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Resumen 

 

 

En esta Tesis se discute el empleo de un láser de Ar ionizado, que emite a 

46.9nm, en dos aplicaciones de gran importancia tecnológica. La primera es el 

desarrollo de un sistema de litografía compacto capaz de producir nano-estructuras con 

dimensiones típicas por debajo de 100nm. La segunda consiste en el diseño de un 

interferómetro por corrimiento de fase que potencialmente permitirá alcanzar una  

resolución mayor que los instrumentos actualmente disponibles 

 

Las experiencias de fotolitografía realizadas muestran que es posible llevar a 

cabo procesos de nanofabricación con un dispositivo compacto y más versátil que los ya 

desarrollados para luz sincrotrón. Se analizaron varias configuraciones experimentales 

para implementar litografía de proximidad, litografía de proyección y litografía 

interferométrica con dos y cuatro haces. El experimento de litografía de proximidad fue 

realizado como prueba de principios y es la primera demostración de que el PMMA 

puede ser activado con los fotones provenientes del láser de 46.9nm. En este caso el 

detalle con tamaño más chico que se logró grabar en la muestra fue de 120nm. Un 

arreglo de agujeros de 360nm de diámetro y 20nm de profundidad, fue impreso 

utilizando la técnica de litografía de  proyección. La técnica de litografía interferométrica 

se llevó a cabo, primero, utilizando un espejo de Lloyd mediante el cual el menor 

período que se logró transferir fue de 55nm. Posteriormente se realizó un experimento 

en el que, mediante el empleo de cuatro redes de difracción, se producen cuatro haces 

coherentes que interfieren para generar una distribución de intensidad que consiste en 

un arreglo de puntos luminosos. En este caso el tamaño de los agujeros fue del orden 

de los 60nm, consistente con el diseño de las redes. 

 

El estudio de la segunda aplicación, interferometría por corrimiento de fase en el 

ultravioleta extremo, está motivado por el hecho de que un dispositivo que trabaje en 

ese rango de longitudes de onda permitiría, en principio, alcanzar una precisión  

muchas veces mayor que la obtenida con interferómetros que utilicen luz visible.  Con 

este fin se diseñó, en primera instancia, un interferómetro apropiado para trabajar en 

ultravioleta extremo. Posteriormente se desarrolló un modelo capaz de simular la 

propagación del láser en el dispositivo. Para ello se tuvieron en cuenta las 



características de la emisión de la fuente luminosa, es decir, se analizaron los efectos 

producidos por las fluctuaciones en puntería del haz de iluminacion. Asimismo  se 

analizó el comportamiento de los errores en la reconstrucción del frente de ondas como 

función de la tolerancia en los parámetros de emisión. 

 

 

Palabras Clave:  ultravioleta extremo (EUV), litografía de proyección, litografía de 

proximidad, litografía interferométrica, interferometría por corrimiento de fase. 

 

 

 



 

EUV Nanolithography and High precision Metrology 

Abstract 

 

 

In this work we exploit the main features of a 46.9nm table-top laser, such as 

high coherence and high power, used in two applications with fundamental technological 

importance. These applications consist in developing a compact nanopatterning tool and 

in the design and the study of feasibility of a phase-shift interferometer.  

 

The photolithography experiments were conducted with the aim of studying new 

techniques to enable nanomanufacturing processes with a compact and most versatile 

tool as those already developed for synchrotron light. We analyzed several experimental 

configurations to implement proximity lithography, projection lithography and 

interferometric lithography with two and four beams. Proximity lithography was 

implemented as a proof of principle experiment, to show that PMMA could be activated 

with the photons at 46.9nm coming from the Ne-like Ar laser. The smaller size recorded 

in the sample was 120nm. Holes of 360nm diameter and 20nm depth were printed with 

the projection lithography technique. Interferometric lithography was carried out, firstly 

using a Lloyd mirror through which the smaller transferred period was 55nm. 

Subsequently we conducted an experiment in which, we use four diffraction gratings to 

produce four coherent beams that interfere to generate an intensity distribution which 

consists of an array of intense spots. In this case the size of the holes was of the order 

of 60nm, which is consistent with the design of four gratings. 

 

In the second part of this thesis, we designed a phase shift interferometer, 

capable of working in the extreme ultraviolet with the light coming from the Ne-like Ar 

laser. Since the wavelength of this laser is significantly smaller than that for the visible 

light, with this interferometer it is likely to get a much higher precision than that obtained 

with conventional interferometers. We design a EUV compatible interferometer and we 

design a model to simulate the beam propagation trough the interferometer. The model 

was performed taking into account the random fluctuations of the incident beam. We 

analyzed the behavior of the errors in the reconstruction of the wavefront as a function of 

the tolerance parameters of issue. 

 



 

Keywords: Extreme ultraviolet (EUV), projection lithography, proximity lithography, 

interferometric lithography, phase shifting interferometry. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En los últimos años se ha producido un avance significativo en el desarrollo de 

fuentes de luz compactas con longitudes de onda en el ultravioleta extremo (EUV), que 

abarca el rango de 10 a 50nm[1]. Este hecho hizo que las mismas fueran más accesibles 

a mayor cantidad de investigadores pertenecientes a pequeños grupos y ha potenciado 

las  investigaciones en un gran número de aplicaciones en donde se utilizan longitudes 

de onda cortas. Entre estas aplicaciones se pueden nombrar, la caracterización y el 

procesado de materiales[2-5], las técnicas de metrología de muy alta resolución[6-11], los 

estudios en física atómica, fotoquímica y fotofísica[12,13], la adquisición de imágenes 

biológicas[14-16], el diagnóstico de plasmas de muy alta densidad[17-21] y el estudio de 

fenómenos no lineales[22].   

 

Entre las opciones de fuentes de luz en el EUV se pueden mencionar, la 

generación de armónicos en láseres de muy alta energía[23-32], las fuentes sincrotón[33,34], 

los láseres de electrones libres (FEL)[35-39] y los láseres producidos en plasmas 

densos[40-54]. 

 

Los sincrotrones, tienen la ventaja importante de ser sintonizables en un amplio 

rango del espectro electromagnético, incluyendo el EUV. Sin embargo, no tienen el brillo 

suficiente (potencia media por unidad de ancho de banda y unidad de ángulo sólido), 

como para estudiar algunos fenómenos que requieren de un alto flujo de fotones, como 

por ejemplo fenómenos no lineales en longitudes de onda cortas[22], o para el 
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diagnóstico de plasmas densos[17-21]. Su uso como gran facility posee numerosas 

desventajas, en primer lugar el costo para su construcción es muy elevado, en segundo 

lugar tienen un gran costo de  mantenimiento.  Estas dos características hacen que el 

acceso a los mismos sea limitado, lo que trae como consecuencia un avance lento en 

un gran número de experimentos. 

 

Una alternativa basada en la tecnología de aceleradores, es el uso de emisión 

espontánea auto-amplificada en el láser de electrones libres (FEL) según sus siglas en 

inglés[35,36]. Un FEL consiste básicamente en un acelerador de electrones capaz de 

producir un haz con energía en el rango de los MeV. El haz de electrones es inyectado 

en una serie de onduladores o "wigglers" compuestos por pares de imanes 

permanentes, con polaridades alternadas y con el campo dirigido en la dirección 

perpendicular a la dirección de propagación de los electrones. La periodicidad y 

separación de los imanes está ajustada para que los fotones generados en un wiggler, 

debido a la deflexión del haz de electrones, estén en fase con la radiación generada en 

el siguiente wiggler, produciendo de esta manera, un fenómeno colectivo de 

amplificación de radiación similar al que se produce en un medio láser convencional. 

Por lo tanto, se obtiene emisión coherente, más potente que la radiación espontánea 

emitida por el sincrotrón. Sin embargo, estos láseres no van a constituir dispositivos 

compactos en un futuro cercano.  

