na proporgic da refletincia, em ambas as

Também quando sdo usadas ordens de difracdo mais altas,
eralmente basta multiplicar a eficiéncia pela refleténcia.

A condutividade finita gera o aparecimento de anomalias
a polarizagdo TM (devido provavelmente ao aparecimento de plasmons de

wperficie), e sua influéncia cresce com o aumento da modulacdo e com a

e a . 28
giminui¢do do periodo™ .

F') RESUMO DOS RESULTADOS

Observa-se dos resultados mostrados que, quando se tem
enas as ordens 0 e -1 difratadas, ou seja, para 2/3 < A/d < 2 na
ntagem de Littrow, o pico de eficiénecias de difracdo é da ordem de
Q0% para as polarizagdes TE e TM; resultados que j& aparecem na teoria
Kogelnik, mostrando assim que pode se obter altas eficiéncias com
edes de perfis senocidais. A curva da polarizacdo TE & sempre mais
treita em A e a curva de TM & mais larga devido ao aparecimento de um
gundo pico quando a incidéncia ma montagem de Littrow & rasante.
As curvas geradas pelos calculos exatos mostram que

tem-se as melhores eficiéncias para luz despolarizada em redes

lograficas recobertas com metal (na aproximac@o de condutor perfeito)
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uande A/d = 1,1 e h/d = 0,36. Por exemplo, para uma rede com eficiéncia

nixima centrada em A = 0,5 um deve se confeccionar uma rede com periodo

i= 0,55 um e com profundidade h = 0,2 um.

2. Ruido

2.1. Luz espalhada ou espuria
Toda a luz espalhada durante a exposig¢do interfere com a luz
incidente, gerando diverscs padrdes superpostos 4 rede gravada (figura

1) .

FADRAs BE 4 4
DA Fier <
po LaTodTO

few 7 1t Oy MEing ey

ESFEEICA

figura 2.1

Por exemplo, poeira sobre os espelhos apés os filtros
acials, podem gerar uma frente de onda esférica gque interfere com as
tras ondas incidentes, gerando uma distribuigdo de anéis.

Padrdes de interferéncia superpostos, manchas devido a

velagdo, inomogeneidade na planicidade dos sulcos {(devido a
smogeneidade da luz incidente) e até as deformagdes do substratc ou
filme podem ser representadas pela teoria escalar de difragdoc por uma

cio de transmit@ncia R(x,y) gque aparece multiplicada peloc padrao
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beriddico principal P(x,y). Assim a transmitdncia desta rede com ruido
pde ser representada por (Ref. 12)

T(x,y) = R{x,y).P(x,Yy) (5)
#ﬁe k = 2n/d (d & o periodo da rede)

P(X,Y) _ Po.ei(m.senkx) (6)

“ _ 2nh -
m = —— = modulagdo de relevo (7)
P = refletincia da rede (8)

O

Pela teoria escalar, na condigdo de Fraunhofer, o espectro de

ifracdo é dado pela transformada de Fourier da funcdo de transmitancia:
I = F{T(x,y)} = F{R(x,y) .P(x,y)} (9)

I = F{R(x,y) }*F{P(x,Vy)} (10)
de R(x,y) pode ser uma fungdo de fase ou amplitude que representa o

ido. P(x,y) para uma rede por reflexdo em relevo infinita sem ruido é&

da por

F{P(x,y)} =

] ey |-

Jn(hn/h) 6(fx— nf ) (11)

e}
-0

f = a/24 (12)

(s}

n

de cada ordem de difragdo tem largura angular infinitesimal (uma
ncdo delta em direcgdo).

O efeito do produto de convolugdo é alargar cada pico de
fracio ou abrir em torno da transformada de Fourier do ruido, assim,
idos de baixa frequéncia espacial (dimensdes muito malores due O
riodo da rede) produzirdo um alargamento pequeno para cada ordem da
de. Ruidos de alta frequéncia espacial (dimensdes comparaveis com O
riodo da rede) produzem um grande alargamento em cada pico de
fracio, aumentando o ruido de um de comprimento de onda na diregdo do
tro, figura 2.2.

Os ruidos desta forma produzem luz esplGria de outros
primentos de onda, na diregdoc de difragdo correspondente a um dado

primento de onda de interesse. O nivel de luz espuria praticamente
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determina a qualidade de uma rede e &, do ponto de vista de aplicagdo
das redes em esgpectroscopla, © parimetro mals importante da rede.

