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1 Resumo

Esse trabalho apresenta passos do processo de fotolitografia de dispositivos para pesquisa de suas
propriedades elétricas desenvolvidos em um laboratdrio de pesquisa em fisica de semicondutores. Sdo
descritos processos de otimizacao e automacdo de um equipamento de fotossensibilizacdo utilizado nas
técnicas de fotolitografia. A automacdo € feita com o uso de um microcontrolador Arduino Uno e motores
de passo. O projeto desenvolvido € testado visando reducdo de falhas por erros de operacdo e buscando

maior seguranga na sintese de dispositivos envolvendo radiagdo ultra violeta.



2 Introducao

O NanO LaB é um dos laboratérios de pesquisa que compdem o Departamento de Fisica da UFS-
Car. [1] Dentro de suas dreas de desenvolvimento sdo analisados fendmenos de transporte elétrico em
nanoestruturas, tais estruturas sao confeccionadas dentro do préprio laboratério a partir de materiais se-
micondutores montados na forma de dispositivos eletronicos a fim de permitir o processo de andlise das
propriedades de interesse desses materiais.

Muitas formas podem ser utilizadas para elaborar e testar os dispositivos que possibilitem a andlise
dos materiais de interesse de estudo. Nesse trabalho abordaremos como parte dos processos de montagem
de dispositivos puderam ser automatizadas com uso de microcontroladores facilitando seu desenvolvi-

mento e garantindo mais reprodutibilidade e precisdo no processo.



3 Sintese de Amostras e Producao de Dispositivos

Dentre as técnicas de montagem de dispositivos uma das utilizadas pelo NanO LaB ¢ fotolitografia.
Essa técnica permite a fabricacdo de dispositivos em escala nanométrica com um ou mais nanofios de
interesse.

O processo de producdo de dispositivos comeca com a segmentacdo de substratos que servirdo de su-
porte para o crescimento de amostras ou como bases isolantes para o prccesso de fotoligrafia e defini¢do
de dispositivos. O NanO LaB geralmente se utiliza de substratos de silicio recobertos com 6xido de
silicio ou substratos de vidro. Tais materiais em forma de ldminas sdo segmentados em pegas retangula-
res de um centimetro quadrado aproximadamente.

Os substratos segmentados sao submetidos a um processo sistematico de limpeza primeiramente
quimica e depois por plasma de oxigénio. A partir desse ponto os substratos estdo aptos a serem usado
como base para crescimento de redes de nanofios ou atuarem como suporte para dispositivos.

Os dispositivos podem ser elaborados em vdrias configuracdes a depender do tipo de andlise e das
propriedades dos materiais sintetizados que se pretende estudar. Em andlises cujo interesse estd em
pardmetros relacionados a resistividade do material os nanofios sintetizados atuam como agente resis-
tivo entre dois contatos elétricos desejadamente hmicos. A producdo desses contatos elétricos € indis-
pensdvel para a obtencdo de dados experimentais e sua montagem depende das dimensdes da amostra.
Dispositivos micrométricos sdo montados geralmente com técnicas manuais como o uso de madscaras
de sombra. Dispositivos em escala nanométrica utilizam técnicas de fotolitografia onde luz ultravio-
leta (UV) € utilizada como fonte de energia para fazer a transferéncia de padrdes geométricos para os
substratos onde serdo construidos os contatos elétricos.[2]

A fotolitografia permite alto controle sobre os processos de produgdo dos dispositivos no que se trata
de escolha de geometrias e padrdes para transferéncia e manipulagdo das estruturas nanométricas de in-
teresse. Sua producgdo é geralmente automatizada mas pode envolver processos manuais potencialmente

nocivos para o operador do processo.

3.1 Fotolitografia

As técnicas de fotolitografia se baseiam no uso de luz para produgdo de padrées minuciosos em
superficies cobertas com filmes finos. Tal técnica permite a producdo de dispositivos elétricos em escala
nanométrica.