 

Otra opción para obtener radiación coherente con longitud de onda corta, es la 

utilización de técnicas de óptica no lineal para generar armónicos superiores a partir de 

láseres que emiten usualmente en frecuencias ópticas. Un láser de pulsos cortos y alta 

potencia pico, es enfocado en un gas atómico. La fuerte interacción no lineal del haz 

láser con los átomos resulta en la emisión coherente de armónicos de órdenes 

superiores, como un haz de muy baja divergencia[27-29]. Las fuentes de armónicos 

superiores producen pulsos cortos sintonizables (en valores discretos correspondientes 

a los diferentes armónicos) en un amplio rango de longitudes de onda que incluyen 

hasta los rayos x (RX), sin embargo, hasta el momento no se logró obtener niveles 

elevados de potencia (típicamente 0.2nJ/pulso en cada armónico, o aproximadamente 

100 fotones por pulso, dependiendo del numero de armónico)[25,26]. Se ha usado una 

gran variedad de longitudes de onda y duración de pulsos para generar armónicos de 

orden muy alto. Por ejemplo L’Huillier observó armónicos hasta el orden 135 usando 
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como medio no lineal un gas noble y como fuente de iluminación un láser de 1054nm de 

longitud de onda y pulsos de 1ps de duración[30]. Macklin observó armónicos hasta el 

orden 109, usando pulsos de 125fs de duración y 806nm de longitud de onda en 

Neón[31]. Preston obtuvo los armónicos hasta el orden 37 de un láser de KrF, que emite 

pulsos de 380fs de duración y 248nm longitud de onda usando como medio no lineal 

iones de Helio[32]. La longitud de onda más corta observada fue de 2.7nm 

aproximadamente, que corresponde al orden 300 de un láser de Ti: Zafiro que emite 

pulsos de 26fs con una longitud de onda central de 800nm, usando Helio como medio 

no lineal[24].  

 

 Una alternativa interesante son los láseres que se basan en la amplificación 

directa de la emisión espontánea en un plasma y son capaces de emitir en longitudes 

de onda en el rango EUV (1 50nm nmλ< < ). En estos láseres, la inversión de población 

se obtiene excitando iones mediante colisiones. Esto significa que el nivel superior láser 

es excitado mediante el impacto directo de electrones para llegar a grados de ionización 

correspondientes a la secuencia del Níquel[40] o del Neón[41]. 

 

En el caso de láseres bombeados por láseres, se utiliza un esquema de 

excitación de dos pasos. En primer lugar se emplea un pulso "largo" (con una duración 

entre 200ps y 1ns, y valores de energía entre una fracción de Joule y varios Joules), 

para iluminar un blanco y producir un plasma con grado de ionización en la secuencia 

del Níquel o del Neón. Este pulso genera un plasma que se deja expandir durante un 

cierto tiempo para asegurar la eliminación (o la moderación) de los gradientes de 

densidad, característicos en plasmas producidos por irradiación láser. Luego de un 

tiempo, que es elegido para optimizar el grado de ionización, la densidad electrónica, y 

los gradientes de densidad, el plasma es iluminado con un segundo pulso láser cuya 

duración es del orden de los picosegundos o menor. Este pulso ultracorto, aumenta 

rápidamente la temperatura electrónica para igualar o exceder la correspondiente a la 

energía de excitación del nivel superior láser, generando inversión de población 

transitoria. Las condiciones de gran ganancia duran por algunos picosegundos y decaen 

rápidamente luego de 5 a 15ps, como resultado de la redistribución colisional de la 

población electrónica en los distintos estados excitados, ionización y enfriamiento del 

plasma. 
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Otro esquema posible es el de excitación por descargas eléctricas. En este caso 

un pulso de baja corriente (alrededor de 10 A y varios microsegundos) genera un 

plasma tenue en un canal de descarga cilíndrico o "capilar". Este plasma tenue 

preioniza el medio favoreciendo la descarga homogénea de un segundo pulso de 

corriente que excita el medio láser (en este caso Ar) a niveles de Ar+8 (o también 

llamado Argón "tipo" Neón). El segundo pulso de corriente (típicamente de 60ns de 

duración y 40kA) genera un campo magnético que envuelve al capilar. Al estar los iones 

acelerados en la dirección del eje de dicho capilar, el campo magnético produce una 

compresión rápida de los mismos que da lugar a un plasma muy denso y caliente. 

Fotones emitidos desde un extremo del capilar inducen a que los iones excitados 

decaigan produciendo la emisión coherente. 

 

En Colorado State University (CSU) se desarrolló un láser EUV compacto, 

bombeado por descargas eléctricas como el descripto anteriormente. La radiación es 

producida por una descarga en Argón ionizado 8 veces. Su longitud de onda es 46.9nm 

con un ancho espectral del orden de 3510 nm− . Las principales características de este 

láser: longitud de onda corta, alta potencia y alta coherencia, hacen que resulte una 

alternativa interesante para realizar muchos experimentos que son inaccesibles con 

otras fuentes EUV. Su potencia media coherente por unidad de ancho espectral es 

similar a la generada por un sincrotón de tercera generación, mientras que su potencia 

coherente pico es de 5 a 6 órdenes de magnitud mayor a la potencia obtenida con la 

generación actual de sincrotrones en esa longitud de onda. 

 

En esta Tesis se describen dos aplicaciones de este láser a procesos de 

fundamental importancia tecnológica: litografía óptica para la fabricación de 

nanoestucturas e  interferometría en el EUV  para metrología de alta precisión.  

 

La nanotecnología abarca a las ramas de la ciencia y de la técnica en donde se 

desarrollan procesos cuyas distancias características están en la escala nanométrica 

(esto es, entre 1 y 100 nanómetros)[55-58]. Esta área involucra el estudio, diseño, síntesis 

y manipulación de materiales, dispositivos y sistemas funcionales a través del control de 

la materia a nivel atómico y molecular. Si bien se encuentra actualmente en el comienzo 

de su desarrollo, y sólo pueden crearse estructuras relativamente rudimentarias con 

algún control, se ha logrado un gran progreso basado en la capacidad de medir, 
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manipular y organizar materia en esta escala. La disponibilidad de nuevos instrumentos 

capaces de "ver" y "tocar" en esta escala dimensional, como por ejemplo el microscopio 

de fuerza atómica (AFM) inventado a principios de los ochenta por Binnig, Quate y 

Gerber (IBM-Zurich)[59], ha permitido acceder al estudio de materiales en dimensiones 

nunca alcanzadas anteriormente (por debajo de 100 nm).  

 

Las nanoestructuras o los nanosistemas exhiben propiedades interesantes que 

son significativamente diferentes a las que tendría el mismo material en mayor volumen. 

Algunas de estas propiedades son excitación cuantificada[60,61], apantallamiento de 

Coulomb[62], efecto túnel con electrones únicos (SET)[63], transiciones metal-aislante[64], 

etc.. Estos fenómenos ocurren en estructuras lo suficientemente chicas como para que 

los efectos cuánticos dominen. Como se muestra desde la mecánica cuántica, los 

estados electrónicos de las nanoestructuras cambian considerablemente respecto de 

los estados del mismo material en mayor volumen, y esto se debe a los efectos de 

cuantización causados por el confinamiento espacial. Por otro lado, la estructura 

electrónica, es responsable de propiedades macroscópicas de la materia como la 

conductividad eléctrica, la absorción óptica, la reactividad química y hasta de 

propiedades mecánicas como la elasticidad. Como consecuencia, también el 

comportamiento de estas propiedades es distinto cuando se trata de un elemento que 

conforma nanoestructuras que cuando se trata del mismo elemento formando parte de 

un gran volumen. Es por esto que las nanoestructuras son útiles para crear sistemas 

novedosos y materiales con propiedades únicas. 

