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RESUMO

Procurou-se ao longo deste trabalho, desenvolver e caracterizar a
Tecnica de Foto1itogfaf%a Coerente, baseada na aplicacao do laser de HeNe so
bre placas fotograficas, explorando-se as caracteristicas da  ra-
diacdo laser, tais como: monocromaticidade, brilho, coerencia e modo de osci
lacGoy de forma a induzir o efeito de absorgao a dois fotons nos cristais de
Prata, determinando uma caracteristica de absorcao nao linear na emulsao fo-
fotografica.

Para a compreensao deste mecanismo estabeleceu-se inicialmente a ba
se da formacdo da imagem latente a nivel das excitacoes elementares dos cris
tais de Prata, desenvolvendo-se entdo um modelo teorico que permitisse uma |
compreensao apropriada a nivel de uma descrigao teorica do processo de sensi
bilizagdo. Este modelo, embora preciso, apresentava-se pouco pratico, dai o
desenvolvimento de um modelo fenomenologico, estabelecido a partir de uma se
quencia de experimentos, obtendo-se por fim, uma expressao parametrica mais
simples que descrevesse de forma adequada os resultados experimentais.

Esta expressio foi empregada na analise de padroes litograficos mi-
crometricos, apresentando um resultado bastante satisfatorio.

Para a fotogravacao dos padroes micrometricos fez-se necessario o
projeto e desenvolvimento do sistema litografico e consequentemente de toda
uma instrumentacao especifica.

Esta tecnica fotolitografica apresenta-se, portanto, como uma possi-
bilidade alternativa interessante, quando comparada a outros processos, sen-
do que a confeccao de uma mascara em microeletronica empregando laser, con-
forme apresentames aqui, mostra-se atraente em funcao do seu poder de

resolucao, baixo custo e simplicidade.
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CAPITULO I - LITOGRAFIA: UMA VISAO GERAL

1.1 - INTRODUCAO

Nos ultimos Vinte anos a complexidade dos circuitos integrados prati-
camente dobrou a cada ano, vide Fig. (I.1), sendo que este crescimento expo-
nencial so foi possivel devido 3 implosao das dimensoes dos componentes, me-
diante a introdugac de tecnicas revolucionarias nos processos de fabricacao e
na concepgao de novos dispositivos, circuitos e sistemas. A redugao das dimen
soes possibilitou a melhora do desempenho, o aumento da confiabilidade e um
menor custo, sendo que hoje, industrialmente, trabalha-se com resolucac de
~2 um em circuitos de 5-10 mm e laminas de Silicio de 100 a 150 mm de diame-
tro. A redugao por um fator 2, por exemplo (~1 pm), possibilitaria a produgao
de circuitos com um mithao de componentes em uma area de 5x5:mm2, 0 que e su-
ficiente para a construcdao de uma memoria RAM com 500 Kb {Kilobytes) ou ate
mesmo conter micro e minicomputadores.

Litografia (do grego: gravura em pedra) e a arte empregada para defi-
nir padroes geometricos em superficies ou filmes finos. Com o advento da tec-
nologia planar, que se utiliza da fotolitografia (litografia com fotons) para
definicao das dimensoes dos componéntes, essa tecnica teve grande desenvolvi-
mento e se tornou fundamental para a viabilizacao dos circuitos integrados.
Esta tecnologia € resumida na Fig. {1.2), Ref.|1.1]. Atraves de uma mascara
(1) com regices claras e escuras, faz-se a sensibilizacao de uma pelicula fo-
tosensivel {2) depositada sobre uma lamina de Silicio oxidada (3). Executa-se
entao a remocao seletiva da pelicula sensivel ndo sensibilizada, da regiao do
oxido sob esta camada, e finalmente toda a remogao da pelicula, ficando somen
te uma estrutura de Silicio e Si0, com janelas abertas no oxido. Atraves des-
tas janelas introduz-se impurezas por difusao ou implantacao de jons, criando

regioes tipo P, Fig. (I.2b) ou tipo N, Fig. (I.2c). Finalmente, abrem-se jane
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las para contatos eletricos, deposita-se um filme metalico condutor Fig.
(I.2d) e atraves de uma nova mascara fotolitografica faz-se a separacao dos
contatos, obtendo-se o circuito integrado compieto Fig. (I.2e). Assim o pro-
cesso de construcao de circuitos integrados pela tecnologia planar (utilizada
ate hoje) emprega varias etapas fotolitograficas, caracterizando portanto que
o projeto de um circuito integrado e, em grande parte, um problema geometrico
de definicdo das dimensoes. A reducao do tamanho linear por um fator K induz
um aumento de densidade de componentes de KZ, um aumento da velocidade do dis

positivo ~K2, um aumento da confiabilidade ~K2 e uma diminuicao de custos tam

bem da ordem de k2.

1.2 - SISTEMA LITOGRAFICC TOTAL

Atualmente e cada vez mais a litografia sera vista como um sistema to
tal. Avancos nos campos da instrumentacao e ferramental, tecnologia de masca-
ras, materiais e fotoresinas, assim bem como novos processos tem criado novas
e atrativas perspectivas para futuras aplicacoes Ref. |1.2-1.5].

Litografia e um campo complexo, mas pode-se indicar cinco elementos
chaves de um sistema litografico, assim como suas influencias, Ref. [1.6]:
1. Ferramental de exposigao - afeta a resolucao e a sobreposicao.

2 peliculas fotosensiveis e resistes - afetam a qualidade da imagem.
Tecnica de revelagao - afeta a tolerancia da imagem e o perfil.

Tecnica de "Etching" - afeta a tolerancia da imagem e o perfil.

~ W

£ Tecnica de medicdo - afeta o controle do processo.
A litografia representa um dos elementos de maior custo na produgao
de dispositivos semicondutores, € dentro do sistema litografico total as fer-

ramentas de exposicao sdao o item cujo custo % dominante. Portanto, a escolha

de um sistema litografico e a selecdo do instrumental de exposigao deve ser
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ponderada delicadamente no balango dos custos, performance e produtividade. E
tambem previsivel que sistemas "mistos" de Titografia irac ganhar popularida-
de. Por exemplo, um sistema poderia ser utilizado para a confeccdo de um ni-
vel critico de mascaras e outro para niveis nao tao criticos.

0 fluxograma de um sistema 1itogr§f%co total e suas alternativas e
visto na Fig. (I.3), onde sdo mostradas as varias etapas necessarias para se
expor uma l1amina de Silicio, sendo que a escolha de uma determinada alternati

va e basicamente uma relacao entre custo/performance.
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Fig. (1.3) - Fluxoghama das varias abfernativas do processo Lifogragico a par

tin da entrada do projeto ate a exposicao da Lamind.



A discussao que se segue nos proximos itens trata das caracteristicas,
vantagens e limitacOes dos sistemas litograficos de exposicao tais como a fo-
tolitografia (visivel e ultravioleta), fotolitografia por raios-X e das tecni

cas de feixe tais como eletrons, jons e lasers.

I.2.1 - Fotolitografia

Uma vez definida a geometria do circuito integrado, e necessaria a
transformacao do desenho em uma arte precisa. Usualmente constroi-se uma mas-
cara 100 a 200 vezes maior que a matriz final, para facilitar as tolerancias.
0 metodo mais empregado para obtengdo de ldinhas com alto contraste g o de se
cortar e depilar um filme plastico com duas peliculas, uma transparente e ou-
tra opaca (vermelha) removivel. Geralmente utiliza-se o Mylar, devido a sua
excelente estabilidade dimensional. 0 desenho de corte e feito sobre uma mesa
especial (coordenatografo), com uma 1amina afiada que pode percorrer 0s eixos
X e ?, com tolerancia de posicionamento menor que 5 um por metro. Para circui
tos de larga ou muito larga escala de inteqragao (LSI ou YLSI) o sistema e au
tomatizado por computador, pois a probabilidade de se executar manualmente u-
ma mascara livre de defeitos & peguena, além do maior tempo de execucdo. Esta
mascara & reduzida fotograficamente até as dimensoes finais do circuito (1x)
ou um fator maior (10x, 4x, etc.), dependendo do sistema optico utilizado pa-
ra reproducao. A mascara reduzida (matriz) e feita sobre uma placa de vidro
plano {placa de alta resolucao) que possui um filme fino de Cromo recoberto
por uma pelicula de material fotosensivel de pequena espessura (~0,5 um) . A~
pos a sensibilizagao, remove-se quimicamente a pelicula nao senséhilizadé e a
pelicula de Cromo que estava sob esta. No caso de nac se utilizar o filme de
Cromo, para obtencao de um alto contraste, emprega-se placas de alta resolu-

cao (HRP-Kodak) com uma emulsio fotografica ultrafina (~6 um) depositada so-



bre a mesma. Esta deve ser por processo analogo sensibilizada e revelada gui-
micamente, obtendo-se ao final um padrac fotolitografico sobre a placa. As ca
racteristicas destas. placas serdo vistas posteriormente.

Apos a confeccdo da mascara matriz vem a etapa da reprodugao desta so
bre a lamina de silicio, existinde basicamente dois metodos:
a) Fotogravacao direta, por contato ou proximidade

b) Fotogravacao por projecao.

a) Fotogravacao Direta

Na fotogravacdao direta a mascara matriz péssui as dimensoces (1x) fi-
nais necessarias a geometria do circuito integrado. A Fig. (I.4) ilustra basi
camente o equipamento de fotogravagao. A luz e obtida de uma lampada de ultra
violeta (Mercurio) ou ultravioleta profundo (Mercirio-Xenonio). Apds passagem
pelos filtros e difusor e feita a colimacdo e a incidencia sobre.a mascara.
Na execucao de um circuito integrado sao necessarias varias mascaras e, por-
tanto, um alinhamento perfeito entre os diversos niveis. Assim, antes da sen-
sibilizacdo e realizado (visualmente ou por interferometria)} o alinhamento op
tico. A fotogravacao pode ser realizada pela aproximacao mascara/lamina, con-
forme Fig. (I.5a) ou por contato, Fig. {I.5b). A fotogravacao por aproximacao
tem a vantagem de se permitir uma maior durabilidade da mascara e menor dis-
tor¢ao, mas a resolucdo e pior do que a fotogravacdo por contato.

A principal Timitacao na resolucaoc da fotogravacao direta e devido a
difracao de Fresnel, vide Fig. (I.6).

Na Fig. (I.7) tem-se os melhores resultados de uma fotogravagao comer
cial, utilizando diversos fotorresistes e dois comprimentos de onda de sensi-

bilizacao. Obviamente quanto menor A, melhor a resolucao.

Devido principalmente as macrodistorcoes sofridas pela lamina durante



LAMPADA DE U.V.

CONDENSADOR

\ ‘ ﬂ DIFUSOR

FILTROS

REFLETOR

OCULAR

40m}>
|
|

INFRAVERMELHO

COLIMADOR

MASCARA
—fm
“”‘”'*W“”-T#ﬂ iy dpits
LAMINA ”Ek\i
——SUPORTE LAMINA

ALINHAMENTO

Fig. (1.4) - Fotoghavacdo com mascara nas dimensves fénais (1x} por aproxima-

cdo ou contato. Antes da exposdedo com ultravioleta e realizado,

opticamente, o alinhamento mascara/Lamina.



(o}

ESPACAMENTO

MASCARA

LAMINA

NETROGENEO e

e VACUD
v NITROGENIO

VACUOD —

AR

VACUO e

viovo- Y e L
&R\X\\N&\l\

VACUO VACUO

N

MASCARA

LAMINA

- VACUO
——w VACUO

1 VACUO

|

Fig. (1.5) - Detalthe do conjunto mascara/{dming na fotogravagao por aproxima-

cdc la) ou por contato (b).



1a

ILUMINACAC COLIMADA UNIFORME
R RN EREEEERERR

NI Vil

DISTRIBUICAO DE INTENSI-

DADE SOBRE A LAMINA.

e vt i — i —

Fig. (1.6) - Espathamento da fuz, devido a difragac de Fresnel em wma abestu-

na proxima ao comprimento de onda.

Hm

A =0,43dm (AZ - 1350)

N % 0,254 (ODUR 1013 e AZ 2400)

N = 0,251m {ODUR - 1000 )

¥ T T H T

0 10 L8 20 25 30 pMm
ESPACAMENTO MASCARA- LAMINA

Fig. (1.7} - Resofugdo da fotogravagdo com wascana (1x) vernsus espagamento
mas cara/Lamina para alguns tipes de fotonresiste com 1 um de es-

pessuna depositados sobre 5000 R de S40,, Ref. 11.7].




i

0 processamento, na pratica, a distancia mascara/lamina fica limitada em tor-
no de 20 um. Sendo assim, a resolucao obtida da fotogravacao direta, situa-se

em torno de ~2 um.

b) Fotogravacao por Projecao

Uma das maneiras de se minimizar a difracdo de Fresnel e utilizar-se
de uma mascara matriz com dimensoes maiores {por exemplo, 10x) que a geome-
tria final, maximizando entao a relacao entre o comprimento de onda A e a a-
bertura minima da mascara. Meste caso a fotogravagao e realizada com uma opti
ca de projecao de reducao sobre a lamina, Fig. (I.8). Um dos inconvenientes e
que devido ao campo limitado dos sistemas Opticos comerciais, e necessario fo
torrepetir o circuito para preencher toda area util da lamina e, consequente-
mente, e necessario um deslocamento para cada fotorrepeticao, Fig. (I.9).

Da optica geometrica pode-se calcular facilmente que:

D 1

An = — ( ) (I-1)
2f 1+ M

onde:

An - abertura numerica na imagem

D - diametro do campo da lente

f - foco

M - fator de redugac

Usando o criterio de Rayleigh, a resolucao r e a profundidade de cam-

po ¥ podem ser calculadas atraves de:
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onde » e o comprimento de onda. Assim, por exemplo, para um sistema com redu-

cdo M = 10, f/D = 1/1,6 e X = 0,436 um, a resolucao sera da ordem de:
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0,436
roe e——— = (0,78 um
2 x 0,28

entretanto, a profundidade de campo sera de apenas:

0,436
Y ——— = 2,78 um
2 x (0,28}
ou seja, 0 sistema deve ter uma precisac de foco de b 2,78 um em cada fotorre
peticao.
Devido as reflexoes nas interfaces entre o ar/resiste/substrato, apa-
recem ondas estacionarias e consequentemente a sensibilizagao ao longo da es-

pessura nao e uniforme, Fig. {(I.10). Uma maneira de contornar o probiema e a

utilizacao de filmes de polimeros antirefletores nas interfaces.

0 I
r Io
FOTORRESISTE i E
£
// | f
| 3 E 3 ]
/
SUBSTRATO
{a) {b}
Fig. (1.10) - {a) Reflexves na interface causam o surgimento de ondas estacio

nanias e condequentemente uma exposicac nace uniforme do gotorne
sdste. (b} Pergil Zipico de uma abertura devido ao problema das

ondas estacionaiias.
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Alem da difracdo de Fresnel existem tambem as aberragoes (cromatica e
esferica) e distorcoes devidas a lente.

Todos estes fatores somados implicam em um prego proporcionalmente ex
ponencial em fungao da resolucao alcancada. Assim, uma fotogravadora com reso
Tucdo de ~6 um {sobre toda Tamina) custa US$ 20K, com resolucac de 2,5 um,

US$ 200K, e com resolucao de 1,25 um, US$ M,

1.2.2 - Fotolitografia por Raios-X

A litografia por raios-X tem sido extensivamente revista na literatu-
ra, Ref. |1.1, 1.8-1.10]. Esta tecnica litografica oferece varias vantagens
potenciais, tanto do ponto de vista tecnologico, guanto economico. Sua princi
pal vantagem e a possibilidade de alcancar relevos com alto contraste em pa-
droes de resiste com aplicacao na fabricagao de dispositivos submicron, Ref.
|1.11-1.13]. Esta caracteristica possibilita processos em resistes que nao se
riam realizaveis pela litografia optica devido ao efeito de difragao e ou pe-
1a litografia com feixe de elatrons, devido ao efeito de proximidade em cir-
cuitos de alta densidade com largura de linha menor que 1 um no corrente esta
do da arte.