Além de gerarem luz esplria, os ruidos aumentam a largura da

mncha de difracdo, diminuindo a resolugdoc da rede (ver proéoximo item
sobre resolugdo) e diminuindo a seletividade do comprimento de onda
£W O ﬂ
SEM pVID03
! T b 4 B 7 - IJ 0
! V! \ '
’
Y, \ v
!/ \ ! \
I \
{ p . !1 \
, / : \ \
/ \fﬂ/‘\ ¢ // \
b
- ) ) Wi ‘(:. M g ":’ 2
figura 2.2
f 2.2. Fantasmas
Em geral o termo fantasma é usado para linhas espectrails

spirias, causadas por imperfeigdes periddicas nas redes; devido
ormalmente a erros periddicos das maguinas de precisdo, usadas para

lscar as redes.
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figura 2.3

Redes produzidas por métodos hologrdficos, gque s3o gravadas a
wrtir de um fendmeno de interferéncia, té&m o© espacamento entre as
inhas perfeitamente idéntico, logo, n3o podem ter fantasmas e também
‘w@sentam niveis de luz espalhada muito menores que as redes riscadas;
hme pode ser visto na figura 2.3 (respectivamente rede riscada e rede

blografica) .

. Resolugdo

A resolugdo de um instrumento ©&ptico mede sua capacidade de

parar linhas espectrais adjacentes. Isto é geralmente definido como R
A/AA. Dois picos sdo considerados resolvidos se a distincia entre eles
de forma gque o maximo de um estd sobre o minimo do outro. Este & o
amado critérioc de Rayleigh.

Tomande a figura 3.1, a largura angular da uma imagem guando,

nitada por difragioc, & definida como "o comprimentc de onda dividide

la abertura" ou seja

A
dg = T onEE (13)
Bferenciando a equagdo 1 obtemos
cosg dg = Sda (14)

ste caso, dolis comprimentos de onda estdo separados pelo critério de

yleigh gquando dg de
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A n.da
L.cosf d.cosp (15)

ggim, a resolucio de uma rede limitada por difrag¢do no tamanho de sua

ertura (tamanho da rede) pode ser escrita como

l g_hz%an (16)

hﬁe N & o ntimero total de linhas na rede.
R = nN (17)

Desta forma a resolucdo depende diretamente do nimero total de

ulcos da rede de difracdo. Logo, se o nimero de linhas por milimetro ja

std fixo, com base na faixa de comprimento de onda que se deseja malor
ficiéncia, a resolu¢do serd definida pela &rea da rede. Desta forma,
anto maior a resolugdo requerida, malor serd o tamanho da rede
tilizada.

Entretanto, quando um sistema ndo estd optimizado, quem determina o
manho da mancha ou largura espectral de cada comprimento de onda A,
0 & a difracio, mas sim as aberracdes dos sistemas épticos utilizados
no caso de redes de difragdo os ruidos ou a qualidade da rede. Como
imos na secgdo anterior os ruidos superpostos as linhas da rede
oduzem um alargamento do pico de difracgdo, devido a convolugdo entre a
fracdc das linhas da rede e a difragdo produzida pelo ruido. Este
eito, assim como a gqualidade da frente de onda wutilizada no
pectrémetro, definem a resolugldc do espectrdmetro.

Como o alargamento do pico de difragdo de cada comprimento de onda,
naior quanto menor as dimens®es do ruido , ruidos de alta frequéncia
omo franjas e anéis) devem pilorar a resolugdo (assim como aumentar a
z espiria) mais do que ruidos de baixa fregquéncia, como por exemplo,

planicidade do substrato.
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CAPITULO IV
ANALISE DO PERFIL DOS SULCOS DAS REDES
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Q

A eficiéncia de difracgdo das redes ou de outros componentes Opticos
holograficos & extremamente dependente do perfil da estrutura difratante
{ver capitulo III), e propriedades interessantes destas estruturas podem
ier exploradas se a forma do perfil puder ser controlada®.

Por esgta razdo, o© controle do perfil da estrutura gravada &

%ﬁispeusével para se dominar o processe de confecgdo de redes de

ifracdo. Neste capitulo serd feita uma andlise de todos os efeitos
gossiveis que influenciam na formagdo do relevo em uma exXposigdo
lografica.
Dill* e Mack®™ estudaram estes efeitos para fazerem © modelamento
litografia oéptica usando wascaras. Austin em 1976%° calculou pela
*ﬁmeira vez os efeitos da ndo linearidade do revelador como uma fungao
ﬁa energia na formagdoc de perfis de redes holograficas. Maschev em

37 . : " e
%Bl considerou os efeitos da absorcdc e das ondas estacionarias no

terior da filme de fotorresina, e Zaidi em 1988°° mostrou que a
botropia do ataque limitava a profundidade dos sulcos ("aspect ratio").