 

Un campo que esta ligado con la nanotecnología y que por su importancia 

económica no se puede ignorar es la microelectrónica. En microelectrónica, "mas chico" 

ha significado siempre mejor (más componentes por chip, respuesta más rápida, menor 

costo, menor consumo de energía, y mejor performance)[65-67]. La industria 

semiconductora ha invertido una enorme cantidad de recursos para producir los 

circuitos actuales con tamaños críticos por debajo de los 50nm, de modo de mantener el 

ritmo de avance de la ley de Moore[68,69] (sección 3.1). Según la misma, se estima que 

alrededor del año 2013, se empleará la técnica de fotolitografía con iluminación en 

13.5nm, para fabricar circuitos integrados cuyas dimensiones críticas están alrededor de 

los 32nm ("nodo de 32nm")[70]. La elección de esta longitud de onda para la próxima 

generación de litografía está basada en la alta eficiencia de los recubrimientos 
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multicapas que es posible fabricar a esa longitud de onda y que facilita la fabricación de 

óptica reflectiva necesaria para implementar un sistema fotolitográfico. Sin embargo, las 

herramientas utilizadas para la producción masiva de los circuitos integrados están lejos 

de poder ser utilizadas en un laboratorio orientado a la investigación y al desarrollo de 

técnicas de nanofabricación. Debido a esto, en los laboratorios de investigación se han 

empleado técnicas alternativas en las cuales las características más importantes son la 

simplicidad y versatilidad necesarias para hacer prototipos o experimentos de prueba de 

principios. 

 

La miniaturización también es una tendencia en otra gama de aplicaciones. Hay 

esfuerzos activos en el desarrollo de memorias magnéticas para que tengan 

dimensiones tan chicas como 100nm[71], compact disc (CDs) con detalles menores a 

50nm para ser leídos con dispositivos de barrido por sonda[72], y sensores de tamaños 

nanométricos o dispositivos nano electro mecánicos (NEMS)[73]. La habilidad de fabricar 

en escala nanométrica también permite el desarrollo de investigación de las tecnologías 

que se basan en principios físicos (como por ejemplo efectos cuánticos debidos al 

confinamiento) que no pueden ser exploradas o están ausentes en estructuras de 

tamaños en escala macroscópica o microscópica. Dispositivos revolucionarios como 

matrices de láseres de puntos cuánticos[74], láseres de cascada cuántica[75], transistores 

de un único electrón[76] y arreglos de imanes de tamaños en el rango de los 

nanómetros[77], están apareciendo rápidamente como prototipos en los laboratorios de 

investigación. En todas estas aplicaciones, la fabricación de las nanoestructuras 

representa el primero, y uno de los más importantes desafíos para la realización de las 

mismas. Así, para mantener el ritmo de este permanente desarrollo es necesario crear 

nuevas técnicas y herramientas que permitan fabricar nanoestructuras de manera 

controlada. 

 

Actualmente, en los procesos de fabricación de nanoestructuras, se emplean 

básicamente dos técnicas, conocidas comúnmente como "bottom up" y "top down". En 

las "bottom up", también conocidas como litografías suaves, la nanoestructura es 

construida desde la superficie. La estrategia se basa en usar y controlar las 

características físicas y las reacciones químicas que tienen lugar en dicha superficie y 

son responsables de la generación de las nanoestructuras. Un ejemplo de esta 

aplicación es el auto ensamblado de nanoesferas, polímeros, o la organización 
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espontánea de diferentes tipos de especies químicas en la superficie del sustrato[78,79]. 

Las técnicas "top-down" son probablemente las más aplicadas y son las usadas por la 

multimillonaria industria electrónica, para la producción de las complejas estructuras 

tridimensionales que conforman a los circuitos integrados. En general estas técnicas 

consisten en una secuencia de operaciones que incluyen litografía, grabado, 

recubrimiento, crecimiento, etc. 

 

Dentro de las técnicas "top-down", la litografía por escritura de haz de electrones 

(e-beam) y la fotolitografía son probablemente los dos procesos que proveen la mayor 

versatilidad en fabricación en pequeña escala. Ambas se basan en la activación de un 

material sensitivo adecuado, usualmente un polímero que es capaz de ser activado por 

electrones o fotones (en la sección 3.2 se detalla el procedimiento general para imprimir 

patrones mediante estas técnicas). El polímero activado, en el que está definido un 

patrón compuesto de nanoestructuras, constituye una máscara que sirve para transferir 

la nanoestructura a la superficie del sustrato mediante diferentes técnicas (etching, lift-

off)[80,81]. La litografía e-beam permite imprimir nanoestructuras de formas arbitrarias y 

con tamaños críticos de decenas de nanómetros. El proceso de escritura es realizado 

mediante un haz de electrones que dibuja punto a punto las nanoestructuras en la 

fotorresina. Dado que es un proceso serial, es intrínsecamente lento. La litografía óptica 

(ya sea de contacto, de proyección o interferométrica) es un proceso intrínsecamente 

paralelo, dado que los fotones pueden ser manipulados para formar imágenes o 

diagramas de interferencia que activan la fotorresina sobre toda la superficie de interés 

al mismo tiempo. Como se verá en el Capítulo 3, en el caso de litografía óptica, un 

camino directo para disminuir el tamaño de los detalles que se pueden imprimir, es la 

reducción de la longitud de onda. Esta es la razón por la cual este tipo de litografía es 

comúnmente implementada usando fuentes de iluminación en el ultravioleta (UV). En 

este sentido, los láseres compactos que emiten en el EUV abren nuevas posibilidades 

para realizar estructuras nanométricas con un dispositivo experimental pequeño (table-

top). 

 

La tendencia de disminuir la longitud de onda como estrategia para disminuir el 

tamaño de las estructuras impresas en los procesos litográficos y la baja disponibilidad 

de materiales transparentes para longitudes de onda cortas, hace necesario que los 

sistemas ópticos refractivos deban ser suplantados por sistemas reflectivos. En los 
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sistemas con iluminación en el EUV, la óptica de proyección está conformada por 

espejos de multicapas que son resonantes con la longitud de onda que se utiliza para 

iluminar y operan en un ángulo de incidencia específico, o por espejos monocapa en 

incidencia rasante. Dada la gran absorción en los materiales para estas longitudes de 

onda, se busca minimizar la cantidad de espejos utilizados[82]. Si se desea que estos 

sistemas funcionen en el límite de difracción para obtener calidad litográfica, la 

desviación del frente de ondas con respecto a la forma del frente de ondas ideal (por 

ejemplo esférico), debe satisfacer la condición de Maréchal. Esto es, la desviación debe 

ser del orden de 14λ rms, donde λ  es la longitud de onda en la que opera el sistema. 

Suponiendo que se tiene un sistema formado por 4 espejos operando en el EUV, el 

error de cada espejo resulta ser menor a 50EUVλ rms, si se asumen errores no 

correlacionados. En suma, para que los sistemas litográficos EUV funcionen en el límite 

de difracción y brinden la calidad requerida, es necesario que los frentes de onda 

involucrados tengan distorsiones menores que 50EUVλ  (por ejemplo, 0.27nm para 

13.4nmλ = ). En términos de las técnicas de metrología que utilizan luz visible, por 

ejemplo iluminando con un láser de Helio Neón, esto equivaldría a medir frentes de 

onda con errores del orden de 2400HeNeλ . Estos requerimientos están por encima de 

las posibilidades de la metrología actual en el visible.  