A técnica da litografia de raios-X convencional consiste em produzir
uma figura de relevo num filme fino de polimero, apos expo-lo a radiacac atra
ves de uma mascara. 0s componentes basicos consistem de uma fonte de raios-X,
cuja energia dos fotons emitidos estao na regiao de rains~X moles, que incidem
numa mascara feita de um substrato semi-transparente para esta radiacao, sen-
do que o padrao desejado & formado por um filme fino altamente absorvente aos
raios-X. A escolha destes materiais & de importancia critica, e estes junta-

mente com as propriedades do filme de polimero ditam o intervalo de compri-

mento de onda da radiacao utilizavel. Alguns dos materiais altamente absorven
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tes para os raios-X sao: U, Au, Pt, Ir, Cu. E entre os materiais transparen-
tes tem-se: Be, Mg, Si, Al e polimeros organicos em geral.

A sensibilizacao do filme de polimero por raios-X se processa atraves
de um mecanismo intermediario de excitacao de fotoeletrons e eletrons Auger,
que por sua vez produzem cisao das cadeias do polimero, tornando-o soluvel a
uma mistura apropriada de solvente.

Na Fig. (I.11) apresenta-se um esquema simplificado da tecnica, onde
os raios-X gerados por uma fonte convencional incidem sobre a mascara. Uma ia
mina de Silicio recoberta por uma fina camada de polimero (resiste) e posicio
nada abaixo da mascara de forma analoga a litografia optica. Como observa-se
nas duas regioes amplificadas da figura, torna-se importante considerar dois

parametros, devido a divergencia do feixe de raios-X.

FEIXE DE
ELETRONS ANT(- CATORO

MASCARA

,/// SPACADOR
//~ESPAC

™ RESISTE

Y

w |

Fig. (1.11) - Esquema sdmpfificado da fecnica de Litogragia com naios-X.
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A distorcao devido a penumbra sera:

d
§ =5 .-, (:{—4)
D
onde: S - & 0 espacamento entre a mascara e o filme de polimero.
d - & o foco efetivo da fonte de rajos-X
D - & a distancia da fonte a mascara
e 0 erro na replica sera de:
W
A:;S'—w«’ (I‘S)
2D

onde: W e o diametro da lamina de silicio.

Sendo que § e A precisam necessariamente ser bem menores que a largu-
ra de linha que se deseja imprimir.

0 segredo para a confecgao de uma mascara de qualidade para raios-X
consiste, portanto, na boa combinacao do material absorvente, ysualmente Au,
e um material semi-transparente (Si, Al, Be ou polimero entre outros), que na
turalmente variam de acordo com o comprimento de onda da radiacao escolhida.

A grande vantagem do uso da radiacao de sincrotron em litografia esta
na sua grande intensidade e paralelismo do feixe, alem de que o espectro bran
co de radiacao sincrotronica permite a seletividade do comprimento de onda
mais adequado as propriedades especificas da mascara e do resiste. Existe uma
serie de outras vantagens, Ref. |I.14], no emprego desta radiagao, como por e
xemplo, area da secao reta do feixe, que & muito maior que na fonte convencio
nal, e a possibilidade de se efetuar a exposigao litografica longe do anel de

armazenamento, 0 que possibilita uma otimizacao da resoiucac no processo de
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replica, atraves dos parametros ¢ (distorcdo de penumbra) e 4 (erro na repli-
ca). Embora os aspectos tecnicos das fontes de radiagao de sincrotron tenham
sido amplamente demonstrados, os aspectos economicos e logisticos envolvidos
na obtencdo de uma elevada capacidade de produgao, ainda estao por serem ava-
Tiados. Somente quando estas dificuldades praticas no processamento de semi-
condutores tenham sido superadas @ que a producdo em larga escala devera ser
considerada. Resultados importantes tem sido obtidos, mas desafios significan

tes permanecem em aberto para futuros trabalhos.

1.2.3 - Tecnicas de Feixe

Resolugoes melhores que o limite da litografia optica convencional po

dem ser obtidas utilizando-se feixes de eletrons, ions ou laser.

a) Eletrons

0 sistema para litografia por eletrons e bastante vantajoso em rela-
cio 3s outras tecnicas de feixe, uma vez que as lentes sao eletromagneticas e
o sistema de focalizacdo apresenta-se mais simples, Fig. (I.12}. A resolucao
¢ praticamente limitada pela retrodifusao dos eletrons secundarios emitidos
pelo alvo, Fig. (I.13}. A emissdo de eletrons secundarios depende da energia
dos eletrons do feixe principal, o que limita a resolucao com resistes espes-
sos em 0,5 ym, ou ate 0,05 um em resistes finos. Os principais pros e contras

da litografia por feixe de eletrons sao descritos na Ref. 11.15].

b) Tens

Duas tecnicas foram apresentadas na literatura para a exposicao de um

resiste por um feike de Jons, Ref. |1.16-1.17|. Uma delas e atraves da proje-



FONTE DE ELETRONS

LENTES DEFLETORAS

EAMINA

Fig. (1-12) - Esquema Xipico de um feixe de efetnons para Litogragia.
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PERFIL DO FEIXE INCIDENTE

FEIXE DEVIDO A RETRODIFUSAQ

gﬁﬁ%ﬁ%@%&;?ﬁ?? ?%ééézééééééf/ - RESISTE

i
i SUBSTRATO
|

PERDA DE RESOLUCAO

i
] = e
[

Fig. (1.13) - Devido a retrodifusdo dos efetrons (Auger), do resisfe e do

substrnato, ha perda de nesolfugdo do feixe eletronico Ancidente.

cao de um feixe de jons colimado, o qual irradia uma mascara sobre uma lamina
recoberta com uma camada de resiste. A outra utiliza uma varredura, com o fel
xe iBnico focalizado, o qual & defletido, por lentes eletrostaticas, atraves
de uma 1amina com uma pelicula de resiste, de maneira que o padrao € gravado
serialmente. A energia do feixe, neste caso, deve ser alta (tipicamente da or
dem de 100 a 200 KeV) para que a penetragao seja profunda no resiste. A reso-
Tugdo obtida pode ser de ate 0,05 um {em resistes finos) ou 0,5 um (em resis-
tes espessos). A primeira tecnica e analoga a litografia por raios-X, enquan-
to a ultima e similar a gravacdo por feixe de e?étrbns. Em outras palavras, a
litografia por feixe de ions apresenta um potencial para a produgao de pa-
droes de alta resolucao, alto contraste de imagem e tambem oferece uma possi-

bilidade para a gravacao direta sobre a lamina livre do efeite de proximidade,

que limita a gravagao por feixe de eletrons. Entretanto, a tecnologia para am
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bos 0s processos ainda se apresenta em um estagio exploratorio, consequente-
mente a tecnologia de mascaras, sistema de alinhamento e a capacidade de so-

breposicao de etapas de processos devem ainda ser avaliados.

c) Laser

Qutra técnica de feixe consiste na utilizacao de lasers para a grava-
cao de padrbes, pois o laser caracteriza-se por apresentar alto brilho, mono-
cromaticidade e excelente coerencia temporal e espacial, o que permite obter-
se com um sistema optico adequado, um feixe com diametro da ordem do compri-
mento de onda da radiacdo laser. Por exemplo, lasers de Excimers (1=0,193 um)
devem possibilitar uma resolugao abaixo de 0,5 um, sendo isto no que concerne
apenas propriamente ao laser em si, mas lancando-se mao tambem de resistes e
emulstes fotograficas adequadas a determinada regido espectral da radiacao,
que, combinando-se com um laser com uma linha de emissao especifica, pode-se,
3 base da interpretacao do efeito quantico de absorgao naoc linear, compreen-
der e ampliar o fator de resolugdo alcancavel para um determinado comprimento
de onda da radiacdo laser utilizada, assim como do sistema optico associado.
Este efeito constitui-se a base deste trabalho, no qual pretendemos demons-
trar a ocorréncia do mesmo no ambito das circunstancias experimentais em ques
tao, assim como a sua caracterizacao, com a finalidade de pesquisar uma possi
bilidade tecnologica potencial.

Tem-se como uma Timitacdo inerente a estas tecnicas, o problema de se
efetuar a varredura do feixe sobre a lamina, sendo que atualmente dispoe-se a
penas de meios mecanicos para esta finalidade, atraves de reflexoes em espe-
Thos ou deslocamentos em mesas X-Y, 0s quais constituem um processo lento,

quando a densidade de integracdo do padrao e alta.



22

d) Comparacdo entre as Tecnicas de Feixe

0 principal problema associado as tecnicas de feixe e que elas sensi-
bilizam o resiste ou a pelicula fotosensivel em um processo serie, i.e., o
feixe tem que necessariamente percorrer toda a superficie da lamina, ponto a
ponto, para desenhar o padrao geometrico do circuito. Para circuitos VLSI,

que possuem da ordem de 106 componentes 6x6 mm2

, & sensibilizacao de toda uma
Tamina (por exemplo, com diametro de 200 mm), pode ser economicamente improdu
tiva. Dentre as tres tecnicas {eletrons-jons-lasers), o sistema que permite
uma deflexdo mais rapida do feixe € o eletronico. Convem Tembrar tambem que
0s sistemas de deflexdo existentes ndo permitem um campo maior que 10x10 mmz,
portanto, para a sensibilizacao de toda lamina, deve existir tambem um siste~
ma de deslocamento mecanico associado por passos.

Apesar de nao serem vantajosas para a gravacao direta sobre a famina,
as tecnicas de feixe sdo as mais indicadas para a confecgao das mascaras ma-
trizes, onde o principal parametro ® a resolucdo. 0 processo atualmente mais
utilizado para confeccao de miscaras matrizes com resolucdo submicron, utili-
-a um feixe de eletrons, fazendo assim, a gravacao diretamente sobre o supor-
te. Essa técnica tem sua difusdo limitada, em virtude do custo de um destes e
quipamentos, que e de aproximadamente US$ 1M.

Portanto, a possibilidade de tecnicas alternativas apresenta-se bas-
tante interessante, mesmo que limitadas a um grupo especifico de aplicacoes.

A confeccio de uma mascara submicron empregando laser, conforme apre-

sentamos neste trabalho, mostra-se atraente em funcao do seu baixissimo custo

{em torno de US$ 10K) e simplicidade.
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CAPTTULO II - CONCEITO DE IMAGEM LATENTE A NIVEL DAS EXCITAGUES ELEMENTARES
DOS CRISTAIS DE PRATA

11.17 - INTRODUGAOD

A Fotoquimica, que € o estudo das reacbes quimicas entre os quanta de
luz e a materia, apresenta muitos aspectos interessantes. No decorrer deste
trabalho nos concentraremos ao topico nos quais os fotons induzem correntes e

~cargas no solido, provocando a transformacao quimica.

Um grande nlmerc de compostos inorganicos e organicos sdo sensiveis a
luz, mas somente um pequeno numero destes encontram aplicagoes praticas. Embo
ra outros sistemas tais como eletrofotografia e fotopolimerizagao estejam len
tamente ganhando importancia, a classe mais importante de sais fotosensi-
veis sao ainda os Haletos de Prata (AgCl, AgBr, AgI). Os materiais fotografi-
cos atuais baseados na Prata, funcionam porque os Haletos de Prata se decom-
poem sob acao.da luz, formando-se durante a exposicao uma imagem latente atra
ves dos atomos de Prata. 0 estudo da fotblise dos Haletos de Prata situa-se
em duas categorias: uma na qual apbs a exposicao relativamente curta a luz, a
imagem latente e processada em uma solucao redutora especifica (revelador),
de modo que a imagem se amplifica em depositos visiveis, e a outra, na qual a
exposicdo & tdo longa que uma densidade visivel aparece diretamente (efeito
de impressio). Este fendmeno & observado em emulsoes fotograficas que
consistem de pequenissimos cristais suspensos em um coloide protetor tal como
uma gelatina. Durante o processo de revelacao o efeito de reacao com a luz e
amplificado de 105 a 109 vezes, conforme Ref. [II.1}. Foi demonstrado que es-
tas duas categorias estdo proximamente relacionadas. Ambas, a "imagem laten-

te" e a "densidade impressa", sao formadas de acordo com a seguinte reacao:

foton 1
—————

Ag X Ag +-§ X5, em que X = C1, Br ou I. Os agentes oxidan-
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tes do revelador e o halogenio soluvel da emulsao se acumulam na solugao como
subproduto. Em muitos aspectos a formagao da densidade de Prata impressa pode
ser modelada como se fosse o ultimo estagio de formagao da imagem latente em
um grao fotografico.

Pode~se ver o exposto como a parte basica do processo fotografico,
visto que ha varios aspectos da imagem latente, que ainda esperam uma explica
cao irrefutavel por parte dos fisicos e quimicos. Pode-se imaginar as dificul
dades apresentadas para o exame da modificacao em uma estrutura cristalina de
diminutos graos, causadas por pequenas quantidades de luz, gquando quase todos
os meios de investigacdo que se empregam, produzem alteracoes por si so.

Pode-se,no entanto, considerar como fatos bem estabelecidos, ainda

que baseados em evidencias indiretas, os seguintes:

7. A imagem latente consiste em quantidades de Prata metalica, embora estas,
com uma exposicao normal, sejam demasiado pequenas para ser detectadas por
algum metodo conhecido que nao seja o revelador, sendo gue com uma exposi-

cao prolongada, se produzem quantidades detectaveis.

2. A Prata formada por acao da luz (Prata fotolitica), se concentra em algu-
mas particulas, chamadas "centros sensiveis”, na superficie dos graos cris
talinos. Isto e verificado com um microscopio eletronico, observando-se a

aparicdo dos graos ou a acao do revelador nos graos expostos.

3. 0s centros sensiveis existem no grao cristalinc antes da exposicao e podem

controlar-se, ate certo ponto, durante a fabricacao da emulsao.

4. Os atomos halogénicos apresentam 7 eletrons em sua camada de valencia, en-

quanto o atomo de Prata apresenta apenas 1 eletron. Quando os atomos de

Bromo* e Prata se combinam, como ocorre na emulsao de Brometo de Prata, o

(*) Para simplifican, entre o4 halogenios, Toma-se o Bromo como exemple.,
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atomo de Bromo capta o Unico eletron exterior do atomo de Prata, formando
uma ligagado ionica. Estes Tons se atraem mutuamente, distribuindo-se uni-

formemente, formando uma rede cristalina ionica no grao de AgBr, Fig.

(11.1).

O ion de prata

@) ion de bromo

Fig. (11.1) - Estautura cristalina do AgBr e AgCL.

5. Ao expor-se um cristal de AgBr 3 Tuz, tem lugar um incremento da condutivi
dade eletrica no cristal. Determinou-se que a corrente e transportada pelo

movimento dos eletrons (dos Fons de Bromo pelo visto) na rede cristalina.

Todos estes fatos estabelecem a base do mecanismo de formagao da ima-

gem latente.

11.2 - TEORIA DE GURNEY-MOTT

No desenvolvimento da teoria das mudancas fotoquimicas nos Haletos de

Prata, um dos eventos mais importantes foi a publicacao de uma nova teoria so
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bre a formacaoc da imagem latente baseada nos conceitos da quimica do estado
solido, em 1938, por R.W.Gurney e N.F.Mott.

0s atomos e as moleculas ja haviam se definido, quando da aparicao
das emulsoes de gelatina, porem, o mecanismo pelo qual os elementos quimicos
reagiam entre si e a disposicao dos atomos nas moleculas nao foi conhecida a-
te os fins de 1890. Portanto, uma aplicagao baseada no funcionamento do pro-
cesso fotografico ndo era possivel e os progressos quimicos das primeiras e-
mulsoes se basearam em ensaios e erros.