Oz efeitos da isotropia da revelagdo sdo, pela primeira vez,
leculados juntamente com os outros efeitos citados acima, para prever o
rfil resultante das redes de difragdo, e este efeito aparece como um

8 mais significativos na determina¢do do formato do perfil dos sulcos.

. Modelo

Como & bem conhecido™ a fotorresina positiva & composta
sicamente de trés componentes: um composto fotoativo (inibidor), uma
sina bésica e um sclvente. A resina basica & solivel em reveladores
osos alcalinos e a presenga do composto fotoativo inibi fortemente a
a dissolugdc. A a¢do da luz neutraliza o composto fotossensivel
@inibidor) e aumenta a dissociagdo do filme (resina basica).

De acordo com o modelo de Iﬁjjéa, a fotossensibilizag¢do pode ser
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escrita de acordo com a concentracdo de inibidor wm(x,z) como uma fungao
a energia lumincsa E = I(x,z).t, assim:
mi(x,z) = exp [-C I(x,2) t] (1)
nde
I(x,z) & irradianca de luz sobre o filme,
I(x,z) = [Ib + Ipsen(kxx) + Issen(kzz + 8)] exp(-az),
I = fundo de luz
I = 2V I I = amplitude de irradianga do padrao
I = amplitude de irradianga das ondas estacionarias
k = 2n/d (d & o periodo do padrido de exposigdo)
k

= 2n/de (d, & o periodo das ondas estacionirias)

Os
Il

fase na reflexdo na interface filme/substrato
o = coeficiente de absor¢do da fotorresina
t & o tempo de exposigdo,
C & a costante de exposgigdo descrita por Dillaq,
z & a varidvel espacial na diregdo da espessura do filme e

x & a variavel no plano do filme, perpendicular as linhas da rede.

A razdo de dissolucdo (v) da fotorresina sob a agdo de um revelador

‘ﬂe ser descrita como uma funcio da concentra¢do de inibidor m(x,z)

35
fr :
n
vix,z) = v . (a + 1) (1 - m(x,zl)“] + v (2)
a ml
| " a+ [1 - m(x,z)] "
‘ﬁe a, n, Vv e v s3o constante que podem ser determinadas
max n
erimentalmente, dependendo da condigdes do gistema
torresina/revelador, assim c¢como da concentragao do revelador,

mperatura, condig¢des de "pre-bake", etc.

v & a taxa de dissociacdo da fotorresina completamente exposta,
max

v & a taxa de dissociacdo da fotorresina sem ter sido exposta,
min
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a = %ﬁ t_%%[l - mujx,z)]" onde m  é o valor do ponto de inflexdo

Ja curva v x Energia (curva de resposta da fotorresina),
n € o nimero de moléculas do produto da fotoreagdo que age com O

lmvelador para dissolver uma molécula da resina.

O significade fisico destas constantes é melhor discutido na Ref.34
b seus valores podem ser calculados apartir do ajuste da curva de
resposta da razdo de dissociagdio v x energia de exposigdo experimental' a
'Fquac;ﬁo 2.

|

Considerando que a profundidade aumenta linearmente com o tempo de

xposicdo e negligenciando os efeitos da induqécFS que ocorre gquando a
rimeira camada de fotorresina (< 0,1 um) é revelada, o perfil
esultante pode ser calculado pela integragdo da taxa de dissociagdo da

lmmgéo 2 durante o tempo de revelagdo.

SUPERF1CIE

1T 4
REDE

o

figura 1.1

1 0 revelador age difundindo-se através dos sulcos que estdo sendo
srmados. Portanto o ataque do revelador se d& na dire¢do normal a
wperficie do filme em cada instante, entdo além do ataque na direcao z

ambém haverd ataque na diregd3o x. Este efeito & chamado de ataque
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sotrdpico, € a velocidade de dissociac¢do da superficie deve levar em

onsiderac¢do a direcdo do atagque. Assim:

ar ~
5z = - VIE()] n (3)
'de r & uma funcdo vetorial que mapeia a superficie da rede em cada

fistante e n & o vetor normal & superficie no ponto r, ver figura 1.1.

., Perfis calculados

No calculo dos perfis foi feito por Bernardo de A. Mello'® um

rograma em pascal que aplica toda a teoria descrita acima.
Para se estudar a influéncia de cada efeito sobre o perfil

esultante, estudou-se a influéncia de um parlmetro de cada vez,

ntendo os demais fixos.