 

La caracterización de estos espejos para el EUV debe hacerse en longitudes de 

onda cortas por dos razones: por un lado inherentemente, la precisión aumenta al usar 

longitudes de onda cada vez más cortas, por otro lado para caracterizar espejos 

multicapas se necesitan usar longitudes de ondas resonantes con el sistema de 

multicapas[83,84]. El frente de ondas utilizado para iluminar, está determinado por la 

forma de la superficie de los espejos y las propiedades de los recubrimientos 

multicapas, que son depositados en grandes superficies de sustratos (típicamente 

algunos centímetros cuadrados). En general las distintas capas están compuestas por 

dos materiales de distinto número atómico (Z), depositadas alternadamente. Cuando la 

radiación interactúa con el sistema de multicapas, la superposición del campo 

electromagnético incidente y reflejado en las distintas capas, genera ondas 

estacionarias dentro del sistema. El campo reflejado está constituido por las reflexiones 

en las sucesivas capas. El espesor de las capas se elige de manera que la diferencia de 

fase entre distintos períodos de la multicapas, sean múltiplos enteros de la longitud de 
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onda para la cual el espejo fue diseñado. De este modo, el campo reflejado interfiere 

constructivamente, dando a lugar a la máxima reflectividad. La condición para la 

interferencia constructiva está dada por la ley de Bragg 2 ( )n senλ θ= , donde d  es el 

período de las multicapas, θ  es el ángulo de incidencia (medido desde la superficie del 

espejo)  y λ  la longitud de onda de iluminación. Esta ecuación es un parámetro para el 

diseño del espaciado de las distintas capas, para un ángulo de incidencia y longitud de 

onda definidos. Como consecuencia, la reflectividad en los recubrimientos multicapas 

depende del ángulo de incidencia y de la longitud de onda de iluminación, obteniendo 

un campo reflejado muy monocromático. Cualquier imperfección en alguna de las capas 

puede inducir puntos o centros que difractan luz e introducir defectos en el frente de 

ondas reflejado, que sólo son detectables utilizando longitudes de onda resonantes con 

el sistema de multicapas, ya que cualquier otra longitud de onda, no penetra en la 

multicapas, y los defectos en las capas internas resultan invisibles a esa longitud de 

onda. Esto representa una limitación fundamental sobre la metrología: dado que los 

recubrimientos reflectivos son resonantes con la longitud de onda de iluminación, no es 

posible utilizar longitudes de onda en el espectro visible para determinar imperfecciones 

en las diferentes capas del recubrimiento. De este modo, la única forma de caracterizar 

estos espejos, es utilizando la misma longitud de onda para la cual el elemento óptico 

fue diseñado (caracterización at wavelength). 

 

La fabricación de estos espejos, requiere de mediciones en tiempo real como 

mecanismo de retroalimentación para el control de la superficie final. En general, la 

técnica metrológica elegida para controlar la fabricación de elementos ópticos es la 

interferometría, por varias razones: la unidad de medida es una fracción de la longitud 

de onda de iluminación, la superficie a estudiar puede ser muestreada en un gran 

número de puntos (>105) simultáneamente, y el tiempo de adquisición de los 

interferogramas es corto, típicamente cercano a 1s. Los interferómetros con iluminación 

en el visible son muy adecuados para la caracterización de óptica en donde una 

precisión entre 20visλ  a 50visλ  rms es suficiente. Sin embargo, como se mencionó 

anteriormente, esta precisión no es suficiente cuando se desea evaluar un espejo para 

el EUV. Es evidente que un interferómetro que trabaje en el EUV presentará una alta 

sensibilidad ya que el desplazamiento de las franjas de interferencia ocasionado por 

determinada aberración es tanto mayor cuanto más corta es la longitud de onda de 
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iluminación[7]. Por ejemplo, una imperfección que introdujese una distorsión de un 

centésimo de franja ( /100EUVλ ) con iluminación EUV, resultaría en un desplazamiento 

de la  mil doscientas ava parte de una franja si se utilizase iluminación en el visible 

( /1200visλ ) por lo que sería imposible de detectar.  

 

Las técnicas de interferometría de corrimiento de fase (técnicas en el dominio 

temporal), presentan varias ventajas sobre los métodos de análisis de interferogramas 

estáticos, que se aplican en el dominio espacial (digitalización y localización de franjas, 

esqueletización de franjas, métodos lateral shear, Fourier): la precisión de las técnicas 

de corrimiento de fase es por lo menos 100 veces mayor que las de digitalización, son 

más resistentes al ruido, tienen baja sensibilidad a variaciones espaciales en la 

respuesta del detector, y son relativamente fáciles de implementar. 

 

Dado que la utilización de una fuente de luz coherente, con una longitud de onda 

en el EUV, permitiría obtener una precisión por lo menos 10 veces mayor que la que se 

puede obtener con láseres en el visible, resulta de interés estudiar la posible utilización 

de un láser con características similares al desarrollado en CSU en un interferómetro 

por corrimiento de fase.  

 

En esta Tesis se abarcan los dos aspectos discutidos anteriormente, litografía e 

interferometría. La primera parte corresponde a la implementación de distintos 

experimentos de fotolitografía, que se llevan a cabo con el objetivo de demostrar la 

viabilidad de utilizar un esquema compacto en procesos de nanofabricación más 

versátiles que los ya desarrollados con litografía por haz de electrones. En la segunda 

parte se realiza un estudio de factibilidad para implementar un interferómetro de 

corrimiento e fase, iluminado por el láser de 46.9nm. 

 

Habiendo presentado las principales motivaciones de esta Tesis, a continuación 

se describe brevemente la organización de la misma. En el capítulo 2 se explica el 

funcionamiento del láser de Ar de 46.9nm y se detallan sus características. Luego, en el 

capítulo 3, se presentan los cuatro experimentos de litografía realizados. En particular 

en la sección 3.3, se muestran los resultados obtenidos mediante la técnica de litografía 

de proximidad, que fue realizado como experimento de prueba de principios, y en el que 
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se utilizó una máscara ubicada a unos pocos micrones de la fotorresina[85,86]. En la 

sección 3.4 se describen los resultados alcanzados mediante la utilización de la técnica 

de litografía de proyección[87-90]. En esta experiencia se proyectó la imagen de una 

matriz de agujeros sobre el material fotosensible utilizando una placa zonal. En las 

secciones 3.5  y 3.6 se presentan las experiencias relacionadas con la técnica de 

litografía interferométrica. Se describe primero aquella en la que se utilizó un espejo de 

Loyd[88,90-100] para imprimir detalles de tamaño controlable y posteriormente un 

interferómetro de cuatro redes para producir interferencia de múltiples haces[87,88].  

 

Los capítulos siguientes son destinados al diseño y análisis del interferómetro 

por corrimiento de fase. En el capítulo 4, se explican los fundamentos utilizados tanto 

para la elección del dispositivo como para la elección del modelo teórico que permite 

realizar las simulaciones numéricas. También allí se describe el cálculo de la 

distribución de intensidad de la figura de interferencia, realizado en base al modelo de 

haces gaussianos. Por último, los resultados de las simulaciones, que constituyen el 

estudio de factibilidad, se muestran en el capítulo 5. 
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CAPÍTULO 2 

 

 

 

 

 

 

 

LÁSERES DE DESCARGAS RÁPIDAS EN CAPILARES: EL LÁSER COMPACTO DE 

ARGÓN DE 46.9NM 

 

 

En este capítulo se explicará el funcionamiento del láser "tipo" Neón (Ne-like 

Argón) que emite a 46.9nm y que fue utilizado en los experimentos realizados durante 

esta Tesis. Un mecanismo para crear radiación coherente con longitud de onda corta, 

es generar inversión de población entre dos niveles de una especie altamente ionizada.  

Un método para generar plasmas con alto grado de ionización es mediante impacto 

electrónico, inducido por una descarga rápida de corriente alta en un gas ionizado. 