Com a aplicacac das novas ideias da mecanica quantica a formacac da
imagem latente, estes mecanismos tornaram-se gradativamente compreensiveis.
Nao obstante a teoria original de Gurney-Mott ndo ser completamente satisfa-
toria, confirmou-se o principal a partir de experimentos de outros investiga-
dores, tornando-se, nos anos subseqguentes, a base de quase todos os trabalhos
que foram realizados em fotoquimica dos Haletos de Prata. Teorias mais moder~
nas foram propostas durante os ultimos 30 anos, entretanto, nenhuma delas ob~
teve a mesma aceitagao universal. Esta teoria, assim como as recentes adicoes,
serdo discutidas a sequir.

De acordo com a teoria de Gurney-Mott, Ref. |I11.2], o processo foto-
quimico de formacao da Prata a partir dos Haletos de Prata, ocorre em dois es

tagios, propriamente um processo eletronico e outro ionico:

Ta. A absorgao de um foton pelo cristal, retira um eletron da banda de valen-

cia para a banda de conducao:

Br~ foton e” + Br

sendo que este eletron apresenta uma alta mobilidade, Fig. (I1.2).

1b. 0 fotoeletron e armadilhado em algum ponto do cristal, o qual entao torna

se efetivamente carregado negativamente.
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Fig. (11.2) - Absorgao de um foton porn wn Haletlo de Prata,Eg = enehgia do
"hand-gap” = 2,5 eV para AgBr, 3,0 eV para AgCl e 2,8 eV para

Agl @ temperatuna ambiente, Ref. [11.3].

2. Unm Jon de Prata intersticial move-se em direcdo a esta regiao de carga ne
gativa e combina-se com o eletron armadilthado, formando entdo um atomo de

Prata.

11.2.1 - Tons Intersticiais de Prata

A ocorréncia de jons intersticiais de Prata & uma consequencia direta
da existdncia de certos tipos de imperfeicGes nos cristais de Haletos de Pra-
ta, devidas 3 desordem termica. Neste defeito de vacancia, defeito de Frenkel,
um Jon & transferido de sua posicao na rede para uma posicao intersticial, po
sicdo esta normalmente ndo ocupada por um Jon, Fig. (II.3). A formacao de um

defeito de Frenkel pode ser formulada como:
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Fig. (11.3) - Defeito de Frenkel.

A temperatura ambiente a densidade de pares de Frenkel, devido ape-

1 73 em monocristais de AgBr e de

nas a desordem termica, e da ordem de 10
102 ™3 em monocristais de AgCl, Ref. |11.4, I1.5|. A condutividade ionica
3 temperatura ambiente de grdos fotograficos de AgBr e mais do que 100 vezes
o valor para um monocristal, provavelmente devido a uma maior densidade de de
feitos e a efeitos de superficie, Ref. |II.6].

A difusao de jons de Prata intersticiais em cristais de AgBr ocorre
de acordo com um mecanismo de "salto" intersticial, no qual um Ton de Prata
pertencente a rede cristalina, € substituido por um ion intersticial e e des-

Tocado para uma outra posicao intersticial, Fig. (I1.4). Um salto direto de u

ma posicao intersticial para outra proxima & energeticamente desfavoravel,
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Ref. |11.7, 11.8].

Fig., (11.4) - Mecanismo de salto intersiicial:
a) Salto intersticial nao colinear
bl Salitfo internsticial colinean

11.2.2 - Armadilhamento de Fotoeletrons

0s fotons absorvidos por um cristal de Haleto de Prata tem uma inci-
dencia aleatoria sobre ¢ grao. Entretanto, estudando-se microscopicamente 0s
cristais, e observado que a Prata no grao fotografico e encontrada em um nume
ro relativamente pequeno de nucleos. Portanto, deve existir um mecanismo pelo
qual um foton absorvido em um dado ponto pode precipitar a Prata em um nucleo
Jocalizado a uma consideravel distincia. Para explicar este "principio de con
centracao®”, Gurney e Mott assumiram que a acdo da luz no grao fotografico se

concebe como se segue, Fig. (I1.5):

A. A energia lTuminosa absorvida libera eletrons de alguns jons de Bromo, con-

vertendo-os em atomos. Com efeito, os eletrons podem mover-se com facilida
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@ ion de bromo
o ion de prata
& Elétron

O {Homo de broms ©-¢. O Agente revelader ative
® Atomo de prata  o=("Tb=0 Agente revelador oxidado

Fig. {11.5) - Tlustracac bastante simplificada do mecanismo de formacac da 4-

magem Latente,
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de em um cristal perfeito por milhares de unidades de distdncias atomicas.
Porém ndo podem recombinar-se tdo facilmente com Fons de Prata (para for-

mar atomos de Prata metdlica), ja que ndo ha espaco suficiente dentro de U
ma rede cristalina perfeita, para a formacdo de um atomo relativamente tao

grande.

Os eletrons ultrapassam rapidamente o cristal, porem nao podem abandona-1o
completamente, devido ao efeito de reflexao nas fronteiras entre os cris-
tais. Finalmente, podem cair armadilhados em defeitos cristalinos ou em a-
tomos de impureza estranhos, em uma especie de "armadilha para eletrons",
sendo que estas podem estar no interior do cristal ou em um centro sensi-
vel de sua superficie. Podendo também voltarem a combinar-se com atomos de
Bromo formados ao serem expulsos os eletrons dos primitivos ions de Bromo,

com o qual se reverteria a acao da Tuz.

Os elétrons se acumulam em "armadilhas" tais como os centros sensiveis,
produzindo uma carga negativa efetiva, a partir da qual se cria um campo e
16trico dentro do cristal, o qual provoca uma difusao de fons de Prata in-
tersticiais (com carga positiva) em dire¢do a estes centros, onde se combi
nam com cada eletron para formar atomos de Prata (neutros). Formando entao
a Prata metalica uma armadilha ainda maior (nucleos) para mais eletrons 11
berados pela acao da luz. Quando se acabam oS Jons de Prata, o excesso de

Bromo na rede cristalina e absorvido pela gelatina que a rodeia.

A teoria de Gurney-Mott explica assim como a energia luminosa, absor-

vida aleatoriamente por todo o grao fotografico, pode-se dirigir a um ponto

determinado, demonstrando tambem que se trata de uma agao em duas fases. A

primeira (A e B) ocorre durante a exposicao a luz; a segunda, (C), durante a

exposicao a luz e inclusive depois.
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A funcao dos centros sensiveis, os quais sao muito pequenos para atua
rem como imagem latente, @ concentrar os atomos de Prata produzidos sob acao
da luz, formando aglomerados (centros nucleados) ainda maiores na superficie
do cristal. Um aglomerado de Prata carregado negativamente pode nao somente a
trair jons intersticiais de Prata, mas tambem "buracos" positivos (atomos de
Br) produzidos pela remogdo do fotoeletron da banda de valencia para a banda
de conducac. 0 resultado deste processo seria a reformacao de Haletos de Pra-
ta. Para prevenir esta reagio, assim como a recombinagdc dos fotoeletrons com
os buracos positivos dos quais se originaram, Gurney e Mott consideraram fun-
damental para sua teoria que os aglomerados (carregados negativamente) descar
regavam-se, atraindo muito mais rapidamente Jons de Prata intersticiais, do
que atraindo fotoburacos, e que a chance de recombinacao eletron-buraco era
pequena. Nao tendo 3@ priori conhecimento da mobilidade dos buracos, suas supo
sicoes foram de que esta mobilidade era muito menor que a dos fotoeletrons e
a dos Jons intersticiais de Prata. E que, apos algum tempo, 0s buracos positi
vos difundiam-se ate a superficie, formando atomos de halogenio, os quais po-
diam escapar do cristal. Os buracos positivos podem ser armadilhados no cris-
tal por vacancias carregadas negativamente VA; . Entao formando um complexo
neutro IVA; . h|, o qual poderia difundir-se ate a superficie como um todo.

Hamilton e Brady, Ref. |I1.9|, discordaram da suposicao original de
Gurney e Mott, de que a mobilidade dos buracos deveria ser menor que a dos
ions de Prata em posicOes intersticiais, de maneira a prevenir a neutraliza-
cao da carga negativa na Prata pelos buracos positivos. Embora a mobilidade
dos buracos tenha sido verificada ser muito maébr que a dos Jons de Prata, e-
Tes concluiram que e de fato o produto das mobilidades pelas concentragoes

que determina as probabilidades relativas de recombinacac com fotoburacos ou

Jons intersticiais de Prata. Desde que a concentragdo de fons moveis de Prata

& muito alta, a competicdo na formacao de atomos de Prata e favorecida com re
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lacao d@ recombinacao com buracos.

Malinowski, Ref. |I1.10|, publicou mais recentemente um artigo de re-
visdao no qual ele aceita a teoria de Gurney-Mott como uma hipotese de traba-
Tho para a formacao da imagem latente, em vista dos resultados experimentais
agora disponiveis. 0 merito de Malinowski et al., na verdade, esta na contri-
buicac que eles deram na teoria do papel desempenhado pelos fotoburacos.

No estagio ionico da formacdo da imagem latente, os eletrons armadi-
1hados sao neutralizados por Jons intersticiais, de acordo com a teoria de
Gurney-Mott. 0 armadilhamento temporario de fotoeletrons ocorre em niveis de
energia a cerca de 0,03-0,04 eV abaixo da banda de conducao, nos centros sen-
siveis ou em defeitos cristalinos, enquanto o armadilhamento temporario de fo
toburacos ocorre em niveis energeticos muito mais profundos - cerca de 0,4 eV,
sendo que o armadilhamento final em um complexo IVA; . h| ocorre a 0,6 eV. Es
te valor & muito proximo ao da formacdo da Prata na imagem latente, Fig. (Il.

6).

Malinowski sugeriu que a diferenca na profundidade dos centros armadi
Thados para ambos os portadores de carga bem poderia ser a base do principio
de concentracao dos Haletos de Prata. Por causa da pequena profundidade das
armadilhas temporarias para fotoeletrons, a frequencia de armadilhamento <
«— e ejecao termica, deve ser muito alta. Esta, combinada com a relativamen-
te maior mobilidade (75 cmz/v.sec), torna altamente provavel gue 0 processo
de neutralizagdo do elétron ocorra em um especifico centro ativo na superfi-
cie. Por outro lado, a maior profundidade dos niveis de armadilhamento e a
baixa mobilidade (1 cmz/v.seC) dos fotoburacos sao as causas da neutralizacao
dos mesmos praticamente na vizinhanca imediata de sua origem. Uma vez que 0
buraco e armadilhado em um complexo neutro |VA§ . hl, este difunde-se para a

-7

superficie do cristal (coeficiente de difusao de cerca 3 x10 cmz/s), onde

dissocia-se em atomos de Bromo de acordo com:
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Fig. |11.6) - Esquema de banda do AgBr com 04 wiveis de armadilhamento para
elothons e buracos fotegerados.

- 1
]VAQ . h} - Br = —;_;Br‘2

0s atomos de Bromo assim gerados podem reagir com "aceitadores de Bro
mo" na superficie do cristal. 0 gradiente de concentracao de complexos

‘VAé . h| estabelecido desta forma, determina o deslocamento dos mesmos para

fora do volume do cristal.

11.72.3 - Natureza dos Centros Sensiveis

como foi mencionado anteriormente, 0s centros sensiveis existem no
grao cristalino e sao formados durante um dos estadgios do processo de manufa-

tura da emulsdo fotografica, i.e., durante ou apbs o processo de formagao qui
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mica dos graos. Os centros sensiveis podem consistir de Prata (sensibitizacao
pela Prata), Sulfeto de Prata (sensibilizacao pelo Enxofre), ou complexos de
Ouro (sensibilizacao.pelo Ouro).

Durante o processo de formacdo quimica do grao cristalino, centros de
Prata sdao formados na superficie. As dimensOes destes centros estao abaixo
das de um nucleo de imagem latente estavel, i.e., um nucleo de imagem latente
estavel consiste de pelo menos 4-5 atomos de Prata, enguanto os centros sensi
veis constituem-se de cerca de 2-4 atomos de Prata. 0 comportamento destes pe
guenos centros & exatamente o de uma armadilha para eletrons de conducao que
apresenta um pogo de energia potencial positivo, o qual ¢ dependente do jon
de Prata na vizinhanca imediata. 0 eletron & ent3o capturado na regiac espa-
cial entre a Prata e o ion de Prata intersticial neutralizando a seguir este
ultimo.

[P E——

+ - + PP
(Ag 5 + Ag:) + & e Agy  + e S

0 nucleo de sub-imagem latente, o gual, inicialmente nao provia uma
armadilha estavel para um fotoelatron, & convertido entdao em um nicteo de ima
gem latente estavel, atraves da absorcao de outrc Jon intersticial de Prata,
seguido de neutralizacao por outro fotoeletron de conducao e assim sucessiva-
mente.

Em 1936 Koslowsky descobriu em seu 1aborai6rio da Agfa Filmfabrik, em
Wolfen, Alemanha, a possibilidade de aumentar a sensibilidade de uma emulsao
fotografica, atraves da sensibilizagao pelo Quro, Ref. [11.111]. Neste tipo de
sensibilizacao os Sais de QOuro <30 adicionados a emulsdo, preferivelmente no
comeco do processo de formacao quimica. 0Os Sais de Ouro mais comumente empre-
gados sao 0 Bis{tiosulfato) aurato (1) de Sodio (Naj tAu (8203)2[) e 0 Bis(tio

sulfato) aurato (1) de Amonia (NH, |Au (SCN),|). De acordo com Faelens, Ref.
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|11.12], o mecanismo de sensibilizacao pelo Bis(tiosulfatojaurato (I) de S0~
dio, @ baseado na formacdo de nucleos de AgsAuS,. Ele assume que a reacao to-
3...

ma lugar na superficie do cristal de Brometo de Prata com ons de Au(5,04),

de acordo com a seguinte reacao:

3
3AgBr + Au(S,03)," + 2 H,0 » Agg AuS, + 2 H, S 0y + 3 Br .,

Este Jon de Ouro nao pode ocupar uma posicao substitucional na rede
cristalina do Brometo de Prata, formando entao um intersticio. Os nucleos de
AgqAus, sio armadilhas efetivas para eletrons.

Um modelo fisico para a sensibilizagao pelo Enxofre, baseado na fisi-
ca do estado solido, foi apresentado recentemente, Ref. |11.13]. Com este mo-
delo foi possivel explicar os conhecidos efeitos quimicos e fotograficos da
sensibilizacao pelo Enxofre, tal como 0 aumento da sensibilidade do grao e ou
tros. Esfe modelo lanca mao do diagrama de estrutura de bandas de energia do
cristal de AgBr em contato com o Ag,S, Ref. |[I1.14}.

Todos estes tipos de sensibilizagao resultam em uma grande probabili-

dade de formacao de um nucleo de imagem latente estavel.