2.1. Atague isotrdépico

Na figura 2.1 pode ser visto o perfil resultante devido a um

1Mque isotrdépico, onde a taxa de ataque fol considerada linear com a

*Ergia, sem luz de fundo e sgem reflexdo no substrato. Cada curva

&presenta um tempo de exposigdo.

figura 2.1

Observa-se que para h/d menor que 0,3 a rede é praticamente

*mddal, tendo pouca influéncia da isotropia do atagque, mas para
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*mﬁundidades maiores, a forma sgse diferencia bastante do formato

Fnoidal.

anto se queira, pois na posicdo da franja escura, ndo haver&d nenhum

sgate do topo da rede, apenas ocorrendo um estreitamento no topo das

L Nesgstas condigdes é possivel se fazer redes tdo profundas
gtruturas.

2.2. Luz de fundo

| Na figura 2.2 acrescentou-gse as condi¢des anteriores, uma luz
* fundo constante. A taxa de atague ainda é mantida linear e ndo existe

Yz refletida no substrato.

figura 2.2

E importante observar que a presenga de luz de fundo limita

rtemente a profundidade da rede ("aspect ratio"), pois devido aos
eitos da isotropia do atagque, apds a rede alcangar uma certa
ofundidade, a taxa de ataque do vale e da crista da rede serd a mesma.
Estes resultados mostram como & importante obter-se franjas

alto contraste (sem luz de fundo) em exposi¢des holograficas e
forca a necessidade do uso de sistemas de estabilizagdo (ver capitulo

) para gravagido de redes profundas.
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2.3. Atague ndo linear

— -

As condi¢®es anteriores foi adicionada a ndo linearidade do
evelador. O efeito devido a esta mudanga pode ser visto na figura 2.3,
nde o topo da rede se torna mais quadrado quanto menos linear for o
revelador. Isto implica que, trabalhando na regific nfo linear do

fevelador, pode-se obter redes com "aspect ratio" maior qQue no caso

nterior, mesmo na presenga de luz de fundo.

figura 2.3
Se a energia de exposigdo for suficiente para se alcancar a
fturagdo da fotoresina, pode-se obter um perfil praticamente lamelar,

#wmo para redes hologrificas com revelagdo quimica convencional (figura

figura 2.4
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‘ 2.4. Substrato refletor
{

‘ O efeito de substratos refletores é o aparecimento de ondas

bstaciondrias dentro do filme de fotorresina, gerando nodos de energia
%1p1anos ao longo da espessura do filme. Neste caso o perfil resultante

hpende de qgudo forte sdo estes nodos e da espessura do filme, pois

%pendendo da posigao da superficie do filme com relagdo a disténcia d
[

Ftre dois nodos, © perfil da rede se modificara.

l Na figura 2.5 pode ser visto a simulagdo de um atagque onde a

%flexéo no substrato foi intensificada (80% da luz incidente). A curva

‘mostra 0o caso em que a superficie do filme estd d/100 abaixo do nodo,

% curva 2 estd a 3d/100 e na curva 3 a 10d/100.

ANV/RNV//AN

figura 2.5
Aumentando-se o tempo de revelagdo, €& possivel se revelar abaixo do

UV ——— O S -

rimeiro nodo de energia. A figura 2.6 mostra uma rede nas mesmas

rndigﬁes da curva 1 da figura anterior, mas com © tempo de revelagdo

fendo trés vezes maior.

w /_J’L

figura 2.6

o

. Resultados experimentais

| Curvas tipica da taxa de ataque em funcdo da energia de exposic¢ao
de ser vista na figura 3.1 para o NaOH em trés taxas de dilulgdo & na

igura 3.2 para o revelador da Shipley 351 em duas taxas de diluigéao.
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N

O coeficiente de absorcdo da fotorresina foi medido para o
pmprimento de onda A = 0,4579 um e obteu-se um valor o = 0,08 um'l.
sta forma, para exposi¢des neste comprimento de onda € nas espessuras

ps filmes utilizados (da ordem de 1 um) o efeito da absorgdo pode ser

kspresado.
|

Utilizando-se 4 partes de fotorresina Shipley 1400-31 diluida em 6
Qartes de solvente, foram feitos filmes em substratos de vidro, qgue

fram centrifugados a 3000 rpm durante 25 segundos. Estes filmes, apos



i
{

@xpDHLmH,

IV - ANALISE DO PERFIL DOS SULCOS DAS REDES 53

foram revelados no revelador Shipley 351 diluide na relagio de

‘Bpartes de agua deionizada para cada parte de revelador. O dngulo entre

8 feixes laser & tal gque o periodo da rede formada é 0.8 um.

