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Este trabalho tem como objetivo relacionar o experimento de Young com uma técnica experimental de fabricacao
de estruturas periédicas conhecida como litografia interferométrica de dois feixes. A relagéo entre os experimentos
foi feita em termos de distribuigdo de intensidade, considerando uma abordagem vetorial, onde foi utilizado como
ponto de partida a superposicdo de duas ondas planas. Nos limites considerados no experimento de Young, os
resultados mostram que a distribui¢do de intensidade de ambos os experimentos coincidem. Além disso, este estudo
possibilita ampliar a discussdo da interferéncia luminosa, particularmente o uso deste fenémeno em aplicacdes
tecnoldgicas.
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This work aims to relate Young’s experiment with an experimental technique for periodic structures fabrication
known as two-beam interference lithography. The relationship between the experiments was made in terms of
intensity distribution, considering a vectorial approach, where the superposition of two plane waves was used as a
starting point. Within the limits considered in Young’s experiment, the results show that the intensity distribution
of both experiments coincide. In addition, this study provides a broader discussion on light interference, particularly
the use of this phenomenon in technological applications.
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1. Introducao

A abordagem do experimento de Young (EY) nos livros
didaticos tradicionais de fisica e componentes curricu-
lares normalmente é introduzida tendo como principal
objetivo a demonstracao da natureza ondulatéria da luz
[1][2]. Além disso, a descrigdo matemadtica do experimento
mostra que é possivel determinar com boa precisao o com-
primento de onda de uma fonte laser. Nesta abordagem,
duas fontes pontuais Sy e S; estdo separadas por uma
distancia d e um anteparo esta localizado a uma distancia
D das fontes, conforme mostra a figura 1. A superposicéo
das duas frentes de onda provenientes de Sy e S; cria
um padrao de maximos e minimos de intensidade lumi-
nosa no espago (ou num anteparo), também chamado
de padrao de interferéncia. Neste modelo, considera-se
d muito pequeno e D muito grande (comparado com d),
consequentemente, em um ponto P, a superposicao dos
feixes provenientes das fontes Sy e S; podem ser conside-
radas paralelas [1][2]. A distribuigao de intensidade (1)
do padrao de interferéncia, considerando-se d < D de

foma que sent) = tgf = £ ¢é dada pela seguinte equagao:

I=2I,(1 + cos(ioigx)) (1)
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Figura 1: Esquema mostrando o experimento de dupla fenda
de Young. Os feixes Sp e S1, provenientes de uma (nica fonte
externa, se superpéem num anteparo e um padrao de maximos
e minimos de luz se forma ao longo do eixo x.

onde Ij corresponde a intensidade de luz de cada fonte
Sp e S1 e A\g corresponde ao comprimento de onda da
luz monocromatica incidente. Para os parametros consi-
derados, a periodicidade (A = ;% , distdncia entre dois
méximos ou dois minimos de ordem mconsecutivos) é
dada pela seguinte equacao:

_ AD

Assim, utilizando a equagdo 2, a equacdo 1 pode ser
reescrita como:

I = 21(1 + cos (22"“’)) )
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A técnica de litografia interferométrica (LI) é uma ferra-
menta que permite gerar padroes periédicos em grandes
areas e com custo baixo quando comparada com outras
técnicas de fabricagao, tais como feixe de elétrons e feixe
de {ons focalizados [3][4]. Padroes periédicos 2D podem
ser fabricados para aplicagdes em dispositivos, como por
exemplo cristais fotonicos e estruturas plasmonicas [5][6].
A LI de dois feixes utiliza essencialmente a mesma ideia
do experimento de Young, como pode ser visto na Figura
2. A técnica, amplamente descrita em [7-9], consiste na
superposicao de duas ondas planas provenientes de um
mesmo laser, gerando um padréao de interferéncia no es-
paco. Se um material fotossensivel (anteparo) é colocado
na regiao de superposicao dos feixes, o padrao de luz
é transferido para este material. Apds um processo de
revelacdo do material fotossensivel, o padrao de luz é
convertido em um padréo em relevo [7-9].

Para a litografia interferométrica, as simplificagbes em
relagdo aos parametros d e D do experimento de Young
nao sao validas. Isso ocorre uma vez que d pode ter
dimensoes comparaveis a D, de forma que os feixes inter-
ferentes em um ponto P qualquer nao sejam paralelos, ou
seja, o problema algébrico da soma dos campos elétricos
do experimento de Young se torna um problema vetorial
na LI.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo rela-
cionar matematicamente a distribuicdo de intensidade
de luz no EY com a LI de dois feixes e mostrar que
nos limites dados pelo EY, as equagoes de distribuicao
de intensidade luminosa dos dois experimentos se tor-
nam equivalentes. Além disso, este estudo visa ampliar
a discussao do fenémeno de interferéncia considerando
sua utilizacdo em aplicacoes tecnolégicas, indo além dos
textos encontrados nos livros tradicionais de fisica.