11.3 - REVELACAO DA IMAGEM LATENTE

A investigacdao sobre o mecanismo pelo qual os atomos de Prata, que se
formaram pela exposicdo da emulsao fotografica a agao da luz, se amplificamem
uma imagem visivel, ainda esta por finalizar, Ref. |11.15, I1I.16]. Entretanto,
o processo convencional pode ser dividido em duas categorias: revelagao quimi
ca e revelacao fisica. Normalmente ambas estao em operacao, com a predominan-

cia de uma delas:
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a) Revelacao Quimica:

Neste processo, 0s graos expostos sao reduzidos quimicamente pelos a-
gentes redutores (doédores de eletrons) do revelador, que dao seus eletrons a
pontos discretos na superficie do grao correspondentes aos nucleos da imagem
latente, continuando, a partir destes pontos, ate que todo o grao seja reduzi
do, de maneira que a reacao se processa muito rapidamente. Esta reagao catal
tica ocorre na interface entre os nucleos de Prata e o cristal de Haleto de
Prata, onde os atomos de Prata e os jons de Prata estdo intimamente associa-
dos. Os Tons de Prata sdo reduzidos @ Prata metalica, e 0s Jons de Bromo pas-
sam para a solucao. Uma nova interface Prata/Haleto de Prata e entao formada,
sendo que a reacao continua e os nucelos de Prata crescem continuamente em di
mensio. Este crescimento apresenta uma direcao preferencial formando filamen-

tos de Prata, que sac observados em micrografias eletronicas.

b) Revelagao Fisica:

Neste processo, o revelador contem ons de Prata (que foram adiciona-
dos intencionalmente ou sao o resultado da acao solvente do revelador sobre
parte do grao de Brometo de Prata, com a qual se libera ons de Prata para a
solucdo) em adigdo ao agente redutor. Estes Tons sio reduzidos a Prata metali
ca pela mesma rea¢do quimica catalitica que ocorre no processo de revelagao
quimica. Entretanto, a reducdo pode ocorrer em qualquer lugar que 0O nucleo de
prata entre em contato com o revelador. 0 resultado @ um aumento total geral

do nicleo, ao invées de um crescimento filamentar preferencial.
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CAPTTULO II1 - BASES DO PROCESSO DE FOTOLITOGRAFIA COERENTE

ITI.1 - INTRODUGAD

0 emprego do laser estad entre as tecnicas indicadas para a fotogera-
¢ao direta de mascaras matrizes, onde o principal objetivo a ser alcangado e
altissima resolucio e excelente contraste, visto que estas mascaras serao uti
lizadas como padr0es para a geracao de novas matrizes de operagan, ou emprega
das diretamente na fotogravacao sobre as Jaminas.

As tecnicas usuais de gravagao por feixe de laser utilizam basicamen-
te sua propriedade de excelente colimacao espacial. Neste trabalho procuramos
explorar tambem suas propriedades de alto brilho, coerencia temporal e fre-
quéncia bem determinada, em fenomenos de absorcao ndo lineares, visando um au
mento de resolugac do processo.

Muitos materiais podem formar a base de um sistema de gravacao fotoli
tografico, cada um com um grau diferente de sensitividade. Alguns, entretanto,
apresentam-se altamente insensiveis, apesar de terem larga aplicacao para gra
vacao de imagens. Nestes, nio mais do que uma molecula do composto pode ser a
fetada por um simples foton, consequentemente, apenas um quantum de énergia e
cuficiente. Portanto, estes materiais <o satisfatorios somente quando empre
gados com alta intensidade Juminosa. Como exemplo temos 0% fotorresistes,
que encontram uma larga aplicagao na industria eletronica.

como foi visto no capitulo II, de todos 0s processos disponiveis, ©
processo fotografico envolvendo emulsbes com Haltetos de Prata & considerado o
que apresenta a mais alta sensitividade. Nao obstante OS Haletos de Prata se
rem limitados da mesma forma que outros materiais, no sentido de que apenas u
ma molecula de Haleto de Prata pode ser afetada por um simples foton, sua gran
de sensitividade origina-se a partir de uma amplificagac durante 0 processo

de revelacao. 0s poucos atomos de Prata formados sob acao da luz, geram um ng
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cleo em torno do qual outros atomos de Prata coletados durante a revelacao, a
cumulam-se, podendo alcancar um fator tac alto quanto 109, Esta e a caracte-
ristica que torna o emprego deste material extremamente desejavel nos proces-
sos fotolitograficos. Particularmente neste trabatho procuramos expiorar este
fendmeno com a utilizacao especifica de um laser de HeNe. Com a combinacao
das caracteristicas de ambos, como se vera a seguir, pudemos alcancar uma al-

ta resolucao.

111.2 - CARACTERISTICAS DA PLACA FOTOGRAFICA

Empregamos placas de alta resolucao {HRP - High Resolution Plate) de
fabricacao da Kodak. Estas caracterizam-se por serem adequadas a fotograva-
cao de imagens muito finas, com alta definicao atraves da exposicao em luz
verde. Sua curva de sensitividade espectral tipica e apresentada na Fig.
(I111.1), Ref. |III.1}. As placas sdo projetadas especialmente para aplica-
coes em microfotografias, tais como manufatura de mascaras de microeletronica,
réticulados para instrumentos opticos e tambem para O armazenamento de alta
densidade de dados. O seu poder de resolucao, que excede 2 X 103 1inhas por
milimetro, acoplado com um contraste extremamente alto e granulacao ultrafina
(menor que 0,2 ym), tornam estas placas potentes para reproducac de imagens a
te o 1imite de difracao optica permissivel.

A emulsao tipica para alta resolucao possue, antes do processamento
gquimico, uma camada com espessura de -6 um, apresentando-se bastante fina em
relacao ao seu suporte de vidro. Embora geralmente a espessura da emulsao fo-
tografica deva ser menor quando comparada com a Jargura da mais fina Tinha re
querida, isto nao necessita ser uma 1imitacdo, pois se o sistema de lentes

tem pequena profundidade de foco, a imagem fica confinada a uma pequena por-

¢30 superior da camada da emulsio e portanto a profundidade de foco pode ser

mais importante que a espessura da emulsao.
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As emulses utilizadas para aplicacdo em fotogravacao sao sustentadas
por placas transparentes, que podem contribuir com refiexoes internas e degra
dacao da imagem. Os raios de luz obliquas a partir das lentes ou da luz espa-
Thada pela emulsao, podem passar atraves desta e do suporte, refletir-se na
superficie traseira do suporte e retornar ao Jongo de um percurso diferente.
0 efeito desta luz espalhada e chamado de formacdao de halo e em sua forma
mais reconhecida aparece como um halo em torno da periferia da imagem. Os su-
portes espessos € 0S processos fotograficos de alto contraste requeridos para
a fotogravacao tendem a aumentar as condicoes para formacao de halo. Quanto
maior a espessura do suporte, maior o diametre do halo e quanto mais sensivel
a emulsio, mesmo baixos niveis de energia refletida ficarao gravados. Estes
problemas ocorrem mais ou menos com frequencia dentro do processo convencio-
nal de gravacao por laser, pois para que haja a sensibilizacao da emulsao fo-
tografica, depende-se apenas da energia do foton da radiacao laser empregada-
da, a qual normalmente situa-se na regiao de sensibilidade espectral da emul-

s30. Para atenuar tal situac3o, a superficie detras do suporte e coberta com



uma fina camada de material absorvente (chamada de superficie anti-halo), a
qual € removida posteriormente no processo de revelacao.

A transmissdo espectral do suporte, guando nao e importante no proces
so de fotogravacao, e fundamental em seu uso. A caracteristica de transmissao
espectral tipica para vidros fotograficos comerciais e visto na Fig. (II1.2).

A porcac importante do espectro de transmissdo se extende a partir de 6000 R

ate 3000 R.
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Fig. 1111.2) - Transmissao espectral de vidno fotoghagico, Red. |111.2].
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Uma vez que as propriedades opticas do suporte afetam a qualidade da
imagem, as propriedades mecanicas determinam a maior ou menor facilidade para
obtencao do foco. 0 vidro e o material mais comum para aplicacces em fotogra-
vacao, devido a sua estabilidade dimensional. Seu coeficiente de umidade e
desprezivel e seu coeficiente termico de expansao linear e apenas 8 ppm/°C.
As mudancas dimensionais causadas pela temperatura sao reversiveis, de manei
ra que o vidro e um material adequado como suporte onde a precisao da imagem
g importante.

A operacdo de cobertura com a emulsac produz uma camada de aproximada
mente 6 um de espessura a gual se conforma a topografia do material de su-
porte. Se sua superficie for aspera, a superficie da emulsdo ira exibir esta
mesma aspereza e tendera a ocorrer descontinuidade nas imagens de pequenas di
mensoes.

Conforme foi referido anteriormente, quando a emulsao fotografica e
exposta e a seguir imersa em uma solucdo de revelacao, os graos de Haleto de
Prata gue receberam mais fotons sao reduzidos a Prata muito mais rapidamente
que 0s que receberam menores quantidades de fotons. O revelador funciona en-
tdo como um amplificador do efeito da exposicao.

A quantidade de Prata formada em uma imagem e determinada em termos
de sua transmitancia (T) ou absorbancia (1/T). A transmitancia e definida co-
mo a razao I./1,, onde It e a intensidade.da Tuz transmitida e I0 e a intensi
dade da luz incidente. Na medigao de uma imagem & normalmente empregada a den

sidade optica (D), definida como © Togaritmo da transmitancia:
D=-1logyy T - (111-1)

Hurter e Driffield sugeriram gue para uma determinada condicac de re-

velacdo, Ref. |III.3], o grafico da densidade Gptica (D) versus a exposicao
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(E)> apresentaria a curva caracteristica de uma camada de emulsac, Esta curva

& usualmente chamada de curva caracteristica e e ilustrada na Fig. (I111.3}.

para obter-se esta curva, realiza-se uma sequencia de exposicoes sobre umd

placa fotografica e a sequir avalia-se sua densidade. A placa deve ser proces

sada para um dado tempo de revelacao sob as condicoes mais uniformes pOSS -
veis. 0 efeito de exposicao a diversas escalas de intensidade & entdo medido

em unidades de densidade optica. Na curva caracteristica, qualguer incremento

AD corresponde a um incremento AtogE na exposicao, sendo que razao entre

estas duas grandezas fornece a inclinacao (S) em qualguer ponto da curva. Es-

ta razao corresponde ao ganho do processo de amplificagao do reyelador. Se a

inclinacao e maior que 1, o contraste da imagem estara sendo aumentado; se a

inclinacdo e menor que 1, o contraste estara descrescendo. A inclinagao na re

giao linear da curva & usualmente chamada de v & e o fator de maior importan-

cia no que concerne ao contraste e a definicdo aguda de uma imagem 1itografi-
ca. No caso ideal, v deveria ser infinito, desde que a exposicao abaixo de um
determinado nvel resultaria em uma Srea absolutamente clara, enquanto que ex

posicoes acima, resultariam em um maximo de densidade, com a transicao da re-

gido clara para a opaca. ocorrendo em um intervalo infinitesimal. Isto nao e

possivel na pratica, mas inclinacgbes com valores maximos consistentes com 05
critérios para uma gqualidade fotolitografica reprodutivel sao possiveis.
Um grafico representativo da densidade optica em funcao da distancia

& apresentado na Fig. (I11.4}, no qual indica-se que as Zreas claras da masca

ra ndo o sao completamente, enquanto que as reas opacas tambem nao o sao to-

talmente. A transicao entre as Speas "clara' e "opaca" ocorre sobre uma dis~

+Incia finita e ha uma incerteza na localizagao da extremidade da imagem. A

comparagao entre medidas feitas com um microscopio e um microdensimetro mos-

tram que o oTho humano pode localizar a extremidade da imagem em niveis de

densidade optica variando entre 0,4 a 0,8, dependendo do operador, da amplia-
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cao, da iluminagao e do gradiente de densidade da extremidade, Ref. |II1.5].
Desde que esta e uma quantidade imprecisa, a extremidade foi arbitrariamente
definida como sendo o nivel de densidade optica D = 0,3 (50% de transmissao)
de uma imagem. A lTocalizacdo da extremidade "real" depende da aplicacao da

mascara e deve, portanto, em ultima instancia, ser determinada por esta.

I11.3 - FOTOGRAVACRO POR FEIXE COERENTE

Conforme discutimos anteriormente, as tecnicas usuais de gravagao por
feixe de laser utilizam basicamente sua propriedade de excelente colimagao es
pacial. Neste trabalho procurou-se explorar tambem suas caracteristicas de al
to brilho, monocromaticidade, excelente coerencia temporal e sua distribuicao

espacial (modo de oscilacao), para, com fenomenos de absor¢ao nao 1ineares
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provenientes da emulsao fotografica, desenvolver uma tecnica que possibilite
o incremento da resolucdo do processo litografice.

As emulsdes fotograficas tem como seu elemento fotosensivel os Cris-
tais de Prata, 0s quais apresentam propriedades semicondutoras. E como semi-
condutores, caracterizam-se por apresentar uma banda de energia de valencia,

uma regiao proibida e uma banda de condugao.

111.3.1 -~ Efeito de Absor¢dao a dois Fotons

Um semicondutor intrinseco comumente nao apresenta absorcao optica
mensuravel, quando iluminado com fonte convencional de energia de foton (hv)
menor que a sua banda de energia proibida (Eg). A absorcao somente ocorrera
com a formacao de pares elatron-buraco, se a energia dos fotons (hv1) for
maior que Eg, conforme representado na Fig. (I11.5a). Predominantemente, uma
transicao (formagao do par elatron-buraco) ocorre com a absorcao de apenas um
Gnico foton. Com o advento dos lasers, efeitos produzidos por processos envo!
vendo dois fotons, tornaram-se observaveis. Por exemplo, dois fotons de fases
coerentes podem cooperar na excitacio de um Unico eletron, com uma energia
duas vezes maior que a de um simples foton. Consequentemente uma radiacao coe
rente com energia hvz < Eg, para a qual o semicondutor deveria ser transpa-
rente, pode ser absorvida atraves do fendmeno cooperativo, conforme & visto
na Fig. (III.5b). Neste caso a excitacao pode ser modelada como uma transicao
via um estado virtual de energia (E = hvz) acima do estado inicial. Portanto,
para uma incidencia suficientemente alta de fotons, cuja energia seja menor
que a da regiao proibida, pares eletron-buraco podem ser gerados pela ab-
sorgao de dois ou mais fotons. Este tipo de transigao envolve "estados vir-

tuais" e nao requer a presenca de niveis de impurezas dentro da regido proibi

da, Ref. |I11.6]. Esta geracao de pares pode ser entao detectada como uma fo-
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to-corrente, como fotoluminescencia de fotons de energia maior que a dos fo-
tons incidentes, Ref. ]II1.7|, ou como no caso particular dos sais de Prata,
atraves tambem da formacdo de atomos de Prata na superficie do cristal, con-
forme mecanismo relatado anteriormente. Este parece ser o caso da interagao

entre o laser de HeNe {} = 632,8 nm -+ hv = 1,96 eV) e a emulsdo fotogra-

taser
fica, uma vez que a banda proibida e 2,5 eV para o AgBr, 2,8 eV para o Agl e
3,0 eV para o AgCf a temperatura ambiente.

Conforme estudos experimentais, Ref. [III.8], a probabilidade para
que um processo cooperativo a dois fotons possa ocorrer, depende quadratica-

mente da intensidade de excitacao, I, do laser. Assim, a probabilidade (w)

de transicao tem a seguinte expressao:
2 . 3
w=k . IL transic¢oes/segundo -~ cm (111-2}

onde k & uma constante de proporcionalidade dependente dos parametros do cris

tal sob investigagdc, podendo ser determinada experimentaimente.

111.3.2 - Descricao Teorica

0 fenomeno de dispersao e recombinagao dos portadores de carga em mo-
vimento em uma rede cristalina & um dos mais comuns e importantes problemas
da fisica dos semicondutores. Vamos discutir aqui somente o fluxo de um gas
de elétrons foto-injetados em um cristal de Haleto de Prata a partir da exci-
tagao por um laser e sua captura por ions de Ag+,

Consideremos inicialmente um feixe incidente de laser de HeNe sobre
um cristal de Prata. Em regime continuo aparecera uma densidade volumetrica

de eletrons gerados a partir da absor¢do simultanea de dois fotons que sera

proporcional @ probabilidade de transicao (w),i.e.:
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o (t) =w .t eletrons/am’ . (I11-3)

Uma vez gue a mobilidade destes eletrons e relativamente alta, o processo de
neutralizacao com ons de Ag+ torna-se altamente provavel de ocorrer na super
ficie do cristal onde os elétrons ficam armadilhados temporariamente em cen-
tros ativos. Portanto, a probabilidade de recombinacao por segundo (W), en~
tre os eletrons (e’) e ions Ag® serd proporcional d velocidade media (v) dos
eletrons, a secao eficaz de captura (o) de e~ por ons Ag+ e a densidade de

ions Ag+ existente no cristal naquele instante, conforme Ref. 1111.9], i.e.:
W) =0 v INE - n{t)| probabilidade de recombinacao/seqg,(I111-4)

onde Ny % a densidade inicial de Tons de Agt e n(t) a densidade de atomos de
Ag ja formados pelo processo de recombinagao com e .