OIS )

e 31

| = .
{ = *
| o

E . bl '
i ol

= . ‘
i = ,
| : .!r!! 1

10 15 20
Revelacao (min)

figura 3.2

figura 3.3

Sob estag condiqdes, foi feita uma expeosigio com energia igual a
60 mJ e a rede fol revelada durante 1,5 minutos. Na figura 2.2 é
pstrado uma foto desta rede, onde podem ser vistos efeitos devido a nido

inearidade do revelador, pois o topo dos sulcos s3c praticamente
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tlanos, lembrando a figura 2.4. A

energia utilizada & tal gque ndo &
L
ﬂcancada a saturaqgdo da fotorresina, o gque produz um fundc arredondado.

{
|
figura 3.4
figura 3.5
osigdo foi da Na confecgdo da rede da figura 3.4, a energia de exp
srtes efeitos rdem de 320 mJ & um tempo de revelagdoc de 1 minuto. F

de desta rede wido a isotropia do atague podem ser vistos. A profundids
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muito grande (aspect ratio da ordem de h/d = 1,9) o que mastra que a
V de fundo & muito peguena e que a exposigdo estd sendo feita com
ande estabilidade.

Foram também confeccionada redes sobre substratos aluminizados,
de a reflexdoc & muito forte. A energia de exposigio utilizada foi de
0 mJ. Para revelagdes da ordem de 1 minuto obteve-se a rede que pode
r vista na figura 3.5. Para revelacdes de 2 minutos, obteve-se para

a amostra a rede da figura 3.6.

figura 3.6
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CAPITULO V

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
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' Um interfermetro com grande abertura foi montade, de forma a
%ﬁduzir redes em Aareas de até 100 mm de difmetro e com versatilidade
jara periodos de 3,3 pum (300 linhas/mm) a 0,27 um (3600 linhas/mm). Esta
ontagem holografica produz redes de difragdo que suprem amplamente o

rercado nacional.

' Foli implementado com sucesso, a esta montagem, o© sistema de
%tabilizaqéo que Jj& era utilizado em outras interferfmetros em nosso
taboratdrio, podendo-se desta forma controlar a fase do padrio de
interferéncia com relagdo a rede e assim manter o padr3o fixo durante a
pxposigdo, além de se poder monitorar a difracio.

O processo de confecgdo de redes de difracdo foi aperfeicgoado em
odas as suas etapas, destacande a qualidade dos filmes obtidos, a
omogeneidade da exposigdo e o processo de metalizacao.

Para a diminuigdo dos ruidos e o aumento da resolugdo é muito
mportante que se tenha um ambiente isento de poeira, tanto durante a
onfecgdo dos filmes, assim como durante a exposgsicdo.
| E necessdrio desenvolver uma forma mais eficaz para se evitar a
eflexdo na face de tré&s do substrato, pois os métodos utilizados ainda

b, - oy .
@0 sdo praticos ou complentamente eficientes.

|

Og estudos da eficiéncia mostraram gue é necegsirio um controle
igoroso da profundidade dos sulcos. Nio & possivel fazer um controle
rigoroso apenas controlando o tempo de exposigdo e revelacdo. Uma
ossibilidade interessante & o monitoramento da revelagdo em tempo real,
e forma a se poder controlar a profundidade dos sulcos durante a

I
revelagao.

Foi feito um estudo detalhado das caracteristicas de eficiéncia,
A
nidos e resolugdo de redes de difra¢do holograficas. Tendo sido dado

kis énfase ao estudo da eficiéncia.

Estes estudos mostram que obtem-se teoricamente eficiéneia de 100%
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tara redes de perfil senoidal, na montagem de Littrow, recoberta com

{ : . .
:ondutor perfeito quando ¢ comprimento de onda da luz difratada na ordem

(1 e igual ao periodo da rede e a razdo entre a profundidade dos sulcos

' seu perido & h/d = 0,35.

| Através do estudo dos ruidos pode-se concluir que a convolucgdo

tntre os ruidos e rede alargam o pico de difra¢do trazendo comprimentos

! . . o . — : :
F onda espirios para a diregdo de difragdo de interesse. Quanto maior a

irequéncia espacial destes ruidos maiores sdo seus efeitos.

A resolugdo da rede depende de sua abertura (limite de difracgdo), da
l

juantidade de ruidos e do aparelho no qual ela serd acoplada.

Foram estudadas as influéncias dos parametros (exposigao,
ptossensibiliza¢§o e revelagao) na formagdo do perfil das redes.
| Para redes em fotorresina sobre substratos de vidro os parametros
lals relevante na determina¢ac da forma do perfil sdo a isotropia e a
ﬁo linearidade do processo de gravagdo. Para exposi¢des no azul (A =
,4579 um}) o efeito da absorgdo na fotorresina pode ser desgpresado,
|

is551m como a influéncia das ondas estaciondrias geradas pela reflexdo na

nterface resiste vidro.
|

[
itingida pelas redes (devido o estreitametno do topo dos sulcos). Este

A isotropia aliada & luz de fundo limita a profundidade méxima

feito pode ser compensado parcialmente trabalhando-se em condigdes de

‘orte ndo linearidade do revelador.
| Quando se utiliza substratos altamente refletores, a influéncia das

ndas estacionarias aparecem como um efeito dominante na determinagdo do
{

erfil da redes, para A = 00,4579 um.

