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Neste trabalho apresentamos medidas de
espessura e indice de refracao de filmes fi
nos obtidos com Micro-Resist 747, da KODAK.

Os filmes foram depositados por centri
fugacdo. O método utilizado permitiu a obten
¢éo da curva: espessura do filme versus velo
cidade de rotacdo da centrifugadora. A curva
obtida foi comparada com a fornecida pelo fa
bricante do material fotossensivel,.

Filmes finos, Optica guiada, Optica integrada

1. INTRODUGAO

Estruturas de alta precisdo geradas por processos foto
litograficos em filmes de material fotossensivel sao requeri
dos em Areas td3oc diversas como: fabricagdc de micro - circui
tos eletrdnicos, construgaoc de dispositivos experimentais pa
ra Optica integrada, fabricagac de redes holograficas, cons
trugdo de pontos de fosforo nos painéis frontais de cinescd
pios de televisores a cores(l), entre outros.

0 conhecimento, com grande precisdo, da espessura do ma
terial fotossensivel & fundamental nestas areas. Os métodos
mais conhecidos e utilizados para a medida de Indice de re
fracao e espessura de filmes finos apresentam diversos incon
venientes, particularmente quando aplicados a filmes delica

dos como os de material fotossensivel.
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0 método de modos guiados para a medida de Indice de re
fragado e espessura (2), (3), (4), mostrou-se bastante eficaz
guando aplicado em filmes de material fotossensivel, superan
do a maioria das dificuldades apresentadas pelos outros méto
dos, como:

= 0 "Talystep", que deslisa um estilete sobre um degrau
produzido no filme, e sua inconveniéncia & clara,

- o método interferométrico de feixes multiplos, de
Tolanski, gue requer gue o filme seja recoberto por alu
minio ou prata, além de fornecer somente a espessura,

- a elipsometria, que envolve equipamento caro, além de
cilculos razoavelmente complexos,

- outros métodos interferométricos de dificil aplicagao
que demandam equipamentos ndo tdo comuns.

2. 0 METODO DE MODOS GUIADOS

Considerando uma estrutura planar, conforme esquematiza
do na figura 01, constituida por um filme de indice de refra
¢3o n, e espessura W depositado sobre um substrato de Indice

de refragao ng e considerando o meio sobre o filme (cobertu
ra) como tendo um Indice de refracao n, r temos que, a condi

¢ao para a propagagao de modos guiados no filme (3) & ne>ng

€ Ng>N_.
2" <

Fig. 01 - Propagagao de um modo guiado,

Impondo as condigoes de contorno na interface substrato-
filme (x=-W) e na interface filme-cobertura (x=0) consideran
do ainda a cobertura como sendo o ar, obtemos a seguinte
equagao de dispersao para os modos TE:
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S onde: m=0,1,2,...,

; ng = indice de refracao do filme

n, = Indice de refragac do substrato,
K = nimerc de onda no espago livre,
3 N = % = Indice efetivo.

As expressdes (1) e (2), representam as solucdes possi
reis para todos os modos guiados que venham a propagar-se
ro de um dado guia de ondas planar.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA A INDENTIFICACAO DE MODOS

- Uma descricdo detalhada do procedimento experimental pa
a identificagao de modos guiados pode ser encontrada na
f. (5). De maneira suscinta pode-se afirmar cue se pudermos
nar os Indices efetivos dos diversos modos que se pro
no guia e suas respectivas ordens (nimero m), conhecen
o Indice de refragao do substrato e levando-se con
utilizamos um laser de He-Ne com )1=6328 A podemos ,
s das expressdes (1) e (2), obter o Indice de refragao
a espessura do filme.
g ‘Na figura 02, esquematizamos o arranjo experimental ne
Ssario para a identificagdo experimental dos modos guiados

anteparo

guia Optico pla
acoplador
tipo prisma goniometro

02 - Arranjo experimental para a identificagao dos modos.
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Com o gonidmetro podemos variar e medir o angulo y , e
desta maneira excitar seletivamente os diversos modos de pro
pagacaoc. Os indices efetivos estdoc relacionados com os angu
los medidos (4) pela sequinte expressao:

T

onde n, = indice de refrag@oc do prisma de acoplamento.
a = angulo prisma, definido na fig. 02.

N = npun[u ¥ [arc sen

No momento em gue ocorre a excitacdo de um determinado
modo, a linha correspondente a este modc & visvalizada no an
teparo.

De posse dos valores de m e N correspondentes a pelo me
nos dois modos (3) poderemos facilmente determinar ng e W.

Se conhecermos o Indice de refragao do filme, com aiden
tificagao de apenas um modo poderemos determinar a espessura
W.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Foram medidas duas séries de filmes produzidas pela de
posicao de Micro-Resit 747 sobre laminas de vidro borosilica
to cujo Indice de refracio, medido com refratometro de Abbe
@ 1,513. Na primeira série utilizou-se material fotossensi
vel com viscosidade nominal de 60 Cst e na sequnda com visco
sidade nominal de 110 Cst.

Na tabela I apresentamos os valores obtidos para o Indi
ce de refragao e espessura para filmes correspondentes a pri
meira série de amostras.