Portanto, a taxa de formacao de atomes de Ag por unidade de tempo de-
vera ser o produto da densidade 17quida de eletrons no cristal, ou seja, @
densidade de eletrons fotogerados menos 0s que ja se recombinaram com Jons de

Prata, pela probabilidade de recombinacdo (e - Agh):
dn (t)
— s . g (8) - (D] (111-5)

Estamos admitindo que todos os eletrons fotogerados se recombinaran
preferencialmente com jons de Ag+ e nio com outros buracos ou impurezas, uma
. - + = .
vez que a densidade inicial de Tons Ag® & muito grande.

Juntando-se (III-3), (I11-4) e (1II-5) segue:
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dn (t)
- = o [N - (D] - Jwt - ()] (111-6)

fazendo uma troca de variaveis:
z = Np - n(t) - dz = - dn(t) , (I111-7)

cubstituindo em (1I1-6) e reagrupando tem-se:

dz
oo (wt - W) = - ozt (111-8)
dt

A expressao (III-8) & uma equacao diferencial de Bernoulli, podendo portanto

ser reduzida a uma equacao diferencial linear de primeira ordem pela transfor

magao:

1 -7 dz du
= U+ Z g o ey (151"9)

z ' dt dt
substituindo em (II1-8) e simplificando, obtém-se:

du
— + u.o.v.(NI - w.t) =ov . (ITI-10)
dt

A equacgdo (I1I-10) e do tipo:

dy

— 4y P(x) = Q(x) . (IT1-11)
dx

Conforme Ref. |I111.10| pag. 53, e -r P{x).dX g um fator de integragdo de

(111-11) e sua primitiva sera:
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y.e [ LIORE me(x) . I ORI (111-12)

Fazendo uso de (111-12), segue:

v w2
gv(~-— . t7 * NI.t) o (-— - T F NI.t)
G g.v. } € 2 .dt+C,

(111-13)
retornando as variaveis originais e rearranjando a expressao, chega-se:
W
~U.V.L—t2 - NI.t)
o 2
n(t)=N; - v ; (111-14)
_G-V|(""‘" tz - NI-t)
c.v. J e 2 .at+C
G.V.W
por simplicidade faz-se a = , b= U.V.NI e substitui-se em (111-14):
2 .
—at2 + bt

e

—at2 + bt
g.v. e ,dt + C

2 2
-at® + bt o et Lk pode ser desenvolvido em serie:

(111-15)

n(t) = Ni -

0 termo €



-at? o . L 2L
e =143 (~1)Y — (111-16)
2=] 2t
bt o b, th
e =1+ ¥ e, (111-17)
n=1 n
ficando:
~atlibt o ¢ bt o« Bl
e =1+ L (-1) + I +
£=1 £ n=1 ™
w P aﬂ.tzE bn.tn
R Y 5 B . ) (111-18)
£! n

£=1 n=1

2
A integral,wl:fat + bt . dt,pode ser realizada a partir da expres-

so (I11-18), integrando-se termo a termo 0 somatorio e efetuando-se uma al
ternancia entre os sinais de J e de L , uma vez que as funcoes sao “bem

comportadas", i.e. definidas e continuas em todo o intervalo de integragao,

obtendo-se entao:
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—at2+bt 1 bt
e At = Fa,b,t) =~ . (e ~1) +
b
© . aﬂ t2£+3
z (-1 —. +
i

K:} 'ﬁe 2/3'{;?

o oo ’ aﬂ.b” t2ﬂ+n+1
o (-1) . (111-19)

2=1 n=1 L1 nl 284n4d

n(t) e da forma:
-at? + bt
n(t) = Ny - . (111-20)

o.v.F(a,b,t)+C

Da condigao de contorno : p/t

8]

0 - n{t) =0, substituindo em (III-
]
20) e avaliando F(a,b,0), obtem-se: C

Ny
Logo, a solugao completa sera:

2
e—at + bt

o1 : (111-21)
U.V.NI.F(a,b,t) + ]

Para pequenos tempos de exposicao:
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Fla,b,t) = (Pt -1y (111-22)

1
b
e como b = o.v.Ny substituindo em {I1II-21) e simplificando obtem-se, em pri

meira aproximacao:

2

n(t) =~ Np (1 - et (111-23)

aplicando novamente o desenvolvimento em serie, chega-se:

ath a4t6
n(t) = N {at™ = + - ...} (111-24)
L} 1
2! 3.
tomando-se o primeiroc termo da serie:
2
n(t) = N . at®™ (111-25)
O.V.W ? -
como a = e W= k.IL no caso de absorgao a dois fotons, tem-se:
>
gV > o
n(t) = Ny . — . ko I 7., (I111-26)
2

mas a densidade de energia op = IL . t , ficando entao:
(111-27)

Portanto, observa-se que em primeira aproximagao, para pequenos tempos de ex-
posicao, o "perfil" inicial de sensibilizacio da emulsdo fotografica ja apre-
senta uma dependencia quadratica com.a intensidade de excitacao IL do laser e
consequentemente com a densidade de energia pp entregue pelo mesmo. NO caso

da densidade de energia apresentar uma distribuicao espacial gaussiana como e
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o caso do laser de HeNe (modo TEMOO), tem-se uma maior sensibilizacac da emul
s3io no centro da gaussiana, do que nas bordas devido a caracteristica de ab-
sorcdo nac linear. Consequentemente alcanca-se nho centro da gaussiana a satu-
racdo da emulsdo muito mais rapidamente que nas extremidades. Esta caracteris
tica basica pode permitir a geracdo de padrbes geometricos mais finos que o
diametro do spot original do laser. Percebe-se tambem a partir da expressao
(111-24) que a medida que o tempo de exposicao aumenta 0s termos de mais alta
ordem da serie, que descreve a sensibilizagao da emulsdao, passam a ter uma
maior contribuigao, tehdo—se como efeito observavel, no caso particular em
questao, uma saturacao ainda mais rapida no centro da gaussiana e uma declivi
dade do perfil de sensibilizacao extremamente alta. Todas estas caracteristi-
cas juntas podem constituir uma vantagem desta tecnica litografica, embora a-
presente uma dificuldade de descricao tedrica a nivel de practicidade no mane
jo da expressdo (III-21), que & a solucao geral. Em vista disto, tentou-se u-
ma descricao fenomeno?ﬁgica do processo de sensibilizacao, com a finalidade
de poder-se dispor de expressoes de emprego facil na determinacac do perfil
de sensibilizacdo de um padrao geometrico qualquer, conforme sera apresentado

no capitulo IV,
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CAPITULO IV - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E DESENVOLVIMENTO DO
MODELO FENOMENOLOGICO

IV.1 - INTRODUCAO

Com a finalidade de caracterizar o processo de sensibilizacao da emul
sio fotografica e levantar os seus principais parametros, tais como: intensi-
dade de excitacao da radiacdo laser, tempo de exposicao, perfil de sensibili-
zacao e limiar de saturacao, realizamos uma sequencia experimental adequada a
tal proposito e um modelamento matematico correspondente as diversas situa-
coes, de forma a poder dispor-se de uma razoavel descricdo analitica das con-
dicOes experimentais e dos efeitos resultantes.

De posse deste modelo fenomenologico tornou-se possivel prever a res-
posta da emulsao fotografica dentro de um amplo intervalo de densidades de e-
nergia de excitagao, de maneira que passou a dispor-se de uma ferramenta mate
matica capaz de projetar e descrever um padrao geometrico qualguer gerado pe-

la varredura do laser sobre a placa de alta resolugao.

IV.2 - CARACTERTISTICAS GEOMETRICAS DO FEIXE DO LASER DE HeNe

No modo de oscilagao TEMOO (modo eletromagnetico transversal) a dis-
tribuicao espacial da intensidade emitida pelo laser (potencia por unidade de
area) e descrita pela funcao de distribuicao de Gauss:

2,52
_ - x"/4a _

IL(X) = 1= - ¢ , (IV-1)

onde I, ¢ a poténcia por unidade de area em um ponto qualquer de coordenada

(x)s (1z,) @ sua amplitude maxima e (a) o parametro que determina a maior ou

menor "abertura" da gaussiana.
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A potencia total (PL) emitida pelo laser de HeNe esta contida dentro
do volume sob a superficie gerada pela revolucao da gaussiana, expressao

(Iv-1), em torno do seu eixo, conforme Fig. {IV.1).

|

Fig. (IV.1) - Superficie gerada pela nevoluedo da gaussiana em forno do sed

eLxo.

Portanto, o elemento de volume (dPL) de um disco transversal ao eixo

de revolucao sera:

dp = - . X2 LdI () s op/ dI(x) < 0 (1V-2)

substituindo dIL(x) por sua derivada obtida da expressao {IV-1) e simplifican

do, tem-se:
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0 3
——, XT .8 Ldxo . {IV-3)

dap, = 1 - .
L max 232

Portanto, a potencia total PL do feixe de laser sera dada pela integral:

[e]

T 2452
3 -~ x"/da
PL=l = . —s . [x Ce T XA gy (1V-4)

cuja solucdo geral, Ref. |IV.1] pag. 98, e da forma:

N 2 Pl (m+1)/2]
m - B X
X . e ,dx = . Tv-5
1
onde:r m=3 e B = —
4a

Pode-se obter para a intensidade maxima emitida pelo Taser:

PL

= = Z;Z:; (1v-6)
Entre as especificacoes do laser de HeNe utilizadoe tem-se que 0 diame
tro do feixe em E/e2 da intensidade maxima & de 0,88 mm imediatamente apos a
extremidade de saida do tubo. A divergencia e de & = 0,57 mrad (medida experi
mental), o que implica que o diametro do feixe aumenta proporcionalmente ao
distanciamento da fonte, conforme Fig. (IV.Z).
Da optica geometrica tem-se:

tang 6 = (IV-7)

ou d =2 .4 . tang 0 + di , {1V-8)

como tang 6 = 6 = 0,57 mrad , seque que:
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Fig. [1V.2) - Feixe do faser de HeNe com divergencia acentuada. A regiao som-

breada mositra a distribuicao de intemsidade e sua dispersac com

a distancia L.
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3 pa4d . (1V-9)

d =1,14 , 107
s i

Tomando-se como referencia o diametro di = (J,88 mm, teremos na saida
do tubo:

3 2 +0,88 , |mn] (1V-10)

d, = 1,14 .10
Portanto, com as expressbes (IV-6) e (IV-10), torna-se possivel des-

crever a distribuicdo de potencia do spot do laser de HeNe, uma vez que se c¢

nhega a potencia total de incidencia P, e a distancia a fonte £.

IV.3 - EXPERIMENTOS PARA CARACTERIZACAO DA PLACA FOTOGRAFICA

Dentre os experimentos realizados para caracterizar o processo de ab-
sorcac da radiagao laser pela emulsao fotografica sobre a placa de alta reso-

lucdo, adotou-se a segquinte sequencia:

a) Experimento de Sensibilizagao pelo Spot do Laser de HeNe

Com o objetivo de pesquisar e determinar as caracteristicas da ima-
gem sensibilizada na placa de alta resolucac, em funcao do tempo de exposicao,
realizamos diversas exposicoes com uma mesma distribuicao de potencia no
spot, com a placa fixa . 0 arranjo experimental constituiu-se basicamente
do laser de HeNe fixado em um suporte adequado, de maneira que o feixe do la-
ser conserva-se imovel durante o periodo de exposicao da placa de alta resolu
cdo, vide Fig. (IV.3). Fez-se a seguir o feixe do iaser, com o emprego de

um prisma, incidir perpendicularmente sobre a placa de alta resolugao, tendo-
se tomado um cuidado especial para que o feixe estivesse perfeitamente alinha

do com esta, de forma a evitar-se qualquer deformacao no spot sensibilizado.
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Para este alinhamento colocamos uma outra placa de alta resolucao, com super-
ficie espelhada por um filme fino de Aluminio, no mesmo local de fixacao da
placa com a emulsao fotografica, fazendo-se entao o feixe laser refletir so-
bre si proprio. A seguir, mediu-se cuidadosamente a distancia entre a extremi

dade de saida do laser e a superficie da placa, encontrando-se:
£ = 2440 an

De posse deste valor e da expressao (IV-10), obteve-se para o diametro do

spot do laser sobre a placa (¥/e2 do valor de pico} o valor:

ds = 3,7 mm

1
ou para o raic do spot r_ = — ., d_ = 1,8 mm.
5 5 S
Aplicando-se a definicao do "raio do spot" na expressao (IV-1), tem-

se:l
e » (1,8)° = 8a

Portanto, o parametro a = 0,65 mm,
Empregando-se um wattimetro da Spectra-Physics (modelo 401 C), mediu-

se a potencia do feixe, encontrando-se:

PL = 830 uw ,

utilizando-se esta medida com o valor ja encontrado para o parametro (a) jun-

to com a expressao (IV-6), obtem-se para a intensidade de pico (Iméx)’ 0 va-

lor:
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N Vi
Eméx = 157 uw/mm
Logo a funcao de distribuicao da intensidade do laser sobre a placa
fotografica sera:

2
1,(x) =157 . e " X /89 (1V-11)

ou em termos da densidade de energia, Pp = IL . t, tem-se:

2
CXL69 e ] (1V-12)

pr (X t) = 157 . e

Realizou-se, a seguir, uma serie de sensibilizacces variando progressi
vamente o tempo de exposicao, sendo que entre duas exposicoes consecutivas a
placa de alta resolucao era transladada por uma mesa x-y, de uma distancia su
ficiente (~10 mm) para que nao houvesse sobreposicao das imagens sensibiliza-
das. Obtivemos, por fim, uma sequencia de imagens do spot do laser gravadas
sobre a placa com diferentes tempos de exposicao e consequentemente diferen-
tes densidades opticas.

0 processo de revelagao e fixacao foi o padrao: a placa foi imersa no
banho revelador, Kodak HRP Developer (1:4), a uma temperatura de ~20°C com a-
gitacao continua por um periodo de 5 minutos, sendo a seguir, lavada em agua
deionizada por pelo menos 30 segundos e imediatamente imersa em um banho fixa
dor, Kodak Fixing Bath F~5, a temperatura ambiente (~230C) por mais um perio-
do de 1 minuto, tambem com agitacdo continua e a seguir novamente lavada em &
gua corrente, por mais 5 minutos.

0 resultado experimental desta sequencia de exposicoes sera apresenta
do mais adiante, quando entao se fara tambem uma tentativa de descrigao anali

tica. Por enquanto, a dificuldade situa-se em avaliar o perfil sensibilizado,
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isto e, a densidade optica da imagem produzida.

b) Experimento de Medicao da Densidade Optica

Dando continuidade ao experimento anterior, projetou-se uma experien-
cia com a finalidade de medir o perfil de densidade optica gravado sobre a
placa da alta resolugao.

Para tal, empregou-se um fotodiodo de Silicio de fabricacao da EG&G
(modelo SGD-040L) com boa sensitividade espectral na regiao do comprimento de

onda {x = 632,8 nm) do laser de HeNe, Ref. l1v.2].