Atualmente estamos produzindo redes de difra¢do gque satisfazem
{

argamente  as necessidades para a maioria dos egpectrdémetros e

pnocromadores nacionais. Resta ainda diminuir o nivel de ruido destas
|

edes para torna-las copetitivas as redes do mercado internacional.

|
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O uso de um padrdc de interferéncia de alto contraste e com pouca
luz de fundo (devido ao usc do sistema de estabilizacdo) aliade ao
ontrole dos principais pardmetros do processo que determina o perfil da

rede, permite a confecgdo de estruturas de alta "aspect ratio" (h/d

fie

) . Tais estruturas té&m grande interesse para fabricacdo de componentes
fpticos hologrdficos de ordem zero, tais como laminas de onda, filtros
|

le cor e camadas antirefletoras.
I

Por outro lado a possibilidade de se obter perfis retdngulares
uwtilizando o efeito de ondas estaciconarias em substratos metalizados ou

;utilizando da nao linearidade do revelador)facilita o uso de redes de

lifragdo hologréficas como mascaras para litografia.



WI - APENDICES

{

CAPITULO VI

APENDICES



VI - APENDICES 61
{

. A) Programa de aquisig8o de dados via placa GPIB
{

)rogram Comunica;
ises Gpib, Crt,Graph, Dos;

:onst

' P1Gpib=1;

i Lockin=4;

‘ CLI:LonglInt=1;

TabSen:array[0..20] of real=(100e-6,200e-6,500e-6,001le-3,002e-3,005e-3,
010e-3,020e-3,050e-3,100e-3,200e-3,500e-3,
001e00,002e00,005e00,010e00,020e00, 050e00,
100e00,200200,500e00) ;

jar

Escape:boolean;
11,I2,13,1I4,Sen, NumMedidas, Sensibilidade:integer;
Wl,W2,W3,W4 :word;

5,Nome, Parametro, Parame: string;

Arquivo:text;

MedidaMedia, TempoMedio, Linha, Sensi:real;

Cseg, Csegl0,CSegPorTela, UltCrav:longint;

Interv, Seg:integer;

rocedure LockInEsc (Texto:string) ;
var
I:integer;
T:cbuf;
Statusl, 8tatus2:char;
begin
for I:=1 to length(Texto) do
T[I]:=Texto[I];
T [Length (Texto) +1] :=chr (13) ;
Statusl:=#0;
repeat
StatusZi:=Statusl;
iblsp (P1Gpib, Lockin, statusl) ;
until (ord(Status2) and (ord(Statusl) and 1)) = 1;
ibesc (P1lGpib, Lockin, T, length (Texto) +1) ;
end;

unction LockInLer:string;
var
Texto:string;
T:cbuf;
Statusl, Status2, Status3:char;
I:integer;
" begin
Texto:="";
I:=1;
Statusl:=#0;
repeat
StatusZ:=Statusl;
iblsp (P1Gpib, Lockin, statusil) ;
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{

| until (ord(Status2) and (ord(Statusl)
iblsp (PlGpib, Lockin, statusl) ;

‘ ibler (P1Gpib, Lockin, T, 50) ;

| while (T[I]<>chr(13)) and (I<50) do

begin

' Texto:=Texto+T[I];

I:=I+1;
end;
LockInLer:=TextLo;
end;
|
begin

ibtmo (P1Gpib, 30) ;

IbSic (P1lGpib) ;

IbEos (P1Gpib,8%256+13) ;

repeat
write {’Segundos por tela: ');
readln (CSegPorTela) ;
CSegPorTela:=CSegPorTela*10Q0;

I write(’Sensibilidade Inicial (mV): ') :
readln (Sensi) ;
Sensibilidade:= (-1);
repeat