Utilizando este método de excitación, se ha logrado generar pulsos láser con  energía 

por pulso y energía media, sin precedentes para este rango de longitudes de onda[43]. 

Este láser, fue desarrollado por Rocca et al en 1994[44,45], quienes observaron por 

primera vez la amplificación en 46.9nm (26.5eV) correspondiente a la transición entre 

los niveles energéticos 3p–3s J=0 y 3p–3s J=1 del Argón ionizado 8 veces (Ne-like Ar).  

 

El funcionamiento de este láser se basa en generar inversión de población 

mediante una descarga tipo Z-pinch en una columna de plasma de Ar ionizado 8 veces. 

Las columnas de plasma se generan mediante descargas que producen pulsos de 

corriente, en capilares cilíndricos de polyacetal o cerámica (dióxido de aluminio), de 12 a 

30 cm de largo y 4mm de diámetro, llenos de Ar. En primer lugar se realiza una 

descarga de un pulso de corriente del orden de 10A y varios microsegundos de 

duración para producir preionización uniforme. Este prepulso permite que la descarga 

de un segundo pulso de corriente sea repetitiva. El segundo pulso de corriente excita al 
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medio láser, produciendo la rápida compresión, calentamiento y expansión del gas. Esta 

descarga de corriente consiste en un pulso de decenas de nanosegundos de duración y  

entre 20 y 40 kA, que tiene un tiempo de subida del orden de 20-40 ns, en los que la 

señal varía entre el 10% y el 90% del valor pico. El pulso rápido de corriente a lo largo 

del capilar, genera un campo magnético que envuelve al capilar confinando el plasma. 

Dado que los iones están acelerados en la dirección del eje del capilar, el campo 

magnético produce una rápida compresión de los mismos, generando un plasma muy 

denso y muy caliente. Fotones emitidos desde un extremo del capilar inducen a que los 

iones excitados decaigan produciendo la emisión coherente. El campo magnético 

generado por el pulso de corriente despega el plasma de las paredes y genera una 

columna de plasma comprimida con alto grado de ionización. La emisión del láser 

resulta en pulsos de 0.8ns de duración e intensidad pico del orden de 0.88mJ (2 1014 

fotones/pulso), con una repetición de 4Hz y potencia media 3.5mW[54] 

 

Este láser es muy compacto, ocupando un área de 0.7 x 2.6m2. En la figura 2.1 

se observa una foto del mismo y de un láser de He-Ne ubicado en la parte frontal, para 

la comparación de tamaños. La reducción del tamaño, costo y complejidad de los 

láseres en el EUV, facilita una amplia gama de aplicaciones. Además de los 

experimentos de litografía desarrollados en esta Tesis[85-100], los experimentos de 

proyección de sombras[101], interferometría[19,102,103], microscopía[104-106], holografía[107,108] 

y ablación[4,109], son ejemplos de aplicaciones ya realizadas utilizando el láser compacto 

de 46.9nm.  

 

 

Figura 2.1: Fotografía del láser de 46.9nm comparando su tamaño con un láser de He-Ne de 
5mW  
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 En la sección 2.1, se describirán las características principales del láser utilizado 

en esta Tesis. En la sección 2.2 se desarrolla el modelo de haces gaussianos, que será 

utilizado para simular la propagación del haz láser dentro del interferómetro que se 

describirá en los capítulos 4 y 5.  

 

2.1 CARACTERÍSTICAS DEL LÁSER DE ARGÓN IONIZADO  

 

En esta sección se muestran varias características del láser, como ser la 

potencia pico y la potencia media en función del tiempo, la divergencia, la distribución 

de intensidades, la coherencia espacial, la coherencia temporal y la forma del frente de 

ondas. 

 

Una de las características más importantes de este láser es que es la fuente 

más brillante que se dispone actualmente con esta longitud de onda. El brillo se define 

como la cantidad de fotones por unidad de tiempo ( tΔ ), por unidad de área ( AΔ ), por 

unidad de ángulo sólido ( ΔΩ ) y en un cierto ancho de banda ( 0.1%BW ), o sea 

aquellas frecuencias que se encuentran en el intervalo de frecuencias de ancho 310 ω− , 

centrado en la frecuencia ω . 

 

0.1%

fotones
B

A t BW
= Δ Δ ΔΩ  (2.1) 

 

Como se puede observar de la expresión (2.1), y se explicará con más detalle en 

esta sección, el hecho que este láser tenga gran brillo, es una consecuencia de que 

tanto su potencia media como su coherencia son altas. La emisión de este láser es no 

polarizada, y produce una potencia espacialmente coherente por unidad de ancho de 

banda, que es comparable a la de un sincrotrón de tercera generación, y una potencia 

coherente pico por unidad de ancho de banda (1023 fotones/ (s mm2 mrad2 0.01% BW) 

que es aproximadamente 6 órdenes de magnitud mayor que la del sincrotrón.  

 

Machieto et al[54] midieron la energía y la potencia media de este láser utilizando 

un capilar de 34.5cm de largo. En la figura 2.2 se muestran las mediciones realizadas 
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de la energía por pulso medida durante un tiempo de 100s. La energía media es del 

orden de (0.88±0.06) mJ. En la misma figura se observa la potencia media del láser, 

calculada a partir de las mediciones de la energía media por pulso. Para hacer este 

cálculo se promediaron las mediciones en ventanas de 60 pulsos consecutivos. Luego, 

desplazando la ventana de a un pulso y calculando el promedio cada vez, se obtuvo la 

potencia media como función del tiempo. La potencia media resultó ser del orden de 

3.5mW. 

 

La divergencia del haz y la distribución de intensidades fueron medidas 

sistemáticamente para un amplio rango de parámetros de la descarga[110]. La figura 2.3 

muestra la variación de la distribución de intensidad en campo cercano y en campo 

lejano como función de la presión de la descarga en un capilar de polyacetal de 4mm de 

diámetro y 16.4cm de longitud. En la figura 2.4 se muestra la variación de la potencia 

del láser como función de la presión inicial de la descarga. Las mediciones se 

obtuvieron a partir de la integración de las intensidades de campo lejano 

correspondientes a la figura 2.3. La línea continua es un ajuste cuadrático de las 

mediciones. 

 

Se observó que el tamaño del haz a la salida del amplificador y la divergencia 

crecen de 150 a 300mm y de 2 a 5mrad respectivamente a medida que la presión 

Figura 2.2: Indicado con puntos, se muestra la energía por pulso en función del tiempo para 
el láser de Ar utilizando un capilar de 34.5cm. En línea continua se muestra la potencia media 
calculada como un promedio de 60 pulsos consecutivos del láser de Ar ionizado, utilizando el 
mismo capilar. 
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disminuye de 570 a 500 Torr. Simultáneamente, la distribución de intensidades cambió  

de tener un único pico a tener una distribución anular. Estos efectos son el resultado del 

aumento de la refracción en las descargas de baja presión causado por los  gradientes 

de densidad[110]. El aumento en los gradientes de densidad es el resultado de la gran 

compresión y disminución del diámetro de la columna del plasma en las descargas de 

baja presión. En las imágenes de la distribución de intensidades correspondiente a las 

descargas de alta presión se observa una gran simetría cilíndrica, y muchísima menos 

estructura que aquellas que han sido reportadas en otros láseres compactos que 

también emiten en el EUV[111] 

 

Figura 2.3: Distribución de intensidad obtenida en campo cercano (a) y campo lejano (b) 
como función de la presión, correspondiente a un capilar de 16.4cm de largo y 4mm de 
diámetro, excitado con un pulso de corriente de 37kA. En cada caso se muestra además un 
corte vertical de las imágenes. El pseudocolor en las mismas indica la intensidad relativa 
dentro de las imágenes. La variación de la energía del láser con la presión se puede observar 
en la figura 2.4[110]. 
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Otra característica importante de este láser es el grado de coherencia espacial. 