0 fotodiodo de Silicio e um dispositivo que pode ser utilizado em
dois modos distintos de operagdo, isto e, polarizado em tensdo reversa (modo
fotocondutivo) ou com tensao de polarizacao zero (modo fotovoltaico). Quando
operado no modo fotocondutivo, © fotodiodo pode ser considerado como uma fon-
te de corrente, mas quande cperado no modo fotovoltaico, deve ser considerado
como uma fonte de tensdo. As vantagens e desvantagens destes dois modos de o-
peracao sao importantes no projeto do sistema e quanto ao procedimento a se a
dotar para o seu emprego, devendo ser revisto com relacdo a uma aplicagao es-
pecifica. Em nosso arranjo, mostrou-se mais vantajoso emprega-1o no modo foto
voltaico, uma vez que a resposta do sensor nesta situacao apresenta um cara-
ter Togaritimico com relagdo a intensidade de excitacao proveniente do laser.
Como o intervalo de variacdo desta intensidade durante o experimento extendeu
se sobre duas a tres ordens de grandeza e como pretendiamos registrar direta-
mente em um grafico, sem que houvesse a necessidade de troca da escala do apa -
relho durante a leitura, procurou-se encerrar todo o intervalo de variagao do
sinal em uma Unica escala de um eletrometro Keithley (modelo 610C), tendo-se

tambem o cuidado de compatibilizar a escala do registrador da Hewlett-Packard

(modelo 680M) com o sinal de tensao proveniente do eletrometro, sendo que 0
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sistema de medidas assim estabelecido apresentou-se bastante adequado as ca-
racteristicas experimentais. Houve necessidade de uma escala de tensao versus
potencia luminosa para o fotosensor, sendo este calibrado em funcdo de um me-
didor de potencia da Spectra-Physics (modelo 401C), tomado como padrdo. A cur
va de calibracdo do fotosensor pode ser observada na Fig. (IV.4), onde mos-
tram-se tambem os pontos experimentais obtidos atraves da comparagdo com o me
didor de poténcia e do emprego de filtros opticos. Esta curva foi obtida a

partir do ajuste dos parametros da funcdo:
1=0.eV (1V-13)

aos pontos experimentais pelo metodo dos minimos quadrados, apresentando um
coeficiente de determinacdo de 0,99, o que caracteriza um excelente ajuste.

0 arranjo basico para a medicao da densidade optica do spot gravado
sobre a placa de alta resolucao e visto na Fig. (IV.5), no qual o feixe do la
ser com uma intensidade inicial I0 e focalizado sobre a superficie da placa,
a qual & transladada ao longoe da direcac do eixo X com uma velocidade constan
te, fazendo-se assim uma varredura com o laser ao longo do diametro do spot
gravado. Uma vez que este apresenta uma variacao na densidade, a intensidade
transmitida I, devera variar correspondentemente. A seguir, o feixe transmiti
do e condensado por uma lente sobre o fotosensor, o qual gera um sinal de ten
sao que e registrado. 0 diametro do feixe do laser focalizado sobre a placa

foi estimado em torno de 30 um a partir da relacao:

f.A/ﬁ.riz

; (1V-14)
(1420 /m.r %)

onde re e 0 raio do feixe no foco do sistema, rs g o raio do feixe incidente,

f © o comprimento focal da lente focalizadora e » o comprimento de onda da ra
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diacdo laser, conforme Ref. |IV.3|, pag. 37, enquanto o diametro do spot gra-
vado anteriormente estava ao redor de 3 mm. Isto introduz uma relagao de pro-
porcoes entre ambos de ~1%, apresentando-se bastante adequada ao levantamento
do perfil gravado.

A emulsdo fotografica apresenta um coeficiente de absorcao y que e
proporcional a secao de captura de fotons por atomos de Prata o e a densida-
de de atomos de Prata por unidade de volume NAg(x), a qual e uma funcao de X.

Explicitando, tem-se:

Y = O¢ NAg(X) . (IV-15)

A taxa de decrescimo da intensidade do feixe do laser ao atravessar a pelicu-

la ao longo da direcdo y & dada por:

di{y)

— v .o Hy) > (Iv-16)
dy

substituindo-se o valor de v da expressao (IV-15), segue:

A1) = v-17
'a-; = Gf . NAg(X) - I(.Y) » ( )
dI(y)

ou — = g; . Ny (%) . dy . (1v-18)
yy

Integrando-se a equagao diferencial anterior dentro das condicoes de contorno

do problema, tem-se:

In 1 = O NAg(x) .y s (1V-19)

%hug Sﬁ%«% § er .ﬁ\ %‘&E %:':’}j
BIBLIOTEDS CENTRAL

P
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Obtendo-se entao:
[, =1 .e 9 MNaglx).C (1V-20)

A intensidade do feixe transmitido decresce exponencialmente com a ex
pessura da pelicula (C) e a densidade de atomos de Prata na mesma. Como a den
sidade de atomos de Prata e uma funcde de x, a intensidade transmitida ira va
riar ao longo desta direcao, ou seja: It > It(x)

A relacao entre a tensao no fotosensor e a intensidade da radiacac

transmitida que chega ate este e dada pela relacao (IV-13):

10x) =ae® Yoy e ptyglx).Co (1v-21)
10
ou, B.V(x) = £nl—=]- G.NAq(x)ﬁC (1v-22)
N :

Da definicao de densidade optica (D) a partir da expressao (III-1},

tem-se:

I
D(x) = - Togy, EE-E - logyq € "OF'NAg(X) - C (1V-23)
0

ou, 2,30 . D(x) = of.NAg(x).C . (Iv-24)

Substituindo (IV-24) em (IV-22) e explicitando em termos da densidade

optica, obtem-se:

D(x) = 0,43 . £n<I§)- 0,43 . B.Y(x) . (1V-25)

o

Observa-se, portanto, a partir da relacao (IV-25) que a densidade op-



76

tica apresenta uma relacao direta (linear) com a tensao no fotosensor V(x). O
procedimento empregado para a determinacao do "perfil de sensibilizacao” con-
siste no registro em um grafico da tensao V(x) como funcao da coordenada x ao

Tongo do diametro do spot gravado.

IV.4 - MODELAMENTO FENOMENOLOGICO

A partir dos resultados experimentais obtidos da sequencia de exposi-
goes, tentou-se uma descri¢do fenomenologica dos mesmos, procurando-se, atra-
ves de um processo de ajuste iterativo, encontrar uma funcdo analitica que
descrevesse de forma apropriada o perfil de sensibilizacao da emulsao fotogra
fica dentro de um intervalo de variacao da densidade optica, como funcdo da
posigao ao longo do spot gravado.

Para tal, colocou-se como hipotese inicial que o perfil de sensibili-
zacao, isto e, a variacao da densidade optica D(x,t) com a posicao e com o
tempo de exposicao, seria proporciona] a densidade de energia pE(x) entreque
pelo laser elevada a um parametro de potencia adequado (n).

D(x.t) = Ky . |og ()", (1V-26)

sendo que o fator de proporcionalidade (Kq) nao seria propriamente uma cons-
tante, mas sim uma funcao do tempo de exposigao: KI > KT(t) . De forma a sim-
plificar o calculo computacional, introduziu-se explicitamente na expressao
(IV-26) o valor numerico da intensidade de excitacdo elevado ao cubo, obtendo

se entao uma expressao mais apropriada:

D(x,t) = 2,59 x 1077 . K(t) . Jog(x)[" . (1V-27)
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Partiu-se entdo para o ajuste das curvas experimentais corresponden-
tes aos diversos tempos de exposigao, atraves do emprego da expressao (IV-
27), sendo que a sequencia de ajustes e observada nos graficos que seguem,
conforme Figs. (IV.6a, b, ..., g), onde tem-se © diametro do spot do laser
gravado versus a densidade optica ao longo do mesmo. Os graficos estao dis-
postos em uma sequencia ascendente com 0 tempo, devendo-se notar que o fator
de proporcionalidade (K) diminui com o aumento do tempo de exposicao, enguan-
to que o valor constante encontrado para o parametro de potencia que propi-
ciou melhor ajuste foi {n=3). Observa-se tambem que para tempos de exposicao
menores que 20s, o modelo ajusta-se bem aos pontos experimentais, descrevendo
razoavelmente o perfil de densidade optica do spot gravado. Para tempos maio-
res, observa-se o aparecimento do efeito de saturacio na emulsdo fotografica,
correspondendo a densidades opticas (D>2). Portanto, © aparecimento da satura
cao implica em um desvio (assinalado nos graficos pela curva tracejada) en-
tre 0s pontos experimentais e a curva teorica, uma vez que o modelo nao leva
em consideracao este efeito, Mas tal fato nio se constitui propriamente em u-
ma limitacdo para o emprego deste modelo, uma vez que a densidade optica a
partir do valor (D>Z) parece nio aumentar significativamente com o tempo de
exposicado (e consequentemente com a densidade de energia pE), tendendo sim pa
ra a formacao de um patamar. Deve-se portanto, considerar relevante gue 0 mMO-
delo consiga descrever bem a regiao anterior 3 saturacao, a qual e a mais im-
portante em termos de contraste para a definicao da "largura de Tinha" gerada.

A partir do grafico do logaritimo do fator de proporcionalidade (-£n
k) versus o logaritimo do tempo de exposicao, conforme Fig. (1v.7), pode-se
estabelecer uma relacio linear entre ambos, a qual & expressa atraves da equa

cao:

2a(t) = - 0,493 . n(K) - 0,965 (1V-28)
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obtida a partir do ajuste pelo método dos minimos quadrados. Explicitando em

termos do £r (K}, tem-se:

o (K) = fn (8)7203 2106, (1V-29)

ou K(t) = 0,4 . 74, s . (1v-30)

Substituindo-se na expressao (IV-27) a expressao (IV-30) e o valor en

contrado para o parametro (n), tem-se:

D(x,t) = 3,63 . 1078 . 78 og (%) (1V-31)
ou tambem em termos da intensidade I, (x):

D(x,t) = 3,63 . 1070 . pe(x).1 %)+ B/ D 2 (1V-32)

A expressao (IV-32) descreve, portanto, a variacao de densidade opti-
ca como funcao da coordenada (x) e do parametro (t). Embora este nao aparega
explicitamente, a sua dependéncia se apresenta implicita na densidade de ener
gia op » que tambem e uma funcao do tempo. A vantagem desta formulagao se a-
presenta quando a situacdo do spot e dinamica, onde pp deve ser obtida a par-
tir de um elemento diferencial, como se vera adiante. Deve-se notar tambem
que a expressao assim estabelecida e de aplicacao geral, uma vez que se conhe
ca a distribuicdo de intensidade IL(x} e a densidade de energia pE(X). Deve-
se, contudo, estar atento ao fato de que esta & uma expressio fenomenologica,

portanto, estabelecida dentro de um intervalo de variagao dos parametros mais
significativos do processo, sendo que sua extrapolacao para outros intervalos

n3o0 obstante ser possivel, deve ficar condicionada 3s verificacoes experimen-
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tais especificas que, em Ultima instancia, determinardo sua major ou menor va
1idade. Outro aspecto, ja mencionado, refere-se ao efeito de saturacao que

nao e tevado em conta na descricao. Portanto, estabeleceu-se como limite para
a densidade Optica teorica o valor (D = 2), em que a expressdao ainda descreve

com boa precisao a densidade optica medida.

IV.4.1 - Modelo Dinamico

Todo o procedimento desenvolvido ate aqui aplica-se a situacao em que
o feixe do Taser era feito incidir sobre uma placa de alta resolucdo imovel,
ou seja, estudou-se o caso estatico em que o padrao gravado era o do spot do
Taser e cuja finalidade foi verificar as caracteristicas e levantar os parame
tros de absorcao da emulsdo fotografica. A guestao que se coloca agora refere
se a situacao em que a placa de alta resolucao e deslocada com uma velocidade
constante ao longo de uma determinada direcac.

Seja um sistema de eixos sobre a placa, na qual desloca-se um spot
gaussiano ao longo da direcao X com uma velocidade Vv, conforme Fig. (IV.8),

‘cuja distribuicdo espacial de intensidade no tempo (t, = 0) e dada por:

p 2 2
I (Xgs ¥o) = Iy - @ “(XgT Yy WA (IV-33)

Como o spot esta em movimento, o deslocamento AXx apos um intervalo de

tempo At sera:
A =V . AL, (1V-34)

mas AX =Xx-x_ e At=t -t =1 , logo:
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X=X =v .t , (IV-35)
OU s X, =X =V .1 . {Iv-36)

Substituindo (IV-36) em (I1V-33) e observando que Yo = Y € que EL(xO,
Yol IL(X, ys t) , tem-se:

2. 2.2
L(x,ys t) =T - .e” [ = v )™+ yT/8an (1V-37)

que e a equacao de movimento (equacao de onda) do spot gaussiano.
0 incremento na densidade de energia em um ponto qualquer de coordena
das (x, y) ap0os um intervalo de tempo infinitesimal dt , pode ser expresso co

mo :
dpE(x, y» t) = I {x, ¥, t) . dt . (IV-38)

Portanto, a densidade total de energia pE(x, y, At) recebida apos um
intervalo de tempo At , supondo que o laser inicie a incidencia sobre a placa

no tempo t, = 0, sera:
t
;)E(x, ys t) = fIL(x, y, t')y . dt't . (IV-39)}
0

Substituindo a expressdo (IV-37) em (IV-39) e fazendo-se o necessario

desenvolvimento, chega-se:

£
2 2 2,20 2
(xT+y© -~ 2oxLvet! o+ vTt' ) /4 '
oE(x,y,t):ImEX../;e( Y /4T qer o (1v-40)
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t
2, 20,2 2,2 N oas?
> o (xoyst) = 1= &”XTHT)/4e ,/;”(" L2yt /88T G v
0
comparando com {IV-33) , tem-se:
t
2.2 2
o (65 1)=1, (x.Y) ._/;"(" ERMARIALTU (1v-42)
0

0 limite de integracao superior da expressao {IV-42) , refere-se a to
do o intervalo de tempo (t) em que o spot do Taser deslocou-se sobre um ponto
de coordenadas (X, y), sendo que apos este tempo praticamente nenhuma energia
a mais foi entregue a este ponto. Portanto, esta situacao coincide em seu 1i-

mite com t » « , logo:

2, .2 Y
1im DE(X"y’t):IL(X"y) '\/;"(V t fo'th )/43 .4t (IV"“@B)
0

f-ro0

cuja solucao geral, conforme Ref. |IV.1|, pag. 98, e da forma:

2 1 T 2 B '
ﬂn(ax BXHY) 4y o ‘/__ Ce(BTbay) erfo(m—) ,  (1V-44)
o 2 o 2 Vo

onde a funcao erro complementar e definida por:

2 2
erfc (p) = -fe“z .odz . (1V-45)
N

Aplicando-se (IV-44) e (IV-45) em (IV-43) e fazendo as necessarias simplifica

coes, chega-se:

a T 2,2 -X
. ef /4a . erfc (- , (IV-46)

pe(Xx,y) = I, (x,y) .
E L N o

ou substituindo I, (x,y) por sua expressao analitica, tem-se:
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p 2,02 -X
pp(xay) = ——mm . e erfe (—) (1V-47)
4a.\f;iv 2a

A expressao (IV-42) fornece portante, a densidade de energia entregue
pelo Taser ao longo da linha gerada na direcao X, descrevendo-a em relacao ao
. -+
gixo y.
Para estimar-se o perfil de densidade optica produzido, retomamos a
expressao fenomenologica (IV-32), onde agora a variagao se faz ao fongo do ei
xo y. A solucdo geral da funcio de distribuicdo da densidade Gptica sera, por

tanto*:

P 3 2,027 1022
D(xaysT) = 3,63 . 1070, 7. (—b . XA,
4a
Py 3 a4lr 2., 2 ~x
3,63 . 1070 . (—) . _;Y::_ L N
da~w v 2a

(1V-48)

onde T & 0 periodo de tempo em que o spot do laser permaneceu estacionado na
origem (x = 0 , y = 0) , anteriormente ao deslocamento na direcao X. 0 pri-
meiro termo da expressao (IV-48) descreve consequentemente a densidade optica
do spot gravado na origem, enquanto o segundo termo descreve a densidade opti
ca da linha gerada ao longo da direcao X segundo 0 eixo ? .