2. Interferéncia optica

2.1. Superposicao de duas ondas planas

A teoria da interferéncia Optica é baseada no principio
da superposicdo de campos eletromagnéticos [10][11]. De

acordo com este principio, o campo elétrico £ em um
ponto do espaco, devido a superposicao de varios campos

Figura 2: Esquema mostrando o experimento de litografia inter-
ferométrica.
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(E_i, EyEj, .. .) produzidos por diferentes fontes, é dada
pela soma vetorial destes campos, ou seja:

E=E +FE,+Es+... (4)

O principio é uma consequéncia do fato de que as equa-
¢oes de Maxwell no vacuo sdo equacoes diferenciais line-
ares [10][11].

O padrao de interferéncia resultante da superposi¢ao
de duas ondas planas (El eE}) pode ser representado
pela expressao [11]:

T c

- -2 c - - - -
B E‘:—(E E)E EX) (5
ey 1+ Es 87 1+ Eq ) (B} + E5) (5)

onde os campos F; e Fs, de mesma polarizacao, sao dados
pelas equacoes:

Ey = Egexp(k17 — wt) (6)
Ey = Egexp (k:_é.f'— wt) (7)

com FEj sendo o vetor amplitude do campo elétrico de
frequéncia angular w, 7é o vetor posigao (77 = z&+yj+22)
e, k1 e ko sdo os vetores de onda, cujo médulo é dado

por:
2

= — 8
- ®)

onde A\ é o comprimento de onda da fonte de luz (laser)
utilizado.

Substituindo as equagoes 6 e 7 em 5, a distribui¢do de
intensidade de luz pode ser simplificada por:

ki| = ko

1= 2[(](]. + COS(ElF— EQ'F’) (9)

Desta forma, a geometria, a direcéo e a periodicidade do
padrao de interferéncia dependem dos vetores ki e ko.

2.2. O caso de estruturas periédicas 2D:
simulagao e fabricacao

Muitas aplicagoes tecnolédgicas, tais como dispositivos de
cristais fotonicos e materiais plasmonicos, necessitam de
um padrdo bidimensional (2D) de estruturas dielétricas
ou metdlicas gravadas em um substrato [5][6]. Um padrao
2D é aquele que as estruturas tem periodicidade em duas
dimensoes (plano xy por exemplo). A Figura 3 mostra um
esquema que permite gerar tais padrdes bidimensionais
utilizando a superposicao de duas ondas planas.

Neste esquema, o plano formado pelos feixes interfe-
rentes é perpendicular ao plano da amostra (anteparo)
onde pode ser gravado este padrao. Os vetores de onda
incidentes kz e k; formam o mesmo angulo # em relacdo
a bissetriz (B), ou seja, sdo simétricos em relagdo ao
eixo z. Este angulo 6 define o periodo A das franjas do
padrao de interferéncia. Nas simulagoes, para gerar um
padrao 2D, faz-se necessario duas exposigoes ao padrao
de interferéncia, girando um padrao em relagdo ao outro
de um angulo § qualquer, diferente de zero. De acordo
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Figura 3: Esquema dos feixes interferentes utilizado para descre-
ver um padrdo bidimensional. A geometria resultante depende
apenas da escolha de 8 entre duas exposices.

com o sistema de coordenadas mostrado na Figura 3, os
vetores de onda k; e ko podem ser escritos como:

—

k1 = kosenfcosf & — kosenfsenf§ — kocosf 2 (10)

ko = —kosenfcosB & + kosenfsenf § — kocost 2 (11)

Considerando a equacgdo 8 e substituindo as equagoes 10
e 11 na equacao 9, tem-se:

4
I =2Iy[1 + cos <;56n0 (cosBx — senf3 y)>] (12)

0
Como dito anteriormente, o &ngulo 6 define a periodici-
dade do padrao de interferéncia. De acordo com a equagao
12, considerando por simplicidade g = 0, a periodicidade
¢é dada pela seguinte equagao:

"~ 2send

(13)

Assim, utilizando a equagdo 13, a equagdo 12 pode ser
reescrita como:

21

I =2I[1 + cos <A (cosBx — senf3 y))] (14)

Esta equacao permite gerar diversos tipos de padroes
2D de acordo com o ntimero de exposi¢oes e angulos de
rotagdo [ entre as exposicoes. No caso de multiplas expo-
sicoes (ME), a intensidade final serd dada pela somatéria
das intensidades para cada angulo $ [7]. Levando isto em
consideragao, a equacao 14 pode ser escrita como:

Ing =Y Isi (15)

onde i = 1, 2, 3,..., n corresponde a uma, duas, trés, n
exposigdes para os correspondentes angulos S. Em parti-
cular, se a amostra for girada em torno do eixo z de 90°
entre duas exposi¢oes, ou seja, na primeira exposicao,
B1 = 0% na segunda exposicdo Sy = 90°, uma rede 2D