Um componente essencial nesse processo sdo os filmes fotossensiveis, comercialmente chamados
de fotoresistes, compostos organicos com a a propriedade de alterar sua solubilidade de acordo com a
exposicdo a uma fonte de luz. Assim é possivel criar padrdes sobre os substratos ao se expor ou nao
partes da superficie de um substrato e posteriormente depositar materiais condutores sobre o substrato
com fotoresiste criando-se assim os padrdes desejados. As secgdes expostas a luz terdo sua solubilidade
alterada e poderdo ser removidas de forma seletiva com solventes especificos determinados de acordo
com o material escolhido como fotoresiste.

A Figura [I] apresenta um modelo de mdscara de sombra com padrdes circulares de 0,5 mm de
diametro. Esse tipo de mdscara cobre parte da superficie do fotoresiste e permite que outras sejam
sensibilizadas.

Tipicamente os substratos recobertos sao submetidos a luz ulta-violeta (UV) para fotossensibiliza¢do



Figura 1: Mascaras de sombra feitas no NanO LaB com folhas de cobre dispostos sobre substratos antes
exposicdo. Fonte: Obtida pelo autor.

das superficies expostas. O tempo de de exposicdo e a poténcia da fonte luminosa dependem da espessura
e do tipo do fotoresiste escolhido. Tais valores sao especificados pelo fabricante e utilizados como
referéncia nos processos de fabricagio de dispositivos. [3]]

Uma das formas mais praticas de se controlar a quantidade de energia luminosa incidida sobre o
fotoresiste € se utilizando uma fonte estavel de luz qual o filme seja sensivel e que de alguma forma se
controle o tempo de exposicdo das amostras e essa fonte. os fotoresistes usuais sdo sensibilizados por
fontes com comprimento de onda abaixo de 440 nm de forma que comumente sao utilizadas lampadas
de luz ultravioleta (UV) como fonte luminosa levando em conta também os limites de difracdo da luz
visivel.

Fontes de luz UV usadas nesses processos emitem alta intensidade de luz o que pode apresentar
riscos aos operadores. Exposicdes prolongadas a UV de alta intensidade podem causar efeitos na pele
como envelhecimento precoce e aumento da chance de cancer de pele, podem desencadear também danos
permanentes a visdo com a alteragio de proteinas da cérnea e resultar na formagao de catarata. [4]

Sendo a seguranga de seus operadores uma preocupacao central em qualquer laboratério de pesquisa
e a importancia dada na precisao e repetibilidade dos processos um fator determinante na qualidades dos

dados a serem coletados processos e equipamentos sdo constantemente revistos e otimizados.

4 Instrumentacao

O NanO LaB conta com uma sala limpa onde os dispositivos sdo elaborados com a garantia de
terem seus processos livres da presenca de particulas contaminantes presentes no ar. Nessa sala ha
um equipamento de ilumina¢do composto por uma luz UV e uma luz LED violeta responsavel pela
fotosensibilizagc@o do fotoresiste no processo de fotolitografia. Desse trecho em diante referéncias feitas
a esse equipamento de iluminacdo se dardo pelo nome genérico de ’fonte de luz’.

A fonte de luz de é composta por dois sistemas paralelos de iluminagao, sendo um deles uma lampada
UV de alta poténcia com obturador eletromecénico e temporizador para o obturador composto por um

circuito RC, o outro sistema é uma lampada LED violeta (405 nm) com um temporizador composto por



um circuito RC que atua em um relé entre a fonte do LED e a rede elétrica. O temporizador define o
tempo que as amostras serdo irradiadas e cessa irradiacdo quando esse tempo acaba, interrompendo o
processo de fotosensibilizacdo do fotoresiste e permitindo que o operador manipule as amostras sem se
expor a fonte luminosa.

A Figura [2] apresenta a estrutura da fonte de luz e seus componentes: A) Lampada e inv6lucro
da lampada UV com sistema de resfriamento na parte superior; B) Sistema de obturador com lente
colimadora e pecas moveis; C) Fonte de alimentacdo, temporizador e controlador da lampada LED;
D) Lampada LED violeta com sistema de resfriamento integrado; E) Controlador e temporizador do
obturador da lampada UV; F) Base de fixacdo de substratos adaptédvel para diferentes geometrias. Tanto
a lampada UV quanto a lampada LED estao fixas num eixo vertical giratorio possibilitando que sejam

movidas sobre o suporte (F) e trocadas entre si com base na necessidade.

