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Neste trabalho descrevemos a fabrézade microlentes atrés da écnica de amolecimento da fotorresina. A
curvatura e abertura nurica das microlentes foram determinadas &sala medida de suas alturasa@ndétros
utilizando-se perfilometria, microscopia efiztica e microscopia interferagtrica. Os resultados obtidos per-
mitiram estabelecer a faixa dos valores de aberturaénigandas microlentes que podem ser fabricadas com
esta écnica na fotorresina AZ-1518, géaitilizada em processos convencionais de micrdelata.

In this work we describe the manufacture of microlenses through the technique of melting resist. The curvature
and numeric aperture of the microlenses were evaluated through the measurement of their height and diameter
using perfilometry, electron microscopy and interferometric microscopy. The results allowed determining the
interval of numeric apertures that can be realized with this technique, in the photoresist AZ-1518, used in
conventional microelectronic processes.

1 Introdug ao liquida os cilindros deformam-se em calotasgsfs que
se comportam como microlentes.

A fotograva@o & uma écnica amplamente empregada tanto
em microeletdbnica como na indstria gafica. Um padio
existente numa éscara na forma de claros e escuros pode
ser transformado num péiy em relevo utilizando-se fotor-
resinas que alteram sua solubilidade nastegjiexpostas

a luz. Recentemente, esta propriedade tem sido explorad
tambem para a fabric&p de sistemas de microngetica e

de elemento$pticos. Diversos tipos de elementmsticos

2 Processo de Fabricago.

A Fig. 1 ilustra o processo de fabridg das microlen-
tes que consiste emés etapas: a depoaig do filme de
fotorresina de espessura apropriada sobre um substrato de
vidro, a fotograva@o do padiio de érculos de dametros

, N e espacamentos apropriados e o posterior amolecimento
podem ser gravados atéss/ de fotogravap, abrangendo . . . . . N
térmico da fotorresina, seguido de resfriamentempera-

desde elementadpticos com perfil em relevo kamio, tais .
tura ambiente.
como placas de Zonas de Fresnel ou hologramas gerados por

computador, & elementos com perfil cdntio tais como | . i

microlentes e micro-prismas. Filme de fipresin —
As microlentes &o elemento$pticos empregados em A——Svhsirain dev idro

diversos dispositivos tais como interconectdypsicos [1] e l

detectores de frente de onda [2,3]. Para a faléicateste Aquecimento =
tipo de componente foi proposta recentemente W&oaita J, # 4 e ‘L ¢ Exposicio i inpala He  Amolecimenin

denominada “melting resist” [4,5] ou amolecimento da re- o e Nliscara da fin rresina .
sina. Estaécnica consiste na fotogravag de padies de N B
circulos sobre um filme de fotorresina positiva, quésap

a exposiéo e revelago, resultam em cilindros de fotor- Revelagdio

resina em relevo sobre o vidro. Oadietro dos cilindros  Figura 1. Esquema da confémde microlentes pelo processo de
corresponde ao dmetro dos icculos da mscara enquanto  amolecimento da fotorresina. O aquecimento da fotorresina de-

que sua altura espessura do filme de fotorresina. 8@ forma os cilindros anteriormente gravados resultando em calotas
fotograva@o, o conjunto aquecido & a temperatura de  SEricas.

amolecimento da fotorresina e depois resfriad@empera-

tura ambiente. Devida ten§o superficial da fotorresina



Il.1 Preparacao dos filmes de fotorresina

As fotorresinas positivas dé&ese AZ 50 amplamente
utilizadas em microelebnica por terem alta resolég es-
pacial. Em particular a fotorresina AZ-1518 possui uma
sensibilidade espectral mais larga, podendo ser exposta do
U.V. proximo ag a regiio azul do espectro vigl. Os fil-
mes desta fotorresina foram depositados sobre substratos
de vidro atras de centrifugap (“spinner”) com posterior
“pré-bake” de 70° C durante 20 minutos. A espessura do
filme pode ser controlada pela concenfimgla fotorresina
e pela velocidade de centrifugax; Utilizando-se a fotorre-
sina AZ-1518 (fabricada pela Hoescht), a maior espessura
gue pode ser depositada sem comprometimento da homoge-
neidade do filmé& 5:m. Com dupla deposip conseguimos
depositar filmes homdgneos com espessura de:fi@)