Las mediciones realizadas por Marconi et al[112] mostraron el crecimiento monótono de 

la coherencia espacial con la longitud de la columna de plasma. Este es un resultado 

muy importante dada la dificultad de obtener buena coherencia espacial en un láser de 

longitud de onda corta sin cavidad. La coherencia espacial fue estudiada a través de la 

difracción producida cuando el haz del láser intersecta un borde (figura 2.5(a)). Esta 

técnica fue desarrollada por Rus y fue utilizada por primera vez por Albert[113] para medir  

la coherencia de un láser Ne-like Zn bombeado por láseres. La figura 2.5(b) muestra los 

patrones de difracción correspondientes a capilares de 8 a 16.4cm y compara los 

resultados con resultados obtenidos a partir de la propagación de Kirchhoff. La mejoría 

de la coherencia con el aumento de la longitud del amplificador se hace evidente en el 

aumento de la visibilidad de las franjas que se observa en las figuras de difracción. En 

la figura 2.6, se muestra el análisis cuantitativo de las mediciones. Las medidas 

presentadas en esta figura se realizaron con 3 capilares de polyacetal de iguales 

carácterísticas, que se fueron acortando en longitud para obtener los datos en las 

longitudes intermedias. Las mediciones correspondientes a cada capilar estan indicadas 

Figura 2.4: Variación de la potencia del láser como función de la presión inicial de la 
descarga. Las mediciones se obtuvieron a partir de la integración de las intensidades de 
campo lejano correspondientes a la figura 2.3. La línea continua es un ajuste cuadrático de 
las mediciones[110]. 
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con puntos de formas diferentes (círculos, cuadrados y triángulos). Además, para cada 

longitud se realizaron varias mediciones, dando origen a la dispersión. Se observa que 

la coherencia aumenta monótonamente con la longitud del capilar, en buen acuerdo con 

las predicciones del modelo de óptica ondulatoria.  

 

 

Figura 2.5: (a) Esquema experimental para producir los patrones de difracción del láser de 
46.9nm. (b) Patrones de difracción a través de un borde filoso para diferentes longitudes del 
capilar. Se observa que la visibilidad de las franjas aumenta con la longitud del capilar. 

(a) 

(b) 

Detector 
MCP 

borde filoso 

Láser EUV 
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Liu et al[114] midieron cuantitativamente la coherencia espacial para varias 

longitudes del capilar con un método alternativo. La coherencia espacial de una fuente 

de luz cuasi monocromática, se caracteriza a partir de la correlación cruzada de la 

distribución de campo, que puede ser descripta a partir del grado de coherencia 

normalizado 12μ [115]. Cuando se realiza un experimento de interferencia de Young, la 

visibilidad de las franjas V en función de la separación de las ranuras x  es proporcional 

a 12μ [116] 

 

max min
12

max min

( )
I I

V x
I I

μ−= ∝+  (2.2) 

 

donde maxI  e minI  son las intensidades máximas y mínimas en el diagrama de 

interferencia. El teorema de Van Citter Zernike[115,116], establece que el grado de 

coherencia mutua entre dos puntos situados sobre una pantalla que es iluminada 

por una fuente extensa, espacialmente incoherente, es proporcional a la transformada 

Figura 2.6: Variación de la coherencia espacial como función del largo del capilar. Las 
mediciones correspondientes a cada capilar, están indicadas con puntos de distintas formas. 
Cada capilar se fue acortando para obtener las distintas longitudes, para las cuales se 
realizaron varias mediciones, dando origen a la dispersión 
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de Fourier de la distribución de intensidades sobre la fuente. Esto delimita un área de 

coherencia sobre dicha pantalla. Como ejemplo y para simplificar, se puede suponer 

que el haz del láser es un haz con perfil de intensidades ( )I ρ  gaussiano 

 

2( ) ( / 2 )oI I exp aρ ρ= −  (2.3) 

 

donde ρ  es la coordenada radial transversal al haz, oI  es la intensidad máxima y a  es 

el radio rms de la fuente. Esta fuente gaussiana espacialmente incoherente tiene 

asociado un grado de coherencia dado por  

 

2

12

1

2

kar
exp

z
μ ⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠  (2.4) 

 

donde k  es el número de onda, z es la distancia entre la fuente y la pantalla, y r  es la 

coordenada radial medida sobre la pantalla. Se define entonces al radio transversal de 

coherencia cR  a una distancia z de la pantalla, al valor que toma r  cuando el grado de 

coherencia es mayor que 1/2e− , y resulta 

 

( )c

z
R z

ka
=  (2.5) 

 

La coherencia fue medida entonces a través de la medición de la visibilidad de 

franjas en un experimento de Young. En la figura 2.7 se observa el esquema 

experimental. Se utilizaron capilares de dióxido de aluminio de 3.2mm de diámetro y de 

hasta 36cm de largo, llenos con Ar a una presión del orden de 440mTorr. La descarga 

de corriente consistió en pulsos de 25kA y 40ns de tiempo de subida. Los diagramas de 

interferencia fueron obtenidos utilizando máscaras con dos agujeros pequeños de 

10 mμ  de diámetro, ubicadas a 40 cm de la salida del capilar. La separación de los 

agujeros fue preseleccionada de acuerdo a la medición realizada. La potencia del láser 

es tal que permite realizar las mediciones utilizando un sólo pulso del láser. La cámara 

CCD fue ubicada a 300cm de la máscara. Esta distancia fue elegida para asegurar que 
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la resolución de la cámara (pixeles de 25 mμ  de lado) alcance para resolver las franjas 

de interferencia. 

 

En la figura 2.8, se observan ejemplos de las mediciones tomadas en este 

experimento. La separación entre los agujeros de la máscara fue de 200 mμ , la cual 

estaba situada a 40cm de la salida del capilar. Se observa que a medida que aumenta 

la longitud del capilar la visibilidad de las franjas aumenta (0.05 para capilares de 18cm 

de largo, 0.33 para capilares de 27cm de largo y 0.88 para capilares de 36cm de largo), 

y por lo tanto capilares de longitudes mayores producen haces más coherentes. El radio 

de coherencia determinado a partir de la ecuación (2.4) resultó ser de 80, 135 y 300 mμ  

para los tres capilares respectivamente. Estos valores están subestimados, debido a 

que el láser tiene un fondo que proviene de la emisión espontánea. Este resultado 

muestra que la selección de modos por refracción a través del guiado de ganancia 

proporciona un aumento en el radio de coherencia. 

 

Debido a los fenómenos de refracción, la radiación que viaja a través del plasma 

tiende a ser desviada del eje del capilar, donde ocurre el fenómeno de amplificación. 

Cuando la refracción es fuerte, solo la radiación que viaja cerca del eje experimenta 

suficiente ganancia y contribuye a la emisión del láser. De este modo, el antiguiado 

refractivo provee un mecanismo de selección de modos que mejora la coherencia 

espacial, a expensas de disminuir la ganancia efectiva.  