Figura 2: Fonte de luz e seus componentes; A) Lampada e envélucro da lampada UV; B) Obturador
e lente colimadora da Lampada UV; C) Alimentacdo e controle da lampada de LED; D) Invélucro e
lampada de LED violeta; E) Alimentagdo e controle do obturador da 1ampada UV; F) Bse de fixacdo de
amostras. Fonte: Obtida pelo autor.

Circuitos RC podem ser utilizados como temporizadores em funcdo do tempo de carregamento do
capacitor dentro do circuito. Tal tempo pode ser determinado ao se dimensionar o circuito e pode ser
alterado com o uso de um potencidometro no lugar do resistor permitindo que um mesmo circuito possa
ser configurado para varios tempos de operagdo. Temporizadores RC sdo sistemas simples, robustos,
totalmente analégicos e com baixissima chance de falha desde que seus componentes estejam em bom
estado, entretanto um sistema assim apresenta alguns inconvenientes no que se diz do controle sobre

o tempo desejado a ser programado. Um temporizador varidvel se mostra interessante com a possibi-



lidade permitir o uso de materiais fotoresistes que exijam diferentes tempos de exposi¢do. Assim um
sistema programavel poderia ser alterado para se adequar a novas necessidades, entretanto a regularem
do tempo se daria sempre de forma indireta dependendo do monitoramento do valor da resisténcia no
potencidometro por meio de outro aparelho. O que dificulta a configuracdo de um novo valor de tempo e
diminui sua precisao.

O ajuste dos temporizadores da fonte de luz se davam através de alteracdes nos potencidmetros
seguidas por processos de tomada de tempo e correcdes de valor até se atingir o tempo desejado.

A luz LED violeta do fonte permitia uma montagem de um sistema com relés controlados pelo
sistema temporizador RC dado sua baixa demanda de corrente e a capacidade do circuito de alimentagdo
do LED ser chaveado sem estresse ao equipamento. Assim, a luz LED era operada pelo disparo do
temporizador que acionava o relé ligando a lampada, passado o tempo determinado o relé era desarmado
e a lampada era desligada voltando a posic@o de espera para mais um disparo.

A lampada UV por outro lado utiliza uma fonte prépria de alta tensdo ligada a rede elétrica, essa
fonte e sua lAmpada ndo podem ser chaveadas como a lampada LED, demandando um tempo entre sua
inicializacdo e seu desempenho maximo e o mesmo vale o no seu processo de desligamento que exige
um tempo para resfriamento da ldmpada e descarregamento da fonte.

O sistema da lampada UV utilizava entdo um obturador eletromecanico controlado pelo temporiza-
dor RC. O obturador era composto por um anteparo com orificio circular centralizado colocado na frente
da lampada UV, uma lente colimadora fixada nesse nesse orificio e duas abas mdveis em semicirculo
que cobrem a lente por meio da atuacdo de um brago solenoide. Assim a luz UV funcionava estando
sempre ligada mas com seu feixe obstruido pelo sistema obturador. Disparado o temporizador o brago
solenoide abria as abas méveis que ficavam estaticas no tempo determinado até serem fechadas nova-
mente pela mola de retorno do braco quando este era desligado. O sistema eletromecanico demandava
uma alimentacao prépria além do sistema RC e sua pates méveis necessitavam de manutenc¢ao periddica
com lubrificagdo das pecas e alinhamento.

A lampada UV ficando sempre ligada no processo exige que o funcionamento do obturador seja
a prova de falhas a fim de ndo expor o operador e/ou amostras a radiagdo enquanto as amostras sao
manuseadas. A manuten¢do necessdria para manter esse sistema de obturacao funcionando corretamente
e com seguranga estava se mostrando inconveniente ainda mais estando inserido no ambiente de sala
limpa onde a contaminacao por lubrificantes se mostraria um risco na produgao de dispositivos.

