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RESUMO

Neste trabalho, foi utilizada a técnica de litografia hologra-
fica aliada a litografia por ion reativo (RIE) para fabrica-
¢do de cristais fotonicos bidimensionais em dois tipos dife-
rentes de materiais: Si cristalino(100) e filmes de carbono
amorfo hidrogenado(a-C:H).

ABSTRACT

Holographic lithography allied with Reactive lon etching
(RIE) was used to record 2D photonic crystals in two differ-
ent materials: crystalline Si wafers (100) and films of hy-
drogenated amorphous carbon (a-C:H).

1. INTRODUCAO

Cristais fotonicos sdo estruturas constituidas por uma forte
modulagdo periddica do indice de refracdo, com periodo da
ordem do comprimento de onda que podem, em determina-
das condi¢des, gerar bandas proibidas para propagagdo da
luz [1-2]. Intimeras aplica¢des t€m sido propostas envolven-
do camadas de cristais foténicos 2D tais como: guias de on-
da com baixissima perda, cavidades ressonantes extrema-
mente pequenas e outros dispositivos funcionais [2]. Para
exibir um gap fotonico na regido desejada do espectro ele-
tromagnético, a geometria da estrutura 2D deve ser apropri-
adamente definida. Materiais que possuem indice de refra-
¢do em torno de dois apresentam gaps fotonicos somente pa-
ra simetria hexagonal enquanto que materiais semiconduto-
res com indice de refragdo em torno de n=3,5 apresentam
gaps fotonicos para ambas as simetrias (quadrada ou hexa-
gonal) [1][3]. Por outro lado, camadas dielétricas com furos
de ar, ao invés de colunas dielétricas imersas em ar, sdo
mais convenientes para fabricagdo de guias de cristais foto-
nicos porque apresentam maior indice de refragdo efetivo da
camada fotonica, facilitando o guiamento de luz[3].

Camadas fotonicas 2D podem ser fabricadas utilizando lito-
grafia por feixe de elétrons [4] ou litografia por feixe de i-
ons (FIB) [5]. Estas técnicas aliam alta resolugdo e flexibili-
dade uma vez que padrdes arbitrarios podem ser gravados.
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Entretanto, estas técnicas exigem o uso de equipamentos so-
fisticados e elevado tempo de escrita uma vez que as estru-
turas sdo gravadas uma a uma. Como os cristais fotdnicos
sdo estruturas periddicas, o uso da técnica de litografia ho-
lografica aparece como uma alternativa interessante, pois ¢
possivel gravar estruturas com alta resolugdo em areas gran-
des a custo muito baixo.

Neste trabalho, descrevemos o uso desta técnica para gravar
camadas fotonicas 2D utilizando corrosao por plasma de ion
reativo (RIE). Foram gravadas estruturas de simetria qua-
drada em substratos de silicio e de simetria hexagonal em
filmes de carbono amorfo.

2. 0 PROCESSO DE FABRICACAO

A gravacdo holografica consiste na exposi¢do de um filme
de fotorresina a um padrdo de luz obtido pela interferéncia
de dois feixes de luz coerentes. A maneira mais simples para
obter estruturas 2D utilizando litografia holografica é uma
dupla exposi¢do do padrdo de interferéncia de dois feixes,
com uma apropriada rotagdo da amostra entre as duas expo-
sigdes. A figura 1 mostra a simula¢do da intensidade de luz
resultante da superposi¢do de dois padroes de franjas senoi-
dais rodados entre eles 90° e 60°, respectivamente. Como
pode ser visto, a rotagdo de 90° gera uma rede de simetria
quadrada enquanto uma rotagdo de 60° gera estruturas com
simetria hexagonal.