Figura 2.7: Dispositivo experimental utilizado para obtener los patrones de interferencia a 
través de los dos agujeros 

Láser EUV 

Máscara con dos 
agujeros pequeños 

CCD 



 23

 

   

Figura 2.8: Figuras de interferencia con sus respectivos perfiles para capilares de (a) 18cm, 
(b) 27cm y (c) 36cm. Los perfiles fueron obtenidos promediando 15 pixeles en la dirección 
vertical 
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 El crecimiento exponencial de la energía del pulso con la longitud del capilar fue 

estudiada por Rocca et al[45] para varias longitudes de la columna del plasma. Los 

resultados que se observan en la figura 2.9 muestran el aumento de la intensidad en la 

línea de 46.9nm como función de la longitud del capilar, obteniendo una ganancia (o 

sea un factor de amplificación) 7.2gl =  para el capilar de 12cm de largo. En estos 

espectros el ancho de línea está limitado por la resolución del espectrómetro. En el caso 

del láser de Ar+8, el ancho de línea correspondiente a la transición láser, esta dominado 

por el ensanchamiento por efecto Doppler. Un espectro caracterizado por el 

ensanchamiento Doppler, es una distribución gaussiana centrada en la frecuencia 

media del espectro υ , y cuyo ancho de línea está dado por  

 

2
Bk T

mc
υ υΔ =  (2.6) 

 

donde c  es la velocidad de la luz, Bk  constante de Boltzman, T  la temperatura 

del gas y m  la masa atómica. A partir de la ecuación (2.6) y estimando la temperatura 

electrónica en 80eV∼ , se obtuvo que el ancho de banda espectral de esta fuente es del 

orden de 4/ 10λ λ −Δ ≤ , que corresponde a un valor de coherencia longitudinal del orden 

de 470cl mμ≥ , suficiente para la realización de las aplicaciones descriptas en este 

trabajo. 

 

Le Pape et al[117] caracterizaron el frente de ondas utilizando un sensor de frente 

de ondas Shack-Hartmann diseñado para EUV. El esquema experimental puede 

observarse en la figura 2.10. El haz es muestreado mediante una matriz de 200 lentes 

difractivas de 700 mμ de diámetro, que trabajan en reflexión en un ángulo de incidencia 

del orden de 22.5 grados. Cada lente enfoca una fracción del haz en un detector CCD. 

La posición de los puntos focales está relacionada directamente con la pendiente local 

del frente de ondas, mientras que la intensidad del punto focal está asociada con el 

campo eléctrico local. Estas mediciones permiten reconstruir el campo eléctrico en un 

único disparo del láser. Para este experimento se uso un capilar de 35cm de largo 

(amplificador altamente saturado). Se midieron las características del frente de ondas 

para varias presiones de Ar en el capilar. El resultado de las mediciones 

correspondientes a presiones de 200, 420 (cerca del valor óptimo para obtener potencia 
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máxima) y 660 mTorr se muestran en la figura 2.11. Para todas esas presiones se midió 

un radio de curvatura de 6.5m. La forma del frente de ondas y el radio están 

determinados predominantemente por la refracción inducida por los gradientes de 

densidad electrónica. También se observó un frente de ondas suave en el centro del 

haz con defectos que decrecen con el aumento de la presión. (de 7 λ rms en 200 mTorr 

a 3 λ  rms en 660 mTorr).  
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Figura 2.9: Distribución espectral del láser de Ar obtenida para varias longitudes del capilar, 
Se observa un aumento en la intensidad correspondiente a la línea de 46.9nm 
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Figura 2.11: Frentes de ondas (izquierda) y su correspondiente intensidad (derecha) para 
diferentes presiones de la descarga [(a)-(c)]. El radio de curvatura del frente de ondas es 
6.5m. La forma anular para presiones bajas se debe al aumento de la refracción 

Figura 2.10: Representación esquemática del dispositivo experimental mostrando el arreglo 
de lentes y los puntos focales correspondientes. Las zonas más claras corresponden a la 
parte más brillante del haz.  

Láser EUV 

CCD 
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En esta sección, se mostraron las características principales del láser de 

46.9nm, como ser su alto brillo (implicando gran potencia y buen grado de coherencia) y 

que es una fuente muy compacta. Es importante observar que estas características 

resultan inigualables si se compara con otras fuentes existentes, que emiten en el 

mismo rango de longitudes de ondas. Esto hace que el láser de 46.9nm sea una fuente 

de iluminación muy adecuada para varias aplicaciones como ser los experimentos de 

litografía realizados en esta Tesis y otras experiencias (ablación, microscopía, entre 

otras) realizados previamente en CSU. Por otra parte sería un buen candidato para ser 

utilizado en un interferómetro EUV.  

 

2.2 EL LÁSER DE ARGÓN IONIZADO Y EL MODELO DE HACES GAUSSIANOS  

 

En esta sección se analizarán las características del modelo gaussiano para la 

propagación de haces. Este modelo será utilizado para describir la trayectoria del haz 

en el interferómetro que será desarrollado en el capítulo 4. Los haces gaussianos 

describen la distribución de intensidad que se obtiene en una cavidad láser resonante. 

Estos son soluciones exactas y matemáticamente convenientes de la ecuación de 

ondas paraxial en el espacio libre (o medio homogéneo)[118]. Constituyen, además, una 

aproximación muy cercana (aunque no exacta) de los modos transversales en 

cavidades láseres estables[118,119]. Si bien el haz del láser utilizado no es un haz con un 

perfil simple, se verá bajo que condiciones se lo puede representar por el haz gaussiano 

de menor orden. Entonces, se analiza brevemente cuáles son las principales 

características de los mismos. 

 

Un haz propagándose en la dirección z , tiene una dependencia espacial 

primaria dada por ( )exp ikz−  que es una oscilación espacial de período λ . 

Consecuentemente, la amplitud del campo eléctrico se puede escribir como  

 

( , , ) ( , , ) ( )E x y z u x y z exp ik z= −� �  (2.7) 

 

donde la dependencia en z de la amplitud transversal ( , , )u x y z�  tiene en cuenta efectos 

de difracción y propagación remanentes no considerados en ( )exp ikz− . 
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La aproximación paraxial de la ecuación de ondas en el espacio libre (o en un 

medio homogéneo), implica que la dependencia ( , , )u x y z�  con z  no sólo sea lenta 

comparada con la longitud de onda óptica λ  a través de ( )exp ikz− , sino que sea lenta 

comparada con la variación transversal de ( , , )u x y z�  con x e y debidas al tamaño finito 

del haz. Esto es equivalente a pedir que las componentes angulares del haz, que dan 

lugar a la divergencia, viajen sin alejarse mucho del eje óptico, es decir que la 

divergencia θ  sea, por ejemplo, menor que medio radian[118] 

 

La dependencia funcional de la amplitud de un haz gaussiano paraxial puede ser 

deducida por varios caminos, descriptos con gran detalle en la literatura[118]. Entre los 

diversos caminos, el más sencillo es deducirlo a partir de la expresión de una onda 

esférica en la aproximación de Fresnel introduciendo un punto fuente complejo. Esto 

permite obtener a partir de un frente de ondas esférico, cuya amplitud está infinitamente 

extendida, un frente de ondas "cuasi esférico" con tamaño de haz limitado. Otro de los 

caminos, tal vez con más sentido físico, es deducirlo utilizando las condiciones de borde 

de la cavidad resonante en la que la radiación láser es producida[119]. La geometría del 

resonador es quien determina el tipo de haz láser obtenido. Cuando los láseres 

producen haces gaussianos, la curvatura de los espejos y su distancia axial determina 

el tamaño y la posición de la región que tiene mayor densidad de energía a lo largo del 

haz (que luego será llamada parámetro confocal). Las características transversales, 

como ser el tamaño finito de los espejos o de otra apertura en el medio activo (por 

ejemplo su diámetro finito), determinan la existencia de diferentes distribuciones de 

intensidad, llamadas usualmente modos transversales de la cavidad.  