1.2 M ascaras

Para a fotogravap utilizamos rascaras deiculos im-
pressos em fotolitos. Os pddrs de @culos foram gerados
no programa Corel Draw. A qualidade da fotogréamde-
pende fortemente da resoligzda impres®o e da qualidade
do fotolito. A Fig.2 mostra as imagens obtidas, em um mi-
cros®pio optico, para rculos com dimetros pbximos de
100um de fotolitos impressos em diferentes locais. A Fig.2a
mostra a micrografia de unirculo (com deforma&o he-
xagonal), de 126m de dametro impresso em fotolito na
empresa gdgafica Bureal, enquanto que a Fig.2b mostra o
mesmo @rculo para a impres® feita na gafica Fotoliart.
Na Fig.2c temos umirculo de 10@m impresso em fotolito
na empresa Cad-Service. A imprésdeita na Cad-Service
(Fig2c.) é visivelmente a que possui maior resé@oge
tamkem melhor qualidade no fotolito.

II.3 Fotogravacao

Para a fotogravdp, o filme foi exposto por contato di-
reto entre o fotolito e a fotorresina utilizando-se simples-
mente umadmpada meifaio (UV). Na configurago de
colimago e expardo utilizada, a irradincia sobre as amos-
trasé da ordem de 15mW/cnO tempo de exposip e con-
sedlentemente a energia de expasigitilizados, dependeu
da espessura do filme. Assim, para um filme dem@e es-
pessura foram neceéssos 8 minutos de exposig. O passo
seguinte consiste em revelar o filme retirando o material das
regides expostad luz. Para isto utilizamos o revelador AZ-
351, tamiém fabricado pela Hoescht, ditlo emagua deio-
nizada na ra@o 1:3. Nas condies descritas acima o tempo
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Figura 2. a) @rculo de. 126um impresso na @fica BUREAUL",

de revelago neceswio & de 1min30s para o mesmo filme b) mesmo dimetro impresso na giica FOTOLIART:, c).
de 1Qum de espessura. circulo com 10@m de dametro impresso na Cad-Service

Apbs a exposi@o e revelago obEm-se uma estrutura
cilindrica, onde o formato da si&g reta depende da quali-
dade da fotogravé@p e a altura do cilindro corresponéde
espessura do filme de fotorresina. Um exemplo do perfil de
uma estrutura gravada pode ser visto na Fig.3a.

Circuitos Impressds* empresas localizadas em Campinas-
SP.
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11.4 Amolecimento da Fotorresina focal e abertura nuérica. A abertura nuérica NA de uma

. . N lenteé definida como:
O processo consiste no aquecimento e caoinesetg

deforma@o das estruturas gravadas em relevo na fotorre-
sina. Em nosso caso, aguecemos as amostras numa placa N.A. = sen(a) 1)
guente a 170° C durante 30 minutos. Nenhuma diferenca A L .
significativa na deform&p das estruturas pode ser no- coma sendo cangulo fOrF“a.dO entre 0 eiXoptico e o raio
tada para uma faixa de temperatura entre 130 e 170° C. Arefratado pelz_a Ifant.e que incide na borda d‘? lente nae_tbreg
~ - L e paralela ao eix@ptico, conforme esquematizado na Fig.5.
deforma@o dos cilindros em calotas ésicasé exemplifi-
cada na perfilometria mostrada na Fig. 3, antes (Fig. 3a) e
apos (Fig. 3b) o aquecimento.

A Fig. 4 mostra imagens obtidas via microscopia
eletdnica, de diferentes microlentes. Neste caso as mi-
crolentes foram confeccionadas a partir dasgaras com
circulos de dimetros, respectivamente, de 50, 100 200
e filmes de fotorresina com 10m de espessura.
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Figura 3. Medidas perfilogtricas mostrando o processo de
deforma@o da estrutura ditdrica em uma calota €sica. a) antes
do aquecimento e b) ap o aquecimento.

SEFEm

3 Caracteriza(;ﬁo daS microlentes Figura 4. Microlentes obtidas ati@s da &cnica de melting-resist.

A) gravadas a partir de ascara deicculos de dametro 5gm. B)

) ) ) . ) a partir de @rculos com 10pm de dametro. C) a partir deiculos
Uma vez obtidas as microlenté&snecesaio caracteriza-las  com dametro de 200m. Em todos os casos a espessura do filme

guanto a sua esfericidade, altura, raio de curvaturaraist de fotorresina utilizado foi de aproximadamente.f0
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Segundo a literatura [2,4], o@todo de “melting resist”
se limita a fabricago de microlentes com altos valores de f= R (3)
aberturas nuiricas NA. Em geral, as menores aberturas n—1
numéricas que se conseguiosda ordem de 0,1 [4]. As onde consideramos n = 1,6 parénaice de refrago medio
limitagdes do netodo foram estudadas atésvda confeco da fotorresina na rego do visvel e IV proximo. Medindo-

de microlentes com &scaras de diferentesdietros emfil- ~ Se D, utilizando-se a Eq.1 e a geometria da Fig. 5 pode-se
mes de diferentes espessuras. calcular a NA. das microlentes como:
NA = sen {arctan (D/Qf)] (4)
A
D a
v f
S PO >

Figura 5. Esquema ilustrando &ngulo que define a abertura
numérica de uma lente.