(b)
Figura 1 - Padrao de iso-intensidade de luz, resultante da su-
perposi¢io de dois padrdes de interferéncia rodados de: (a) 90°
e (b) 60°.
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A figura 2 mostra um esquema geral do processo de fabrica-
¢do. O processo inicia com a limpeza do substrato a ser uti-
lizado, que pode ser uma lamina de silicio ou uma lamina de
vidro com uma camada de carbono amorfo hidrogenado a-
C:H previamente depositada. Estes dois materiais foram es-
colhidos para gravagdo dos cristais fotonicos devido ao seu
alto indice de refragdo (n= 3,4 para o Silicio e n~2 para o
carbono).
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Figura 2 - Esquema do processo de fabricacio.

A deposigdo dos filmes de carbono amorfo hidrogenado foi
realizada por “sputtering”, usando as seguintes condicdes:
pressdo de SmTorr, poténcia de 150 W e fluxo de massa de
CHa4de 40 sccm e 10 % de Ar. Nestas condi¢des foram obti-
dos filmes de a-C:H com indice de refragdo de aproxima-
damente 2 e taxa de deposi¢do de 1pm/hora.

Os substratos de Si utilizados foram do tipo p, com orienta-
¢do (100). A litografia holografica em substratos refletores,
como o silicio, ¢ complicada por causa da presenca de ondas
estacionarias de alto contraste devido & coeréncia do laser
[6]. Para resolver este problema ¢ possivel utilizar camadas
anti-refletoras (BARC e ARCS) depositadas em baixo do
filme fotorresina [7]. O uso de BARCS ¢ ARCS, entretanto
requer a introdu¢do de um ou mais etapas no processo lito-
grafico. Em um recente trabalho [8], foi demonstrado que
utilizando uma camada de SiO, sobre o substrato de Si, com
espessura igual a um periodo completo da onda estaciondria,
este efeito da onda estaciondria pode ser reduzido, melho-
rando a litografia. Além disto; a propria camada de didxido
de silicio pode ser utilizada como mascara muito eficiente
para a corrosao do substrato de Si. Assim, para gravagdo das
estruturas em substratos de silicio, foi utilizada uma camada
intermediaria de SiO, previamente crescida termicamente
sobre o substrato de silicio com a espessura apropriada.

Para gravagao holografica, foi utilizada a fotorresina positi-
va SC 1827 (Rohm and Haas) depositada por spinner sobre
os substratos, formando uma camada de espessura em torno
de 0,4 um. A fotorresina ¢ entdo exposta duas vezes ao pa-
drido de interferéncia, gerado em um setup holografico [9],
usando a linha A=458nm de um laser de argonio. Para gera-
¢do de uma rede quadrada a amostra é rodada 90° entre as
exposicdes, enquanto que para geragdo de uma rede hexa-
gonal a amostra é rodada 60°. Apds as exposi¢des, a fotorre-
sina (SC 1827) ¢é revelada (revelador AZ 351-1:4), conver-
tendo o padrao de luz em um padrido em relevo.
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As figuras 3(a) e 3(b) mostram as estruturas resultantes gra-
vadas sobre filmes de carbono amorfo hidrogenado e silicio,
respectivamente. Nos filmes de carbono amorfo hidrogena-
do foram gravadas estruturas de simetria hexagonal enquan-
to estruturas de simetria quadrada foram gravadas em subs-
tratos de silicio. Note, neste ultimo, a presenga das ondas es-
tacionarias nas estruturas de fotorresina, devido ao substrato
ser altamente refletor neste comprimento de onda. O periodo
das franjas foi de 0,5 pm. A energia de cada exposi¢do foi
355mlJ e o tempo de revelagdo foi 1min.
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Figura 3 - Gravacéo holografica utilizando dupla exposi¢io ro-
dando a amostra entre elas de (a) 60° e (b) 90°

As colunas de fotorresina sdo entdo usadas como mascara
num processo de “/ifi-off”” usando deposigdo por evaporagido
térmica de um filme de aluminio com cerca de 80nm como
mascara intermediaria. A figura 4 mostra resultados apods
corrosdo por RIE da camada de a-C:H. As condi¢des do
processo foram: pressdo de 100mTorr, poténcia de 100W,
50sccm de fluxo de Oz resultando em uma taxa de corrosio

de 0,125um/min. Usando estas condigdes e tempo de corro-
sdo de 12 minutos, estruturas com 1,5um de profundidade
foram obtidas, com pequena variagdo na seccdo transversal
dos furos.