A fim de garantir entdo que o controle de tempo de exposicao fosse facilitado e mais preciso e que a
obturacio do feixe de luz UV fosse mais seguro e demandasse menos de manutencdo, o projeto da fonte

de luz seria alterado a fim se suprir as necessidades levantadas.

5 Desenvolvimento

Os requisitos que o projeto deveria atingir seriam; alteracdo da estrutura da fonte de luz fazendo que
o controle e determinacdo do tempo de exposi¢do fosse simplificado e houvesse maior precisdo em sua
selecdo; e que fosse desenvolvida uma solucao que garanta funcionamento continuo de baixa manutengao

de um obturador que nao tenha permita a passagem de luz UV quando fechado.



5.1 Modelo

A substitui¢do do circuito RC como temporizador se mostra como uma opg¢ao interessante visando
uma maior facilidade de configurar o tempo. Com a popularizacdo dos microcontroladores em projetos
de automacao decorrente de sua reducdo de custo faz com que seu uso se mostre vantajoso e pratico por
conta de sua popularizacdo e volume de referéncias.

Antes da escolha do microcontrolador foi enumerado uma lisa de requisitos que este deveria ter para
implementacio do projeto. O microcontrolador deveria ser capaz de suportar uma interface de video
onde os dados de tempo determinado e tempo atual de operacdo pudessem ser consultados durante o
uso, deveria ser capaz também de alimentar e controlar dois atuadores elétricos com precisdao para uso
na elaborag@o dos obturadores, permitir uma interface de entrada de dados pra determinagdo do tempo e
um acionador para inicio do ciclo de funcionamento.

A escolha do microcontrolador baseado nos requisitos foi de um Arduino Uno modelo Rev3. O
Arduino Uno € uma placa microcontroladora baseada num processador ATmega328P com 20 pinos de
comunica¢do. O uso do modelo Arduino Uno apresenta vantagens pelo grande volume de documentacdo

disponivel, pelo grande nimero de portas de acesso e pelo preco acessivel.

5.2 Proptotipagem

Antes da compra dos componentes e do microcontrolador foi desenvolvido um modelo virtual para
desenvolvimento do cédigo e validacdo da abordagem do projeto. A plataforma digital gratuita Tikercad
[5] foi utilizada para desenvolvimento das simulacdes do software desenvolvido com o hardware de
interesse. O Apéndice 2 retine o circuito elétrico desenvolvido na plataforma.

O projeto inicial foi expandido de forma que fosse possivel o controle de dois obturadores no total,
um para cada lampada do fonte. O projeto virtual do hardware foi desenvolvido na plataforma do Tinker-
cad assim como seu primeiro modelo de c6digo. O Arduino compreende comandos escritos em C e C++
através de uma interface gratuita oferecida pelos pelos desenvolvedores. A Figural[5|apresenta o modelo
virtual da montagem do sistema na plataforma Tinkercad. Os componentes mostrados sdo; A) Mddulo
de sete segmentos com 4 digitos; B) LED de luz piloto para indicativo de funcionamento do Arduino; C)
Botao de inicio de disparo; D) Motores de passo para acdo nos obturadores; E) Chave H para selecao de
motor atuante; F) Potencidmetro usado para selecdo do tempo.

Os componentes testados de forma virtual foram comprados e implementados inicialmente em uma
placa de prototipagem (protoboard). Na placa os componentes foram testados de forma fisica e o codigo
teve e ser adaptado para as bibliotecas disponiveis para o médulo de sete segmentos. O cédigo elaborado
estd apresentado no Apéndice O cddigo foi desenvolvido de forma que hd dois estados de funcio-
namento: um estado em espera, onde os obturadores mantém os feixes interrompidos, a luz piloto de
operacdo emite luz de forma continua e o tempo de exposi¢do configurado ¢ mostrado no display de
sete segmentos e pode ser alterado pelo potencidmetro sendo atualizado automaticamente no display; e o
estado em operacgdo, esse modo ocorre depois do acionamento do botao de disparo, o motor selecionado
pela chave H move o obturador da frente da 1ampada selecionada, o display mostra o tempo configurado
se reduzindo até chegar a zero em uma contagem regressiva, e a luz piloto de operagdo pisca em interva-
los de um segundo,com a contagem chagando em zero o motor retorna a sua posi¢ao inicial e o sistema
retorna ao estado de espera.