Sensibilidade:=Sensibilidade+1;

write('Nome do Arguivo: ') ;
readln (Nome) ;

if Nome<>’’ then
begin
' Nome:='c¢:\dados\ ' +Nome;

assign (Arquivo, Nome) ;
rewrite (Argquivo) ;

readln(Interv) ;
Interv:=round (interv/10) ;
end;
( ibsre (P1lGpib, 1) ;
Escape:=false;
il:=vga;
i2:=vgahi;
initgraph(il,i2,’'c:\util\pascal’);
getcolor (15) ;
for i2:=0 to 11 do
begin
if i2=5 then setcolor(l);
line(Q,12*45,600,12%45) ;
| str(l1-1i2/5:4:1,parame) ;
| setcolor(15) ;
OQutTextXY (602,12*45, parame) ;
line (i2*60,450,12%60,0) ;
Seg:=round (CSegPorTela/1000) ;
str{i2*Seg, Parametro)} ;
OutTextXY (1i2*60,460, Parametro} ;
end;
OQutTextXY (600,470, (seg)’);
gettime (W1, W2,W3,W4) ;

write (' Intervalo de Gravacao (mS): ');

and 128))

until TabSen[Sensibilidade] »=(Sensi-Sensi/100) ;

" Cseg0:=W1*360000*CLI+W2*6000*CLI+W3*100*CLI+W4*CLI;

i UltGrav:=Csegl;
str (Sensibilidade, 8) ;

128;
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l
1

LockInEsc (’SEN '+S) ;
LockInEsc (' SEN') ;

{ val (lockInLer, Sen,i2) ;
[ setcolor(sen) ;
OutTextXY (602,30, (mV) ") ;
' QutTextXY (602,10, x ') ;
. str(sensi:4:2,8);
OutTextXY (602,20,8) ;

i

U

NumMedidas:=0;
v I4
repeat

:=0;

LockInEsc ('X’) ;
gettime (W1, W2,W3,W4) ;
cs8eqg:=W1*360000*CLI+W2*6000*CLI+W3*100*CLI+W4*CLT;
val (LockInlLer,il,12) :
if abs(il)>16000 then
begin
LockInEgsc (' SEN') ;
val (lockInler, Sen, 12) ;
Sen:=5en+l;
str (Sen, 8) ;
LockInEsc (/8SEN ‘+8);
i4:=14+1;
setcolor (sen) ;
QutTextXY (602,30+45%*14,' (mV) ') ;
OutTextXY(602,10+45%14,' x ') ;
str (TabSen[sen] :4:2,8) ;
OutTextXY (602,20+45%14,8) ;
end;
putpixel ({ (cseg-cseg0) *600 div CSegPorTela) mod
225-round (1i1/16000*225) , Sen) ;

TempoMedio :=(TempoMedio *NumMedidas+ (CSeg-CSeg0})/ (NumMedidas+1) ;
) / {(NumMedidas+1) ;

MedidaMedia:= (MedidaMedia*NumMedidas+I1
NumMedidas:=NumMedidas+1;
if (Nome<=>'') and ((Cseg-UltGrav)>=Interv) then
begin

NumMedidas: =0;

UltGrav:=UltGrav+Interv;

writeln (Arquivo, TempoMedio/100,’ ’,MedidaMedia*TabSen [Sen] /16000) ;

end;
if keypressed then escape:=readkey=#27;

until Escape;
ibsre (PlGpib, 0) ;
if Nome<='’' then

close (Arguivo) ;

repeat until keypressed;

| restorecrtmode;
if keypressed then escape:=readkey=#27;
mtil Escape;

bnd.
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B) Relatério de medida do ruideo das redes - FUNBEC

Fundacao Brasileira para o Desenvotvimento do Ensino de Ciencias

Av.Prof. Lucio Martins Rodrigues trav.4n: 67 CEP Q5508
— Caixa Postal 2089 CEP 01051 Tel . (O11) B15-7555

Cidade Universitaria USP Sac Paulo .”Brasil
Funpee  CGC.60.925.955 /0001-81 Insc. Est.105.883.782.118

FUNBEC - 009/92

Sao Paulo, 29 de Janeiro de 1992.

. AO
Laboratdorio Optico - Instituto de Fisica
Caixa Postal - 6165 - UNICAMP
CEP- 13081 - CAMPINAS - 5P

A/C Prof. JAIME FREJLICH

Prezado Senhor,

Estamos enviando quinze substratos para rede
de difracgdo. Em cada um deles a face indicada com uma scta esta
polida com precisdo ded/2, as demais receberam apenas um poli-
mento  grosseiro, para evitar a difus&o. Também com o objetivo de
evitar difusdo ndo chaframos as pegas.

Colocamos-nos a disposigao wpara o trabalho de
recobrimento refletor.