A esfericidade das microlentes pode ser avaliada@srav
de um microsopio interferongtrico. Este microsapioé ba-
sicamente um interfémetro de Michelson onde a amostra
é colocada na posap de um dos espelhos. Se a estrutura
gravada tiver um perfil circular, os pontosigdjstantes do
topo da estrutura corresponderam a uma mesma diferenca

W
|

de caminhdptico percorrido pela luz. Assim, observa-se a P —— - .-_...____-'-
formago d_e agis conéntricos (_aéis de Nevvton)._ AFig. 6 _ — (Y —
mostra os interferogramas obtidos para duas microlentes di- = - | —
ferentes. A microlente mostrada na Fig. 6a foi gravada com S —— "{L"‘ e ——
z r ~ ._‘
uma mascara de icculos com 20Q0m de dametro sobre e —— - e —
. . e e |
um filme de 1@m de espessura. A microlente mostrada — e
. . , L, — —'_ﬁ
na Fig. 6b foi gravada com umaéascara deicculos com ]
~ . ______ = __-'-.—*

177um de dametro num filme com 3;6n de espessura. —_— -

Note que nestéltimo caso @o observamos a formag dos
areis conéntricos sobre a estrutura, demonstrando que a es-
trutura resultanteao & uma calota eéfica. Figura 6. Interferogramas obtidos no micropo interfe-

Estes interferogramas tain podem ser utilizados para ;g”n?;”gg- de‘2@,’\"icc(;g!g”ttfcgof‘l‘qd‘?‘é’ae;“gafe“,‘é!gna% eN:z:r?{%:zc;)l :nte

: P : I IS ntricos inai STericl ICr
estimarmos a diancia focal das microlentes. Como a b) Microlente com NA=0,06, observa-se que neste cscse for-
separago entre duas franjas circulares consecutivas CoreSyam aris conéntricos.

ponde a um des$wvel de altura de\/2, onde) & o compri-
mento de onda da luz do micra@gzo, num dado dimetro d
em que podem se contar N franjas (Fig. 7), a altura h da

|
I

estrutura correspondente a estandetro dé determinada h /\
diretamente poh = N)X/2. Assim, atrags de geometria
(Fig. 7) podemos determinar o raldda esfera que co@mn H
a calota edfrica: \
N
Rt s ® 2 k. D >
- 2h [ * 4] @

. A partir do raio calculado pela Eq.2 e considerando a Figura 7. Esquema da geometria utilizada na estimativa, &grav
microlente como uma lente plano-convexa podemos deteros interferogramas, do raio de curvatura e deadisia focal das

minar a sua diéincia focal pela equag: microlentes.
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crolente com abertura nuérica de aproximadamente 0,06,
0 que confirma a limiteégo da écnica de amolecimento da
fotorresina para aberturas naritas menores que 0,1 [4].

Os paametros geoktricos H e D (Fig. 7), medidos com
o perfilbmetro podem ser utilizados diretamente na mesma
Eq.2 (substituindo h e d respectivamente) para se obter o raio
de curvatura R. Estes raios utilizados nas Eq.3 e Eq.4 permi-
tem o @lculo direto das aberturas néntas NA. Abm dos
perfis mostrados na Fig. 8 o pebfihetro tambm fornece
uma sediéncia de pontos correspondenges coordenadas
da agulha em cada passo da sua thaijgt Com isto, pode-
mos realizar uma aise quantitativa do perfil da supkit
atrawes de um ajuste dos pontasequa@o de um arco de
L:_s Nt = circunfe@éncia. A Fig. 9 mostra um exemplo destes ajustes
A | q _ ondey? correspond@ varaincia deste ajuste.
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Figura 8. Gaficos obtidos com o perfimetro DEKTAC 3. a)
perfil mensurado da microlente correspondente a Fig.6a; b) perfil 0 % 10 150 200 250
correspondente a microlente mostrada na Fig. 6b. Distancia (um)