As conexdes foram soldadas e isoladas e uma caixa para montagem foi preparada. Os mddulos



Figura 3: Modelo virtual do circuito montado contanto com: A) mddulo de sete segmentos, B) LED para
luz piloto, C) Botao de disparo, D) Motores de passo, E) Chave H seletora, F) Potencidmetro. Fonte:
Obtida pelo autor

e botdes que deveriam ficar visiveis foram medidos e uma tampa foi desenhada nas ferramentas de
modelagem tridimensional da plataforma Tinkercad. Uma caixa de aluminio foi comprada e com base
no desenho feito na modelagem tridimensional os espagos para os componentes foram fresados. O
processo de fresagem foi feito na Oficina Mecanica do Departamento de Fisica da UfSCar com auxilio
dos técnicos presentes.A caixa vazada foi lixada, pintada e isolada eletricamente por dentro.

O circuito todo foi transferido e montado dentro da caixa. Uma fonte de nove volts DC foi adquirida e
instalada no interior da caixa juntamente com Arduino. Essa fonte seria responsavel por alimentar a placa
energeticamente ja que os motores, display de sete segmentos e lampadas indicativas serdo alimentadas
diretamente pelo Arduino. A Figura[]apresenta, do lado direito, a montagem do circuito na protoboard
e, do lado esquerdo, a caixa montada com o sistema instalado com os seguintes componentes visiveis:
A) Display de sete segmentos para indicacao do tempo setado e tempo atual; B) Luz piloto de operacdo
indicando o estado em espera com luz continua e mostrando mostrando estado de operacdo com luz
piscando de forma intermitente; C) Chave H para selecdo do motor que deverd abir, assim permitindo a
escolha da lampada que serd aberta; D) Chave liga e desliga com luz piloto da fonte de alimentagdo. E)
Botao de disparo que altera os modos de operacdo; F) Potencidmetro para regulagem do tempo.

A atuac@o dos obturadores ficou definida com a movimentaciao dos motores de passo que obstruiriam
os feixes de luz, os motores de passo seriam fixados proximos as saidas de luz de cada lampada. O
material desses obturadores deveria ndo refletir a luz incidida e ndo somente interromper a incidéncia da
luz na amostra mas nfo permitir que o feixe se espalhe além do obturador quando este estiver na posi¢ao
de fechado. Dois discos de aluminio foram recortados de uma placa com dois milimetros de expusera,
lixados e pintados de preto fosco e fixados nos bragos méveis dos motores de passo.

A caixa com o microcontrolador foi instalada ao lado da fonte de luz e os motores e seus fios de

controle foram passados a fim de permitir que os obturadores ficassem posicionados préximos as saidas



Figura 4: Na esquerda: A caixa montada com os componente aparentes listados: A) Display de 7 seg-
mentos; B) Luz piloto de operacio; C) Chave para selecao de motores; D) Chave liga e desliga; E) Botdo
disparador; F) Potencidometro para selecdo de tempo. Fonte: Obtida pelo autor

das luzes.

5.3 Testes e Riscos

O equipamento depois de montado foi testado em diversos aspectos. Primeiramente a montagem do
obturador da lampada UV foi revisado quanto a sua capacidade de interromper o feixe luminoso e nao
permitir que luz UV fosse refletida pelo ambiente. Placas de material branco em um ambiente escuro
foram posicionadas préximas ao feixe e com o objetivo de identificar possiveis reflexdes ou pontos de
vazamento. A Figura apresenta na esquerda a disposi¢do final do equipamento montado novamente na

sala limpa e a direita o posicionamento dos obturadores na fonte.