Una simplificacao do segundo termo da expressac (IV-48) pode ser obti
da a partir da definigao da funcao erro complementar: erfc (-4) = erfc (-«)=2,
togo para‘:i > 4 » erfc (- :i) = 2, obtendo-se entao para o segundo termo:

2a 2a
{*) A expressao fod dimensionada para T em |8] , v em |m/S| , Ppoem fhw| e

a em jmm| .
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P 3 a 2., 2
~3y~/4
8, ( % ) L. /4a

da” v

D(y) = 12,86 . 107 . p/ x>8a . (I1V-49)

Esta expressdo sera empregada no capitulo V, na analise de padrdes mi
crometricos gerados a partir de um sistema Titografico projetade para esta fi
nalidade, quando entao se fara uma estimativa do perfil de densidade Gptica
das linhas geradas e se comparara com os resultados obtidos por tecnicas de
microscopia optica e eletronica. A partir desta comparacdo se estabelecerd os
limites de validade deste modelo fenomenologico, assim como a qualidade desta

descrigao.
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CAPITULO V - ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSDES GERAIS

V.1 - INTRODUCAD

A tecnica de fotolitografia coerente apresenta-se como uma possibili
dade alternativa interessante quando comparada a outros processos, sendo que
a confeccao de uma mascara em microeletronica empregando laser, conforme a-
presentamos aqui, mostra-se atraente em funcao do seu alto poder de resolu-
cao, baixo custo e simplicidade.

Portanto, procurou-se ao Jongo deste trabalho desenvolver e caracte-
rizar esta tecnica litografica baseada na aplicacdo do feixe de radiacio la-
ser combinado com o efeito de absorcao a dois fotons, os quais determinam u-
ma caracteristica de absorgao nao linear da emulsdo fotografica.

Para tal, estabeleceu-se inicialmente a base do mecanismo de forma-
cao da imagem latente a nivel das excitacoes elementares dos cristais de Pra
ta, em conformidade com a teoria de Gurney-Mott, a qual forneceu o subsidio
teorico para toda a analise subsequente. Fundamentou-se, a seguir, o proces-
so de fotolitografia coerente a partir do emprego do laser de Hele e de pla-
cas fotograficas adequadas. Desenvolvemos entdo um modelo tedrico gue permi-
tiu uma compreensao apropriada dos mecanismos envolvidos, fornecendo uma des
cricao matematica do processo de sensibilizacdo e de formacao da imagem. Es-
ta formulacao, embora precisa, apresentou-se um pouco inadequada em funcao
de sua complexidade, dai tentar-se uma descricao fenomenoiégica do processo,
que permitisse a obtencao de uma expressdo matematica de facil manejo e que
possibilita descrever a geracao de um padrao geometrico qualguer em fungdo
dos parametros pre-estabelecidos.

A partir da formulagdo fenomenologica, projetou-se uma sequencia de

experimentos com a finalidade de extrair-se os parametros mais significati-



vos do processo fotografico e atraves de ajustes computacionais iterativos,
obteve-se uma expressao parametrica para descrever os resultados experimen~

tais observados.

V.2 - ESTRUTURA DO SISTEMA LITOGRAFICO

Para a confeccao sistematica das mascaras matrizes tornou-se necessa
rio o projeto e desenvolvimento do sistema litografico, onde entre suas prin
cipais caracteristicas tem-se: alta resolugao, repetibilidade, precisio, fa-
cilidade de operacao, alem de estabilidade.

Para atingir-se tal intento, fez-se necessario o0 desenvolvimento de
todo um instrumental de alta precisao, tal como uma mesa x-y-z com desloca-
mento minimo submicrometrico (~0,25 um) acionada por motor de passo, com pos
sibilidade de controle automatico (via microcomputador) ou manual (via "joy-
stick"), suporte fixador a vacuo para placa de alta resolucdo e banco optico
para direcionamento e controle do feixe laser, alem do projeto de uma serie
de aparelhos e equipamentos eletronicos e eletro-mecanicos, tais como contro
lador de linha de vacuo, excitador de motor de passo, acionador e controla-
dor do chopper, incluindo projeto e construgac do mesmo. Mais detalhes da
instrumentacao desenvolvida pode ser encontrada no Apendice.

Empregou-se conjuntamente um laser de HeNe da Spectra-Physics acopla
do junto a um microscopio optico de alta qualidade {Apophot Niken), de tal
forma que fosse possivel a verificacao "in loco" da focalizacdo do feixe la-
ser, assim como do acompanhamento da fotogravacao durante o processo. A po-
tencia do laser foi controlada atraves do emprego de filtros neutros de den-
sidade optica conhecida, sendo que a placa de alta resolucac foi fixada no

foco do sistema com a emulsao fotografica em sua superficie. 0 diagrama es-

trutural do sistema litografico construido pode ser visto na Fig. (V.1).
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V.3 - ANALISE DOS PADROES LITOGRAFICOS GERADOS

Com a finalidade de testar e caracterizar em uma primeira etapa o
sistema litografico éomo um todo, alem de verificar a maior ou menor concor-
dancia da expressdo (IV-43), realizou-se a fotogravacdo de linhas atraves da
varredura do feixe do laser sobre a placa fotografica, empregando lentes ob-
jetivas de diferentes magnitudes e consequentemente diferentes dimensoes do
spot no foco do sistema, fazendo-se tambem a potencia do feixe laser variar
de maneira controlada, atraves da utilizacao de filtros opticos, de forma a

pesquisar a tolerancia do processo coerente as variagOes dos principais para

metros que o afetam. Estes resultados sao analisados a seguir:

a) Na geracao deste primeiro padrao litografico, Fig. (V.2), foram as seguin

- tes as condic¢oes experimentais:

Potencia estimada do laser sobre a placa, P = 15 uw. Razdo diametry/
comprimento focal para a objetiva empregada, d/f = 0,1. Estimando-se o diame
tro inicial do feixe d = 5 mm, obtem-se para o comprimento focal: f = 50 mm.
Portanto, o raio do spot do laser (rs) no foco do sistema optico, segundo a
expressao (IV-14), sera: re = 4 um. Empregando-se a definigcae do raio do
spot (capitulo IV), na expressdo (IV-1) para a distribuicdo de poténcia do
laser, encontra~se em primeira aproximacao para o parametro (a), o valor:

a = 1,4 um. A velocidade determinada para o deslocamento da mesa foi: v=118
um/s.

Substituindo-se os valores anteriores na expressao (IV-49), obtem-se,
para o perfil de densidade optica, a expressao:

2

8 e 038y 0y en il . (V-1)

D{y) = 3,45 . 10

Portanto, para a densidade optica D = 0,3, tem-se y = 7,5 um, logo a targura
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Micnogotografia da Linha gerada pefa tecnica de fotolitoghafia
coerente. A Largura da Linha esia estimada em: L - 17 um. A re-
gdao cinculan deve-se a exposigac av spot do Lasen, enquanto a

placa permaneceu Lmovel.
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esperada para a linha produzida, situa-se em torno de L = 15 um, enquanto o
valor experimental estimado a partir da microfotografia esta em torno de L ~
17 um, o que implica.em um erro percentual de ~ 12% em relacao ao vaior cal-
culado.

Para a densidade optica a partir da qual a emulsao fotografica deve
comecar a saturar, ou seja D = 2, tem-se y = 7,1 um. A julgar pela validade
da expressao (V-1), o gradiente medio do perfil de densidade optica, na re-

! » significando u-

giao de declive, serd aproximadamente de: |VD| = 4,25 um™
ma porcentagem em relacao a largura total da Tinha gerada {tomando o valor
de 15 um) de ~ 2,5%. Isto e, apenas as bordas da linha que juntas perfazem
5% da largura total, ndo apresentam uma densidade optica "constante", ou se-

ja, nao estao saturadas.

b) Neste segundo padrac, Fig. (V.3), a potencia do laser foi mantida a mesma

1

que a anterior (PL 15 uw}, no entanto, a objetiva utilizada agora apre-

0,25 , o que implica em um comprimento focal f =~ 20

sentava a relacao d/f
mn , obtendo~se entao para o raio do spot no foco do sistema, o valor re =
1,6 um e para o parametro (a) o valor a = 0,57 um , sendo gue a velocidade
tambem foi mantida constante (v = 118 um/s).

Substituindo-se os valores encontrados anteriormente na expressao
(IV-49), obtem-se:

2
D(y) = 3,1 . 1000 e~ 231y

. p/ y em |um| . (v-2)
Assim, para a densidade Optica D = 0,3 , encontra-se y = 3,3 um, ou seja, a
largura da linha esperada L =~ 6,6 pym. Enguanto o valor experimental estimado

foi L = 7 um. Logo, o erro percentual situou-se em torno de 6% em relacao ao

valor calculado.
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Fig. (V.3] - Mlcrofofogragia da Linha produzida pelo fedxe deo fasern com uma
potencia de 15 wo. A Larguna da Linha esta estimada em Zorno de

~ 7 um.
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Para densidade optica D = 2 , encontra~se y = 3,2 um , implicando em
um gradiente medio da densidade optica na extremidade da Tinha gerada: |VD]

1 . Logo, a percentagem entre a extensao de ambas a bordas e a targu

=17 um”
ra total da linha perfazem consequentemente ~ 3%. Este resultado quando com-
parado com o obtido anteriormente, nos mostra uma relacac de contrastes cada
vez mais acentuada, a medida que as dimensoes das 1inhas produzidas diminuen.
Apresentando-se, portanto, como uma caracteristica extremamente desejavel,

guando o que se pretende gerar, sac linhas ultra-finas, com altissima resolu

¢ao e uma relacao de contraste a mais optimizada possivel.

c) Na gravagao destas linhas, conforme se ve na microfotografia optica, Fig.
(V.4), teve-se como objetivo alcancar uma alta resolucao tom um excelente
contraste. Para este fim, procurou-se ajustar a potencia do feixe do laser
(?L ~ 0,1 pw) com a dimensao do spot formado a partir do emprego da chjetiva
de maior resolucao, ou seja, a relacao d/f = 0,65 , implicando em um raio do
spot r. = 0,62 ym e um parametro a = 0,22 um . A descricao matematica & fei-
ta atraves da expressao (IV-49), empregando-se os parametros ja determinados,
sendo que novamente a velocidade nao foi alterada (v = 118 um/s) , encontran
do-se entao, para o perfil de densidade optica da linha gerada, a expressao:

o

-15,50.
e T sy em fum) (V-3)

D(y) = 1,06 . 10

A partir desta expressao, estimou-se para a densidade Optica D = 0,3
o valor correspondente para a posi¢ao y = 0,98 um , implicando em uma largu-
ra de Tinha L = 1,96 um .

As Tinhas geradas, tambem foram observadas por microscopia eletroni-

ca, conforme Fig. (V.5). Isto tornou-se necessario devido a microscopia Opti

ca nao apresentar resolugao suficiente para a avaliacdo da largura das 1i-
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i
i

Fig. (V.4) - Microfotoghafia optica das Linhas produzidas pelo feixe do La-
Asen com uma pofencia de - 0,1 uw . Devddo as dimensoes reduzi-
das dos padroes, ha uma incerteza na degdinigdo precisa da Largu
ra dos mesmos, pods encontram-se no Limite de difracao optica

do michoscopio.



Fag.

(v.5) -

Michogotografia obtida a partin de um michoscopio eletronice de
varredunra. As Linhas em nelevo sdo estdmadas em: L - 1 um ., De-
positou-se por evaporacac uwm filme de Abuminio de - 0,7 wn de

espessuna de forma a assequaan um bom contato efetnico.
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nhas. Para tanto, empregou-se um microscopio eletronice de varredura, 0 que
tornou necessaria a metalizacao da superficie da mascara com um filme fino
de Aluminio (~ 0,1 um) , de maneira a assegurar um bom contato eletrico. A
partir disto, observou-se que as linhas apresentavam um pequeno relevo em re
Tagao ao resto da superficie, sendo entdo a partir deste que se fez uma pri-
meira estimativa da larqura das linhas, ou seja L ~ 1 um .

Quando se compara este valor com o fornecido pela expressao (V-3),
nota-se uma discrepancia entre ambos, isto e, um erro percentual de ~ 100%
em relagdao ao valor calculade. No entanto, deve-se ter em conta, neste momen
to, a natureza do processo de revelacao da placa fotografica, conforme foi
referido anteriormente, em que ocorre durante o mesmo uma reducao da camada
da emulsao fotografica, inicialmente de 6 um , para algo em torno de 4 um a-
pos o processamento. Isto se passa devido a acdo do agente revelador sobre a
emulsao fotografica, especialmente nas regides nhac sensibilizadas pela luz, as
quais sofrem muito mais intensamente a acao erosiva do que as partes sensibi
lizadas, nas quais os graos cristalincs encontram-se mais fprotegidos“, devi
do @ presenca de atomos de Prata em sua superficie. A este fato deve-se 0 apa
recimento do relevo nos padroes gravados. E de se supor, portanto, que nem
toda a imagem sensibilizada haja sido posta em relevo pelo revelador, de for
ma que uma parte da mesma {as extremidades) encontre-se ao mesmo nivel e i-
mersa na camada da emulsao fotografica circundante. Logo, o que o modelo es-
taria descrevendo, seria esta largura de linha total e nao apenas a porc¢ao
que se sobressai em relacao ao restante. Esta poderia ser, portanto, uma das
possiveis explicagOes para a discrepancia observada.

Observa-se tambem na Fig. (V.4), no inicie das linhas gravadas, man-
chas aproximadamente circulares, com um diametro de tres a quatro vezes major
que a largura das linhas. Estas manchas foram produzidas a partir da perma-

nencia do spot do laser por um tempo prolongado sobre a placa fotografica an



tes do inicio do deslocamento. Este resultado e bastante significativo, quan
do se pondera em termos do processo de gravacao convencional por laser {ab-
sor¢ao a um foton), em que a largura das linhas produzidas sao aproximadamen
te da mesma dimensdo que 0 spot gerador e onde o efeito de formacao de halo
e sobreposicao de imagens de padroes adjacentes sao fatores determinantes da
resolucdo maxima alcancavel, alem do aparecimento de raias a partir da re-
gido de incidencia do laser, devido a reflexdao especular nas microfacetas
cristalinas e nas interfaces entre os materiais que constituem a emulsao.
Tal fato parece ndo ocorrer dentro do processo de absorgao coerente, devido
as suas caracteristicas intrinsecas, que atenuam ou mesmo suprimem tais efei
tos, quando empregado nas condicdes optimas para um desempenho corresponden-
te, sendo que fora destas condicoes o0s seus resultados tendem a reproduzir

em maior ou menor grau, os efeitos observados no processo nao coerente.

V.4 - DISCUSSEO E CONCLUSOES

0s resultados apresentados demonstram um ample intervalo de validade
da expressdo (IV-44), a qual, tendo sido estabelecida a partir de padroes
com dimensoes milimetricas, extendeu-se proximo ao limite submicrometrico,
onde entdo uma gama de efeitos inerentes ao processo fotografico, as caracte
risticas fisicas da placa fotografica e a natureza da radiacao empregada,ate
entao nao significativos, passam a ter um papel preponderante. No entanto,
atraves da analise realizada, pode-se verificar uma excelente concordancia
na faixa de dimensOes micrometricas, dos resultados experimentais com 0s pre
ditos pelo modelo fenomenologico. Esta concordancia, embora limitada aos er-
ros e as dificuldades associados a tecnica de medicao, nos possibilita uma

inferencia das condigoes e estabelecimento dos principais parametros do pro-

cesso, tais como dimensao do spot do laser, potencia do feixe e velocidade
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de varredura, necessarios @ geracdo de um determinado padrae com caracteris-
ticas especificas e tolerancias dimensionais pre-determinadas.,

Quando o objetivo se torna gerar linhas com largura da ordem de 1 um
ou menor, as condicoes descritas pelo modelamento fenomenologico aproximam-
se de um limiar. Alem do efeito de erosdo da emulsao fotografica pela atua-
cdo do revelador, tem-se tambem ¢ limite das caracteristicas fisicas da emul
' sao fotografica utilizada, ou seja, como esta € composta de graos cristali-
nos empregados em processos de alta resolugao, a especificagao estabelece u-
ma granulacao. < 0,2 um (2000 linhas por mm), o que implica que a largura da
Tinha tende a se aproximar da mesma ordem de grandeza que o tamanho do grao
que a constitui. Este fato conduz a efeitos de descontinuidade na imagem gra
vada, alem de uma indefinic3o nas bordas da linha da mesma ordem de grandeza
do tamanho do grdo. Portanto, para alcancar-se uma resolucao ainda mais alta
faz-se necessaria a utilizacdoc de placas de altissima resolucdo, do tipo em-
pregado em holografia (3500 linhas por mm).