Seguc anexo relatorio com avalliagac da pri-
melra remessa de redes

Atencilosamente

Rogerio Marcos Brancaccio

Projetos Optica
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1 Fundacao Brasileira para 0 Desenvolvimento do Ensino de Ciencias

1 E-' B Av.Prol. Lucio Martins Rodrigues trav.dn: 67 CEP 05508
L_j—— Caixa Postal 2089 CEP 01051 Tetl. (011} B815-7555

. Cidade Universilaria USP $3ao Paulo - Brasil

FUNBGC CGC.60.925.955.0001-81 Insc. Est.105.883.782. 118

i
1

* AVALIACAO DOS NIVEIS DE LUZ ESPURIA DAS REDES DE DIFRAGAO HOLOGRAFICAS
' PRODUZIDAS PELA UNICAMP

DESCRIGCAQO DO EQUIPAMENTO

TUNGSTEnnIO HAto g EAM/ O

ESPELHQ
- T0QoIDAL

DEUTERID

ESPELHO
MoVeL

CUBGTA

|

A

. GESPELHO
roRor DAL

c Foi utilizado um espectrofotometro composto por:

MOonOo cnROMADOR
- Lawmpada de deuterio marca Beckman cat. ne 597140
- Lampada de Tungstenio Halogenio 12v 50w marca Osram " Halo Star
64440"

- Espelho plano para selecgao de fonte
! - Espelho Toroidal para iluminacdo da fenda de entrada do monocro-

mador

- Monocromador UNICROM 100 com as seguintes caracteristicas

a) Configuracao CZERNY-TUNER em " L " na salda
L) Fendas fixas de 0,53 mm

c¢) Largura de banda méedia de 5 mn

- Lente de QUARTZO para iluminacao da cubeta
- Cubetas padrao 10 mm de QUARTZO
- Espelho Toroidal para iluminacao do detector

- Fotomultiplicadeora marca HAMAMATSU "R 372"
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( Fundagao Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias

‘ F@ Av Prof.Lucio Mortins Rodrigues trav.4n: 67 CEP 05508
— Caixa Postal 2089 CEP 01051 Tel {O11) B15-7535

\ Cidade Universitaria USP 530 Paulo ~ Brasil

FUMNIGEC CGC 60.925.955 -0001-81 Insc. Est.105.883.782.118

‘ OBS.: Todos os espelhosdo sistema foram recobertos por aluminio

protoegido com MzFZ X/2 em 25 nm

\ $METDDO‘

. Foi empregado o método dos filtros de corte descrito na cegac "E

' 187" do manual ON PRACTLES IN MOLECULAR ESPECTROSCOPY A.S5.T.M.

FILTRDS USADOS

A= 190 nm : solugdo aquosa de NaBr 10g/1

{ N = 300 nm : acetona PA
A= 380 nm : GG-420 SCHOTT

! OBS.: para A = 190 nm e ‘A = 300nm usamos lampada de deuterio.Pla
' ra A = 380nm usamos lampada de TUNGSTENIO HALOGENIO

Testamos inicialmente uma rede replicada da P.T.R. 1200 1/mm

BLAZE em 350 nm

| A LUZ ESPURIA
I
( 180 2,6 %
!
300 0,2 %

{ 380 0,6 %
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Fundacao Brasileira para o Desenvolvimenlo do Ensino de Ciéncias

43 Av.Prof.Lucio Martins Rodrigues,trav.4n+67 CEP 05508
ms  Caixa Postal 2089 CEP Q1051 Tel. {Q11) 815-7555

- Cidade Universitaria USP Sao Paulo - Brasi)

FURBEC CGC.60.925.955-0001-81 Insc. Est.105.883.782.118

REDE A ( UNICAMP )

A LUZ ESPURIA
190 43,7 &
300 5,2 %

] 380 5,4 %

REDE C3 ( UNICAMP )

c\ LUZ ESPURIA
190 2,3 %

300 0,9 %

380 2,2 %

REDE RLF1 ( UNICAMP )

4\ LUZ  ESPURLA _
190 21,4 %
300 3,8 %
380 4,9 %
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Fundacéo Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de Ciancias

FB Av Prof.Lucio Marlins Rodrigues trav.4n: 67 CEP 05508
E Caixa Postal 2089 CEP 01051 Tel.(011) 815 7558
Cidade Universitaria USP 530 Paulo -~ Brasgil

Fuidd 3O CGC.680.625.955 - 0001-81 Inse, Est 105 B83.782 118

CONCLUSRO

Das 3 redes testadas a "C3" foi a unica que apresentou ni
vels satisfatdrios de luz espuria. Porem para a utilizacao comer-
cial serla desejavel obter niveis mais baixos, da ordem 0,5 %,

Sugerimos que seja melhorado o recobrimento de aluminio usa
do talvez uma camada protetora de MGF2,

Atenciosamente

fﬂﬂ'7jf___*fT““ ,;>

F =
— T ———

Rogério Marcos  Br BrdnCdCCLQ

Projetos Opticos
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