Figura 9. Ajuste dos pontos gerados pelo panfiétro para uma

Por exemplo, para uma microlente gravada com umamicrolente. As curvas@® ajustadas pela eq@agde uma semi-
mascara deicculos de dimetro 20@m exposta sobre um  circunfe@ncia atraés do programa Origin.
filme de 1Qum de espessura foram medidos no micégso
interferongétrico: h = 2,12um, d = 9Qum e D=22Qm
resultando em R = 5Qom (Eq.2), f=80@um(EQ.3) e didos diretamente no pedinetro, assim como seus corres-
NA.=0,14(Eq.4). pondentes pametrosopticos: raio de curvatura, dsicia

Uma ardlise quantitativa e mais detalhada das estrutu-focal e abertura nuérica, para um conjunto de diferentes
ras gravadas pode ser feita afavle medidas com um per- microlentes. A Tabela 2 mostra os aaretrosbpticos obti-
fildometro. Neste tipo de equipamento, uma agulha mededos a partir do ajuste das coordenadas da agulha (Fig. 9),
o perfil da seg@o transversal da micro-lente fornecendo um para este mesmo conjunto de microlentes. Note que, na
grafico que coréém informaes como a esfericidade, altura Tabela 2 observa-se uma redagnversamente proporcional
H e o dametro D da micro-lente. Um exemplo das medi- entre a vadncia ((?) e NA. Para a microlente com NA=0,11
das realizadas com o petiihetroé mostrado na Fig. 8. Os temos o maior valor da vancia, correspondendo ao maior
perfis obtidos &o correspondentés microlentes cujas mi- afastamento do perfil eésfico. Note tambm que, a dis-
croscopias interferoétricas esto mostradas nas figuras 6a crepncia entre o valor do raio de curvatura R calculado
e 6b. Na Fig.8b notamos o afundamento no topo da estru-atrawes da medida direta da altura H (Tab. 1) e o valor de
tura o que provoca a dist@g dos aais no interferograma R calculado pelo ajuste dos pontos (Tabé2haior quanto
mostrado na Fig.6b. Esta estrutura corresponderia a uma mimenor a abertura nuenica da microlente.

A Tabela 1 mostra os pametros geoktricos H e D, me-

Tabela 1: Paéametros geoktricos medidos com o pedinetro para diferentes microlentes e seus correspondentes raios de
curvatura, focos e aberturas néricas.

Mascara gm) Espessura do Filme:(n) D(um) | H(m) | R@m) | f(um) NA

50 5 65 6,8 80 133 0,24
100 10 125 11,2 180 300 0,21
177 35 185 5 0.06
200 10 220 11,8 520 900 0,12
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Tabela 2: Valores caracisticos de diferentes microlentes (Fig. 4) gravadas com as difereassams. Estes valore&os
obtidos via regresm rao-linear dos pontos gerados pelo pérfiktro.

Mascara gm) R (um) 2 (pm)? f (um) NA

50 79,1 0,0029 131,8 0,24
100 187.8 0,0030 313,0 0,20
200 608 0.0508 1013 0,11

Além deste conjunto de amostras, cujas caretieas lentesé definido por dois fatores: aawima espessura
esfio mostradas nas Tabelas 1 e 2, diversos outros conjundos filmes de fotorresina e a resdocdo processo de
tos de microlentes foram confeccionados, utilizando-se asfotogravago. No nosso caso, a espessuéxima que pode
mesmas rascaras e conddgs, poem em dias e proces- ser obtida com a fotorresina AZ-1581Qum e 0os meno-
sos diferentes. As medidas dos graetrosopticos des-  res drculos de boa qualidade obtidos com fotolit@® sla
tas amostras (via peimetro) confirmaram a repetibilidade ordem de 50m, resultando numa NA = 0,4.
do processo de amolecimento da fotorresina. Para as mi- Embora a faixa de aberturas néritas 0,1< N.A. <
crolentes de maiores aberturas rasimas ¢ 0,2) , ob- 0,4 pareca estreita, ela abrange grande parte das @g&ac
tivemos uma varidgp maxima de 8% nos valores de N. de arranjos de microlentes, tais como o detector de Shack-
A., enqguanto que para as menores aberturasgrioas esta  Hartmann [2,3].
varia@o foi menor que 3%. Esta discéeia se deve
provavelmente ao processo de fotogré@moque no NOsso
caso tem baixa resolag. Utilizando-se nosso sistema de
exposi@o e nascaras de fotolito, as menores dintes
de drculos que podem ser gravaddsosde 5@m, resul-
tando em aberturas nircas na faixa de 0,4 para um filme
de 1Qum (Fig. 4a). Microlentes de menores dimées e A .
maiores aberturas nuéricas podem ser obtidas utilizando- R€fErencias
se uma fotoalinhadora e umaastara de maior resokg
(apropriada para microeléinica).
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