Un outro aspecto que se apresenta, relaciona-se ao espa]hamentc de
Juz pelos graos cristalinos, pois o total de luz espalhada esta relacionado
ao tamanho do grao na emulsdo, Ref. |I1I1.4]|, pag. 434, de forma que a princi
pio, quanto menor o grao, menor sera a luz espalhada. No entanto, o compri-
mento de onda da radiacdo empregada para exposicao, afeta tambem o espalha-
mento, mas este fator e usualmente desprezivel em emulsoes de alta resolucao,
uma vez que a dimensao do grao seja uma fracao deste comprimento de onda. En
quanto os efeitos de difracao sao minimizados pelo uso de comprimentos de on
da mais curtos, a gravacao de um padrao geometrico cada vez menor nao pode
ser produzida simplesmente pelo emprego de comprimentos de onda menores. A
condicao infortuna e que o espalhamento na emulsao aumenta rapidamente quan-
do o comprimento de onda e a dimensao do grao aproximam-se da igualdade e,

consequentemente, o aumento de resolugao esperado pela diminuicao da difra-



107

¢ao hao e alcancado. Por outro lado, sabe-se, teoricamente, que o menor tama
nho de foco de laser possivel em um sistema optico ideal, e da ordem do com-
primento de onda da radiacao empregada (~ 0,63 um » Eg = 1,96 eV p/ o laser
de HeNe) , e consequentemente, gquante maior o comprimento de onda empregado,
maior sera o diametro do spot produzido e menor a resolucao alcancada. Por-
tanto, estas duas condicoes opostas para uma alta resclucao, ou seja, maior
comprimento de onda, implicando em menor espalhamento e menor comprimento de
onda, implicando eﬁ um spot menor, aliadas a condicao de que o processo deve
ser coerente (energia do foton menor que o gap do cristal), nos conduzem a u
ma solucao na qual o comprimento de onda do laser de HeNe satisfaz idealmen-
te quando a emulsdo fotografica utilizada tem como seu elemento fotosensivel
cristais de AgBr (Eg = 2,5 eV).

A dificuldade que ainda permaneceria seria em relagdo a uma medicao
ainda mais precisa da largura das linhas fotogeradas, quando as dimensoes
destas se aproximam de ~ 1 ym . Uma possibilidade poderia ser ¢ emprego de u
ma rede de difracac lamelar como um dispositivo optico para metrologia de
precisao, Ref. |V.1|, de forma que o processo de litografia coerente pudesse
ser melhor caracterizado no limite submicrometrico. Para isto, faz-se neces-
sario que o sistema litografico esteja operacional como um todo, ou seja, au
tomatizado, de maneira que o processo de geragao da rede de difracao possa
ser executado por um programa especifico via microcomputador. 0 desenvolvi-
mento de tal sistema foi completado recentemente, sendo este um dos proximos
resultados a ser alcancado,

Uma medida efetiva das dimensoes de uma rede de difracao com caracte
risticas quase submicrometricas, poderia fornecer os subsidios experimentais
necessarios a verificacao da expressao fenomenologica (IV-48) e, casc fosse
necessario, introduzir-se-ia na expressdo os fatores de ajuste que dariam

conta de maneira efetiva da gama de efeitos que ocorrem nestas dimensoes,
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possibilitando a descricdo do perfil sensibilizado tambem neste intervalo di
mensional,

As mascaras geradas teriam tambem uma importancia crucial na pesqui-
sa da fotorrepeticao de padroes de alta resolucao, atraves do emprego de fon
tes luminosas nao convencionais, tais como lasers de N,, vapor de Hg e
Excimer ou radiacao de Sincrotron, conforme Refs. |V.2 , V.3]. Tambem com es
te proposito, desenvolvemos todo um sistema litografico voltado para a fotor
repeticao por contato, baseado em um Taser de N2 , que se caracteriza por a-
presentar um comprimento de onda bastante curto (X = 337,71 nm) , na regiac
do ultra~violeta, o que minimiza os efeitos de difracao. Desenvolveu-se, pa-
ralelamente, todo um sistema Optico adequado ac laser, assim como toda a ins
trumentacdo necessaria para tal fim. Esta, portante, apresenta-se como uma
possibilidade futura de continuidade do trabalho ate aqui desenvolvido, apre
sentando-se bastante promissora, tanto no seu aspecto de pesquisa tecnologi-
ca, quanto no de pesquisa basica propriamente.

Conclui-se, portanto, que o resultado alcancado pela tecnica de 1ito
grafia coerente, mostra-se particularmente interessante quando se pensa na
ultima etapa de metalizacdo de um circuito integrado, pois os circuitos inte
grados comerciais atuais apresentam linhas minimas de ~ 3 pym . Portanto, o
tamanho do menor canal de transistor MOS possivel de existir nestes circui-
tos seria 3 um x 3 um , isto e, ocuparia uma area minima de 9 umz , enguanto
que com a tecnica desenvolvida, esta area minima poderia ser algo em torno
de 1 umz , e portanto, teriamos conseguido um fator de integracao 9 vezes

maior.
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APENDICE
INSTRUMENTACAO DESENVOLVIDA PARA 0 SISTEMA LITOGRAFICO

Para alcancar-se os fins anteriormente descritos, fez-se necessario
o desenvolvimento de um sistema fotolitografico de altissima resolucao para
a gravacao dos padroes geometricos sobre uma placa fotografica. Este sistema
constituiu-se basicamente de um Laser de HeNe, um microscopio optico conjuga
do a um sistema movel x-y-z, acionado por motores de passo controlados por

um microcomputador e de instrumentos e dispositivos especificos:

1. MICROCOMPUTADOR PADRAQ APPLE II

0 grupo de Lasers e Aplicacoes recebeu em regime de comodato um mi-
crocomputador (APII-UNITRON}, para o desenvolvimento de Hardware e de Soft-
ware necessarios ao projeto do sistema.

0 microcomputador Apple possui em seu interior conectores (slots)
para circuitos impressos; que dao acesso ao seu barramento de dados e de en-
derecos, assim como aos sinais de controle. Estes "slots" permitem a ligacao
de diversos tipos de perifericos ao barramento. Caso se deseje usar qualquer
tipo de circuito, por intermedio do micre, torna-se necessario saber como 0
software disponivel na maguina atua sobre os pinos dos "slots". Com o auxi-
1io de alguma bibliografia, Ref. |Al-A6], e de um osciloscopio de 2 canais,

levantou-se as seguintes informacoes significativas:

a) 0 microcomputador trabalha por mapeamento de memoria, ou seja, dos 64 K
bytes de memoria 4 K sao destinados @ operacGes de entrada e saida. Os da
dos entram e/ou saem dos "slots" (perifericos) numa operagdo, cujos si-
nais gerados nos barramentos, sao identicos aos de uma leitura ou escrita

na memoria.
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b} Em BASIC emprega-se o comando POKE enderego, dade, para escrever o valor
numerico representado por (dade} na posigao de memoria definida por (ende

rego).

¢) A leitura e feita de forma semelhante pela instrucao N = PEEK (endereco),
onde o valor Tido na posicdo definida por (enderecc) e associade a varia-

vel N.

d) Quando do acesso do microprocessador a determinadas posicoes da memoria,
via comandos PEEK e/ou POKE, certos sinais de controle (pinos) sao habili

tados ou desabilitados nos "slots".

e) 0 tempo minimo entre duas operacOes de entrada e saida, em BASIC, € de 7
ms, 0 que torna praticamente inviavel a atuacdo em tempo real sem o empre

go da linguagem Assembly.

A partir destas informacoes estruturou-se o projeto da interface em
duas partes, de maneira a torna-la versatil e de baixo custo. Construiu-se
primeiramente uma interface de uso geral para ser conectada diretamente em
um dos "slots" do micro, no interior do mesmo, e a seguir, uma interface de
uso especifico, 1igada ao dispositivo sobre o qual ira atuar. De forma que,
para entrar em operacao, basta conectar um cabo paralelo entre as interfaces
e acionar o programa aplicative, residente em disco. 0 motivo principal des-
ta opgao foi o custo, evitando despesas em componentes comuns a todas as pla
cas, visto dispormos, para uso imediato, de uma porta paralela de entrada e
saida de dados programavel, CI 8255 da Intel, que torna a idéia de se criar
um sistema reconfiguravel relativamente simples. 0 esquema do circuito desen
volvido e visto na Fig. (A.1), onde o sinal de habilitacao escolhido, prove-
niente do micro, foi o I/0 SELECT, uma vez que o mesmo encontra-se presente

em todos os “"slots", com excessaoc do 0, sendo ativo para uma ampla gama de
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valores enderecaveis. Utilizamos, para a ativagao da interface, 0s seguintes

enderecos, entre outros, validos no "sTot" 2:

H

49667 , para programar a interface (palavra de comando)

49666 , para selecionar a porta C

H

49665 , para selecionar a porta B

%

49664 , para selecionar a porta A

Apos ligar a alimentacao da interface, & imprescindivel uma palavra
de comando, sem a qual a interface permanece no modo RESET. Esta palavra de
comando define o modo e o tipo de funcionamento para cada porta, no caso as
portas A, B e C.

Tem-se, a seguir, o exemplo de um programa em BASIC, que comanda o
acionamento de um motor de passos, atraves dos 4 bits menos significativos
da porta A. A sequencia numerica na saida da porta, define o modo de opera-

cao do motor, no caso o modo "WAVE DRIVE", Ref. |A.4]:

5 REM MOTION
10 N = 49664
15 POKE 49667 , 128
20 POKE N , 15
2b POKE N , 14
36 POKE N , 12
35 POKE N , 8
40 POKE N , O

45 POKE N , 1
50 POKE N, 3
55 POKE N , 7

60 GOTO 20
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Esta interface foi construida e testada, vide Fotogs. (A.1 e A.2),
sendo facilmente controlada pelo barramento do microcomputador (microproces-

sador 6502).

2. EXCITADOR DOS MOTORES DE PASSO

Este instrumento constitui-se de varias placas de circuito impresso
para acionamento dos motores de passo, sendo que estas sao constituidas de
blocos basicos de circuitos, Fig. (A.2), que se repetem e sio responsaveis
pelo acionamento individual de cada um dos estatores (enrolamentos) que com-
poem o motor. Isto se passa atraves da conexdo dos terminais do enrolamento
aos pontos 1 e 2 do circuito que por sua vez sdo percorridos por uma corren-
te eletrica originada a partir do acionamento dos transistores pelo sinal
proveniente do micro, atraves da interface. A rotacdo do motor e estabeleci-
da em Ultima instancia pela alternancia de sentido no percurso da corrente
de 1 » 2 ede 21, a qual e determinada pelo sinal que se apresenta, por e
xemplo no bit A . Este tipo de circuito de excitacdo e para o emprego especi
fico em motores de passo bipolar de quatro fases, Ref. |A.71.

As placas excitadoras podem ser controladas atraves de um circuito
Tocal viaconexao com uma chave manual (Joy-Stick), ou pelo micro via conexdo

por um cabo paralelo, conforme Fotog. (A.3).

3. MESA x-y-z

Esta constitui-se na parte mais delicada do sistema Titografico, pois
dela depende essencialmente a repetibilidade e a precisao do mesmo, tendo,
consequentemente, uma consi@erévei parcela de contribuicao pa resolucao maxi
ma alcangavel. Esta estrutura mecanica vem sendo aperfeigoada em conjunto

com a firma OPTRON, atraves de desenvolvimentos e testes sucessivos,
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Fig. [A.2) - Bloco basico do cincuito de acionamento do moton de passo.
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Fotog. (A.3) - Excitadon dos motores de passo, chave manual [Joy-Stick] e mesa x-y-z com mofor de passo,
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Esta mesa compoe-se basicamente de dois transladores horizontais de
precisaoc, superpostos um ao outro, formando um sistema de eixos ?—?, mais um
translador vertical que constitui-se no eixo 7. Este conjunto encontra-se 50
bre uma base movel apoiada em tres pontos, ou seja, uma pequena esfera e
dois parafusos com mola, de forma que torna-se possivel ajustar a planicida-
de da placa fotografica em relacao ao foco do sistema optico ao longo de to-
do o campo de gravacao da imagem. Toda esta estrutura mecanica foi projetada
em conformidade com as dimensGes e o espacamento disponivel no microscopio
optico, ajustando-se perfeitamente bem ao seu suporte, conforme se ve na Fo-
tog. (A.4).

. — s
0s deslocamentos ao longo das direcoes x-

y sao realizados com moto-
res de passo por intermedio de um sistema de engrenagem redutor, isto e, O
motor gue apresenta uma relacao de 96 passos por volta, encontra-se acoplado
a uma engrenagem com 2] dentes, que por sua vez, encaixa-se em um parafuso
ao longo da direcao de movimento, que propicia um deslocamento de 500 mm por
volta, obtendo-se, portanto, ac final, um deslocamento minimo de ~0,25 um
por passo do motor. Por outro lado, o desiocamento ao longo da direcao 78
realizado manualmente, tendo como finalidade ajustar a placa fotografica ao
foco do microscopio.

A velocidade maxima alcancada, sem que houvesse assincronismo entre
o motor e os sinais provenientes do micro, foi de ~200 um/seg, sendo que pa-
ra estas velocidades o movimento da mesa se processa de forma continua. Deve
se ter em conta que a velocidade de operacao seja a mais rapida possivel e
que ainda mantenha as compatibilidades requeridas para o processo de fotogra
vagao de forma repetitiva e que esteja dentro das tolerancias da precisdo de
sejada, visto que o tempo total de fotogeracao de uma mascara, dependendo de
sua complexidade, pode elevar-se ate a algumas horas.

Os instrumentos de controle diretamente associados a operacao da me-
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sa {modo automatico ou manual) podem ser vistos na Fotog. (A.5).

4. SISTEMA DE FIXACAO A VACUD PARA PLACA FOTOGRAFICA

Este sistema compoe-se de uma bomba de succdo, um controlador de 1i-
nha de vacuo e um suporte de retencdo, conforme e apresentado na Fotog. (A.6).
Uma vez que a fixagao da placa nao necessita ser muito intensa, a bomba de
vacuo pode ser mecanica e de pequena vazao. 0 controlador constitui-se basi-
camente de uma valvula solenoide, que comanda o circuito de vacuo e prove a
necessaria facilidade de operacdo do mesmo. 0 suporte de retencao foi cons-
truido em aco inoxidavel e constitui-se em uma peca de extrema precisdo, a-
presentando um canal de vacuo interno, alem de uma altissima planicidade, u-
ma vez que a vedagao entre a placa e o suporte acontece simplesmente por con
tato.

Este sistema de fixacao, tal como e concebido, faz-se extremamente
necessario, ja que a fixagdo da placa fotografica por outros meios poderia
se apresentar danosa a pelicula de emulsdo sobre a mesma, alem de evitar que -
a placa sofra trepidagoes durante o processo de fotogravacao, o que implica-

ria em um desalinhamento e numa consequente deformacdo da imagem.

5. SISTEMA DE CHOPPER

Este sistema e composto do Chopper propriamente e de um instrumento
acionador, conforme Fotog. {A.7). O chopper constitui-se de uma chave magne-
tica, que e acionada pela passagem de uma corrente eletrica, produzindo o
ceslocamento de uma alavanca gque eventualmente poderd interromper o feixe do
Laser, enquanto que o acionador compoe-se de um circuito de controle local e
uma entrada para o sinal proveniente do microcomputador, vide Fig. (A.3),

permitindo, entao, um acionamento do Chopper, conforme os requerimentos do
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projeto da mascara.
Todos estes dispositivos constituem partes importantes do Sistema Li
tografico, Fotog. (A.8), tendo sido projetados em conformidade com as neces-

sidades que foram se fazendo presente durante o desenvolvimento desta tecni-

ca.
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