Figura 4 - Litografia RIE feita na camada de a-C:H. O tama-
nho da barra da escala é 1pm.

Como pode ser visto, a razdo r/a (razdo entre o raio do furo
e o periodo das estruturas) permanece praticamente a mesma
das estruturas gravadas em fotorresina, indicando que a cor-
rosdo ocorreu de forma anisotropica. Para maiores tempos
de corrosao por RIE, observou-se forte variacdo na geome-
tria ao longo do filme, assim como uma reducdo na razdo
entre os raios da elipse.

A transferéncia do padrdo gravado em aluminio apds Lift-off
para o substrato de silicio foi feita em duas etapas. Primei-
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ramente foi transferido o padrdo para a camada intermedia-
ria de SiO, e posteriormente transferido para o substrato de
silicio utilizando RIE. A figura 5 mostra resultados da trans-
feréncia do padrdo gravado em fotorresina para a camada in-
termediaria de SiO,. Para isso, a amostra foi submetida a
uma corrosdo por ion reativo usando CF,. As condicdes uti-
lizadas para corrosdo do SiO, foram: 50W de poténcia de
R.F., 100 sscm de vazdo de CF, e 30 minutos de duragdo.
Para corrosdo do Si, as amostras foram submetidas a corro-
sdo por RIE, utilizando a camada de SiO, como mascara. Os
resultados estdo mostrados na figura 6, ¢ foram obtidos com
as seguintes condi¢des de processo: SOW de poténcia, pres-
sdo de 50mTorr, fluxo de massa de SFs /CHF; /CF4
(3/10/12) e tempo de 4min. Como pode ser visto, existe um
aumento no diametro do furo obtido na corrosdo de Si devi-
do a isotropia da corrosdo. Embora tenha havido este alar-
gamento do didmetro do furo, ¢ visto que quanto maior for o
diametro do buraco, maior ¢ a faixa de freqiiéncias no gap
fotonico [1]. Este aumento da banda proibida de freqiiéncias
indica que o aparecimento do gap ndo ¢ tdo critico com as
variagdes na geometria da estrutura, facilitando a fabricagao
da camada fotonica. Simula¢des tedricas destas estruturas
mostram que as estruturas fabricadas, tanto em carbono a-
morfo hidrogenado como em substratos de silicio apresen-
tam parametros necessarios para se ter um gap fotdnico em
torno de A = 1,55um [3][10].
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Figura 5 - Transferéncia do padrio em aluminio para a
camada de SiO,.

Figura 6 — Padrio gravado nos substratos de Si cristalino utili-
zando a camada de SiO, como mascara.
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3. CONCLUSOES

Cristais fotonicos bidimensionais foram fabricados levando-
se em conta as geometrias factiveis pelo processo de litogra-
fia holografica. Foram utilizados filmes de carbono amorfo
hidrogenado para fabricagdo de cristais fotonicos de simetria
hexagonal e substratos de silicio para fabricacdo de cristais
fotonicos de simetria quadrada. Estes materiais sdo promis-
sores para fabricagdo de dispositivos fotonicos devido a seu
alto indice de refragdo. A transferéncia do padrdao gravado
na fotorresina para o filme de carbono amorfo hidrogenado,
utilizando RIE, foi anisotrdpica, mantendo o mesmo diame-
tro da estrutura gravada na fotorresina enquanto que a trans-
feréncia do padréo para o substrato de silicio foi isotropica,
alargando o didmetro dos furos.
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