A figura 03 mostra uma comparagaoc entre as curvas expe
rimental e a fornecida pelo fabricante, essas curvas forne
cem a espessura do filme em fungdo da wvelocidade de rotagao
da centrifugadora. A discrepancia entre as duas curvas pode
ser interpretada como indicativa de uma diferenga entre a
viscosidade nominal e a real, gue depende da diluigdo do ma
terial fotossensivel, dos parametros de deposicdc e das con
digoes de endurecimento do filme.
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TAGAO | MODOS OB~ |ANGULO MEDI INDICE | INDICE DO | ESPESSURA

T SERVADOS Do -y EFETIVO -N| FILME n. W (pm)
=27%04" 1,5414
. 1000 |TEo e TE: }X2 : 1,547

- *ET IR [ 1,501 i
2000 TEo Ye=26°30" | 1,5367 - 1,30
{ 3000 TE, Yo=25%486" 1,5307 - 0,95
4000 TE; Yo=25"18" 1,5268 - 0,80
5000 TEq Yo=24"50" 1,5232 - 0,70
6000 TE, yo=24%43" | 1,5220 - 0,66

‘TABELA I - Dados obtidos experimentalmente para a primeira série de

amostras.
pm)
2,00 4
~ ——— experimental
1,501 BN == === fabricante

T 5 é —-—
(rpm x 10%)

. Fig. 03 - Curva de espessura em fungdo da velocidade de rotagao da cen

trifugadora. Micro-Resist 747 com 6C Cst.

[
[
w
R
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MODOS 0B~ | ANGULO ME- | TNDICE EFE |[INDICE DO | ESPESSURA

ROTAGAD E
L (rpm) SERVADOS |DIDO - y | TIVO - N ~ [FILME - ng W(pm)
1000 m.’“:lm, ‘fl'z?’_% Np=1,5451 ; I,Sé}‘ 2,72
y1=26°19' | N;=1,5352
T..gzenzl uo-l,fﬂ‘lo 1.547 3, “
2000 ‘.l'Eo e TEI Y;-z-‘l‘ﬁs' Hl-lJ_SZ-il 1] »
L ] 1
1TE 1E '\'0'26 &6 Ne=1,65389
3000 . Ty s T3 51 5 1,547 1,59
4000 TEe ve=26%29" | Ng=1,5367 - 1,33
5000 TEo Yo=26"15" | Np=1,5347 - 1,18
6000 TEy vom25°58" | Ng=1,5324 - 1,05
7000 TEs Yo=25°45"' | Ng=1,5305 - 0,96
8000 TEs vo=25734" | Ng=1,5291 - 0,90

TABELA II - Dados obtidos experimentalmente para a segunda série de

amostras.
W(pm
3,00 4
2,00
1,00
0,50
I 2 3 4 5 6 7 8

(rpm x 10%)
Fig. 04 - Curva de espessura em fungao da welocidade de rotagao da
centrifugadora para a segunda série de amostras.
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) Entrando agora com os valores de nf-1,54?, ns=1,53, na
 expressao (1), e obtemos a curva de modos apresentada na fi

gura 05.
4,00 !k WGm)
a TEz
TE;
. TE,
2,00
TEq
04 - N
1,513 1,530 1,547

Fig. 5 - Curva de modos.

Nos mesmos filmes em gue medimos as espessuras e Indi
ces de refragao pelo método de modos guiados medimos as es
pessuras por elipsometria, utilizando-se um elipsdmetro
Gaertner modelo 117.

Para o acoplamento do feixe laser ao filme wutilizou-se
em prisma de vidro SF-11, cujo indice de refracdo, medido pe
lo método do desvio minimo no comprimento de onda de 6328 R
& 1,779. O angulo a medido por auto-colimagdc do feixe de la
ser & de 45° 13'.

5. CONCLUSAO

0 método de modos guiados mostrou-se adequado para a ob
tengao da curva de espessura de filmes de material fotosség
sivel em fungido da velocidade de rotacdo da centrifugadora.

E importante salientarmos que o método apresentado [
muito simples, n3o destrutivo, fornece simultaneamente a es
pessura e o indice de refragac do filme e utiliza-se equipa

mento simples e disponivel na maioria dos laboratérios.
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Um outro ponto gue deve ser salientado & que entre 4000
e 7000 rpm, que corresponde a4 faixa de utilizacdo, e como o
indice de refragido praticamente nao varia, além do que nesta
faixa a curva experimental e a do fabricante sao aproximada
mente paralelas, para a determinagao aproximada de uma curva
de "viscosidade efetiva" basta a medida da espessura do fil
me para apenas uma velocidade de rotacgao da centrifugadora.

6. AGRADECIMENTOS

Os filmes de material fotossensivel por nés utilizados
foram confeccionados no Laboratdrio de Microeletrdnica da Es
cola Politécnica da USP, ao gual, através do Eng. Javier Ra
mires, agradecemos. Agradecemos também 3 FINEP gque financiou
parcialmente este trabalho (Projeto 32/82/0533/00).

7. BIBLIOGRAFIA
l. K. Takami e C. Shinbo, Rev., Sci. Instrum., 6(1983)690.

2, J.5. Weli e W.5. Werswood, Applied Phys. Lett., 12(1978)
819.
3. Roberto Stempniak, Rev. Bras. Apl. Vacuo, 3 (1983) 27.

4, Charles A.S. de Oliveira, Modos de Propagacac em Guias
de Ondas Opticos Planares, Tese de Mestrado, CTA - ITA

IEEC, (1982).
5. André L. Cortes e Charles A.S5. de Oliveira, Anais do
111 Simpdsio Bras. de Microeletrdnica, (1983).

h-i._.\.‘ e—