Figura 5: Detalhe do posicionamento final dos equipamentos na sala limpa. Fonte: Obtida pelo autor

O sistema foi verificado em situagdes de queda de energia enquanto o ciclo opera de forma ativa (com
o obturador aberto), em situagdes de queda de energia o sistema permanecerd estitico, os obturadores
ndo se moverdo de volta para as posi¢des de inicio a final do tempo determinado podendo comprometer
o processo de fotolitografia da amostra. Esse caso somente é vdlido em situacdes em a lampada UV ndo

desligue. Assim o tanto a fonte da lampada UV quanto a fonte do microcontrolador foram colocados na



mesma linha de fornecimento de energia de forma que uma queda generalizada desligaria ambos.
Também foi testado casos de operacdo indevida do equipamento, na primeira situacdo a chave que
seleciona o motor de atuacdo foi alterada no meio da operagdo (estando os obturadores abertos), nesse
caso 0 motor ndo retorna sua posi¢do e o motor ativo ndo se move pela auséncia de um novo comando
para isso. Para reduzir o risco de um acionamento acidental a chave seletora (chave H) foi escolhida com
uma trava manual que precisa ser puxada para cima para ser alterada, na segunda situacao foi testada a
recorréncia do uso do botdo de disparo, foram apertadas varias vezes o botdo de disparo de operacio, a
primeira aciona o obturador e este fica estatico ignorando as seguintes até o retorno para a posicao inicial.
O sistema se mostra robusto a problemas corriqueiros de uso mas nao € a prova de falhas completas.
O histdrico de faltas de energia no laboratério e a disponibilidade de um no-break reduzem muito a
possibilidade de um acidente envolvendo o fornecimento de energia elétrica. Acidentes por acionamento

acidental podem ser mitigados com a capacita¢do do operador e a identificacdo dos botdes.

6 Conclusoes

O projeto da fonte de luz foi alterado e atingiu os objetivos propostos no inicio do do projeto. Foi
possivel desenvolver um equipamento robusto, com seguranca de processo e que atendesse os objetivos
e limitacdes propostas. Todos os procedimentos foram desenvolvidos dentro do laboratério com seus
recursos proprios indicando a possibilidade de expandir a aplicacdo dessa solugdo a outros problemas
que sejam identificados.

O uso do Arduino como microcontrolador para automacio de processos e equipamentos dentro do
ambiente laboratorial se mostrou uma op¢ao vidvel, barata e confidvel de se automatizar processos ou
equipamentos. Foram levantadas dentro do laboratério a possibilidade de outros projetos a serem desen-

volvidos com a mesma base de equipamentos.
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7 Apéndice

.1 Codigo Implementado

#include <Adafruit_LEDBackpack.h>
#include <Servo.h>

Adafruit_7segment disp = Adafruit_7segment();

Servo myservo;

int val; //leitura analégica do A0 (potencidmetro)

long pint; //map do valor val, com val sendo entre 1 e 1000 e pint sendo de 0 a 100
const int bot = 2; //pino de entrada do push button

int bote; //leitura de entrada do push buton (bot)

long dela;

void setup()

myservo.attach(3);

pinMode (bot, INPUT) ;
pinMode (13, QOUTPUT);
Serial.begin(9600) ;

disp.begin(0x70) ;
disp.println("NANO");
disp.writeDisplay();
delay (2000) ;
disp.clear();
disp.writeDisplay();
disp.println(" LAB");
disp.writeDisplay();
delay(3000) ;

void loop(){
val = analogRead(A0); // reads the value between O and 102
pint = map(val, 0, 1023, 0, 99); // scale it to value between 0 and 180
disp.print(pint)

disp.writeDisplay();

// sets the servo position according to the scaled value

11



bote= digitalRead(bot);
dela = 100 * pint;
delay(2);

if (bote == HIGH)
{

myservo.write (500) ;

do {
disp.print(dela/100);
disp.writeDisplay();
digitalWrite(13, LOW);
delay(500) ;
digitalWrite(13, HIGH);
delay(500) ;
dela= dela - 100;

} while ( dela > -10 );

myservo.write(90);
digitalWrite(13, LOW);
disp.println("done");
disp.writeDisplay();
delay(2000) ;

.2 Circuito
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