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0204

€20200204-3

de simetria quadrada serd formada. Se a amostra for
girada de 60° entre as exposigoes (81 = 30°, 5 = 90°),
uma rede 2D com simetria hexagonal serd gerada. A
Figura 4 mostra os resultados das simulagoes, utilizado
o software Mathematica [12] com script de autoria pré-
pria, dos padrdes de luz resultantes (curvas de iso-dose,
equivalente a tempos diferentes de exposi¢io) para es-
tes dois casos. Considerando Ao = 458 nm ¢ 6 = 19,1°
(D =1,0 m e d ~0,7 m) em ambas as exposigoes, de
acordo com a equacao 13 isto fornece uma periodicidade
do padrao de interferéncia de A = 700 nm. Para estes
mesmos parametros, de acordo com as equagoes do EY,
a periodicidade seria de ~660 nm. Esta diferenga entre
os dois experimentos aumenta se a periodicidade das
franjas diminui. Isso ocorre porque quando a periodici-
dade diminui, o tratamento escalar deixa de ser valido.
A titulo de exemplo, mantendo d fixo, se a distdncia D
for reduzida para D = 0,2 m, a periodicidade por LI serd
o dobro da periodicidade dada no EY. Como pode ser
observado ainda na Figura 4, a periodicidade do padrao
de interferéncia (A) pode ser diferente da periodicidade
final (a) da rede gravada. Esta periodicidade (a) depende
da geometria final devido a combinacdo das duas ex-
posigoes. Por exemplo, para a geometria quadrada, a
peridicidade a coincide com a periodicidade A, enquanto
que para uma geometria hexagonal, a superposicao de
dois padroes com periodicidade A = 700 nm fornece uma
periodicidade da rede de @ = 808 nm (a = %A)
Para verificar os resultados da simulacao, foram gra-
vadas estruturas 2D - utilizando o mesmo periodo e os
mesmos angulos de rotacao das simulagoes mostradas na
Figura 4 - em fotorresinas positivas SC 1827 depositadas
sobre vidro. A preparacao das amostras, exposicoes e ca-
racterizacao foram feitas utilizando os métodos descritos
na referéncia [8]. A Figura 5 mostra imagens dos padroes
2D gravados, vistos de cima, por microscopia eletrénica
de varredura. Comparando-se as estruturas obtidas expe-
rimentalmente com os padroes simulados, observa-se um
excelente acordo, o que comprova o modelo aqui descrito.

y (pm)

Figura 4: Simulac3o do padrdo de luz resultante da superposicido
de dois padr&es de interferéncia idénticos com periodo das franjas
de A =0,7um. (a) /1 =0° e B2 =90°, (b) S1 =30° e B2 =90°
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Figura 5: Padrdes 2D gravados na fotorresina positiva SC 1827 utilizando a superposicdo de dois padrdes de interferéncia: (a)

B1 =0° e B2 =90° e, (b) B1 =30° e B2 =90°

3. Equivaléncia do modelo de LI com o
EY

Considerando 8 = 0 (ver Figura 3), os vetores de onda
k1 e ko podem ser escritos como:

k1 = kosenf & — kocos 2 (16)

(17)

k_; = —kgsenb & — kocosO 2

Substituindo as equagoes acima em 9, juntamente com 8
e 13, tem-se:

I = 2051 + cos (QX%)] (18)

Como pode ser observado, as equagdes 18 e 3 sdo equi-
valentes. Porém, para que as distribuigoes de intensi-
dade dos dois experimentos sejam iguais, as equagoes
que envolvem a periodicidade em ambas as situagoes
também devem ser equivalentes. Isso s6 é possivel se
for considerado o limite em que senf = tg#f, caso em
que d < D. Nesta condigao, de acordo com a Figura 2,
tgd = senf = %2. Esta condicao aplicada na equacao 13
resulta em uma periodicidade A = )\%D , a qual equivale &
periodicidade dada no experimento de Young. Este resul-
tado mostra que a abordagem da interferéncia luminosa
do EY pode ser tratada de forma vetorial, sendo que nos
limites em que as fontes se aproximam e o anteparo se
afasta, o problema resulta no caso escalar como discutido
nos livros didaticos tradicionais de fisica.

4. Conclusoes

Os resultados descritos neste trabalho mostram que é
possivel fazer uma analogia entre o experimento de Young
e a técnica de fabricacdo de dispositivos conhecida como
litografia interferométrica. Neste sentido, a formulagdo
matematica deve ser tratada do ponto de vista vetorial.
Com a modelagem vetorial foi possivel prever padroes ge-
ométricos que se aplicam em situagoes tecnoldgicas, como
na fabricacdo de estruturas periddicas 2D. Simulagbes
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utilizando o modelo proposto foram comparadas com pa-
droes bidimensionais gerados em laboratério mostrando
uma 6tima concordancia. Para efeitos de comparacao,
aplicando os limites descritos no experimento de Young
ao modelo vetorial, ambas as equacoes se tornam equi-
valentes. Considerando tal modelo, professores e alunos
poderao explorar o EY nao somente para descrever a
natureza ondulatéria da luz, mas também como uma
ferramenta que permite modelar padroes de interferéncia
que podem ser aplicados em pesquisas de ponta.
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