 

En su forma funcional más general, los modos gaussianos se pueden expresar en 

términos de los polinomios de Laguerre (si la geometría es cilíndrica) o en su forma más 

común, en términos de los polinomios de Hermite (cuando por ejemplo, en presencia de 

aberraciones la geometría cilíndrica no es característica del sistema). Usualmente estos 

modos son referidos como pmTEM , en alusión a que son modos de campo transverso 

electromagnético. Suponiendo que se está en el caso correspondiente a la geometría 

cilíndrica, que es el caso que mejor representa al láser de 46.9nm, la expresión más 
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general de los modos gaussianos, escrita en función de las coordenadas cilíndricas ,r θ  

y z  (donde z  es la distancia que se propaga el haz), está dada por: 

 

( ) ( )

2

2

2

( , , )
2 ( )

(2 1) ( ( ) )2 ! 2 2

(1 ) ( )! ( ) ( ) ( )

pm o

m

o m
p

om

r
u r z exp jk

q z

exp i p m zp r r
L exp im

m p z z z

θ
ψ ψ θδ π ω ω ω

⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟⎝ ⎠
⎧ ⎫⎛ ⎞− + + − ⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

�

 

(2.8)

 

En esta solución, p es un entero positivo denominado índice radial y m es un 

número también entero denominado índice azimutal. El número de onda es 2 /o ok π λ= , 

con oλ  la longitud de onda central del espectro. La función rzizzq +=)( , llamada radio 

complejo de curvatura, provee las características del tamaño limitado del haz y del radio 

de curvatura del frente de ondas. En esta expresión rz  es el parámetro de Rayleigh y 

representa una distancia característica de la región donde el haz se encuentra 

enfocado.  El tamaño del haz en función de la distancia de propagación ( )zω , y el factor 

de fase de Guoy ( )zψ , están relacionados con ( )q z , como se vera más adelante en 

esta sección. En la figura 2.12 se muestra la distribución espacial de algunos de estos 

modos, en particular se muestra al modo *
01TEM , que es un caso especial de los modos 

Laguerre-Gaussianos, y será descripto más adelante en este capítulo. 

 

A pesar de que el láser de 46.9nm no posee una cavidad resonante, la 

geometría cilíndrica del capilar provee (a través de las condiciones de borde) de 

simetría cilíndrica al haz. La figura 2.13 (a) muestra una foto tomada con una cámara 

CCD de la distribución de intensidad del mismo. Una distribución de intensidades de 

este tipo, no puede ser representada por un modo Laguerre-Gaussiano con número 

azimutal 0m= , ya que, como se puede observar en la figura 2.12, estos modos no 

tienen intensidad nula en el eje. El modo *
01TEM , conocido como  modo doughnut, fue 

observado experimentalmente en varios láseres con cavidad estable, utilizando una 

obstrucción cilíndrica de diámetro variable dentro de la cavidad del láser[118]. Este puede 

ser interpretado como una superposición de modos con 1p =  y variación en el índice 
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azimutal m , con m p> . Por ejemplo se puede superponer dos de los modos 1 jTEM  

(con 1,2,3j = ) rotados en 360 / 4o j  uno con respecto al otro. Sin embargo, en la 

mayoria de las aplicaciones prácticas, es más adecuado representar a este modo con 

una combinación lineal de los modos Hermite-Gaussianos 01TEM  y 10TEM . Un gráfico 

del modo doughnut  se puede observar en la figura 2.13 (b), La potencia media total de 

la combinación lineal tiene simetría circular alrededor del eje de propagación.  

 

 

 

Figura 2.12: Distribución espacial de los primeros modos Laguerre-Gaussianos pmTEM . El 

modo *
01TEM , corresponde al caso especial del modo doughnut. 

a) 

Figura 2.13: a) Imagen del haz tomada a una distancia de aproximadamente 1.5m del capilar 
con una CCD. b) Combinación lineal de los modos TEM01 y TEM10 Hermite-Gauss 

b) 
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Las funciones Laguerre-Gauss dadas por la expresión (2.8), forman una base 

completa de funciones. De este modo, cualquier haz se puede expresar como una 

combinación de esas funciones. Sin embargo, quien da las características globales del 

haz, como ser divergencia, tamaño finito y colimación, es el término que queda fuera de 

las llaves asociado a 0p =  y 0m= , esto es, el modo gaussiano más bajo. Este 

comportamiento se observa en total analogía cuando se utilizan polinomios de Hermite 

en lugar de polinomios de Laguerre. 

 

La amplitud del modo gaussiano más bajo, que se obtiene cuando se reemplaza  

0p =  y 0m=  en la expresión (2.8), queda expresada como 

 

2 2( )
( , , )

( ) 2 ( )
r

o o

iz x y
u x y z u exp i k

q z q z

⎛ ⎞+= −⎜ ⎟⎝ ⎠� �  (2.9)

 

La función rzizzq +=)(  llamada radio complejo de curvatura, provee las 

características del tamaño limitado del haz y del radio de curvatura del frente de ondas. 

Esto se puede observar fácilmente, si se desarrolla la parte compleja del exponente en 

(2.9) de modo que se obtiene  

 

2 2 2 2

2

( ) ( )
( , , ) ( )

( ) ( ) 2 ( )o o

x y x y
u x y z u exp i k i z

z z Rz

σ ψω ω
⎛ ⎞+ += − − +⎜ ⎟⎝ ⎠� �  (2.10)

 

En la ecuación (2.10) se escribió además a ( )q z  como 

 

2

1 1

( ) ( ) ( )
oi

q z R z z

λ
πω= −  (2.11)

 

y se usó que el parámetro confocal es 
2

r
o

z
πσ
λ= , donde σ  es conocido como la cintura 

del haz, dado que da un tamaño característico del haz en la región en que este está 

enfocado, como se verá en detalle más adelante. La función ( ) ( )rz ArcTan z zψ =  es el 

factor de fase de Guoy que indica un salto de fase de / 2π±  en la posición del haz 
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enfocado. En la expresión (2.10) se puede identificar claramente una modulación 

transversal de intensidad y la fase correspondiente al desarrollo cuadrático de un frente 

de ondas esférico. El radio de curvatura del haz en función de la coordenada de 

propagación ( )R z , está dado por: 

 

2 2( )
( ) 1 r

q z z
R z z

z z

⎛ ⎞⎛ ⎞= = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠  (2.12)

 

y el tamaño del haz como función de la coordenada de propagación ( )zω  tiene la 

expresión: 

 

2
( )

( ) 1
r r

q z z
z

z z
ω σ σ ⎛ ⎞= = + ⎜ ⎟⎝ ⎠  (2.13)

 

Se puede observar que para la coordenada 0z =  se obtiene un mínimo en el 

tamaño del haz, dado por (0)ω σ= , correspondiente a la cintura del haz, por otra parte 

para esa coordenada el radio de curvatura es infinito, obteniendo un frente de ondas 

plano. Para otras posiciones, el radio de curvatura se corresponde con una función 

hiperbólica que se hace más amplia a medida que z crece, dando evidencia de un 

comportamiento divergente.  

 

El parámetro de Rayleigh o confocal es la distancia a lo largo de la coordenada 

de propagación z  para la cual el tamaño del haz es 2σ . Puede considerarse que 

durante una longitud del orden de 2 rz , el haz se mantiene colimado, con un frente de 

ondas cuasi plano y un tamaño de aproximadamente σ . La divergencia, se caracteriza 

por el valor asintótico que se obtiene a partir del siguiente límite  

  

( )
z

r

z

z z

ω σ λθ πσ→∞⎯⎯⎯→ = =  (2.14)

 

 



 33

La distribución de intensidades del haz está dada por el módulo cuadrado de la 

expresión (2.10), que resulta 

 

2 2 2

2

( )
( , , ) 2

( ) ( )o

x y
I x y z I exp

z z

σ
ω ω

⎛ ⎞⎛ ⎞ += −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠  (2.15)

 

En la figura 2.14 se puede observar esta distribución así como el 

comportamiento de ( )zω  en función de z.  

 

Si bien es claro, a partir de la figura 2.13, que el haz del láser no se corresponde 

con un haz gaussiano 00TEM , se vio que el comportamiento global del mismo 

(colimación, divergencia y tamaño) está gobernado por este modo. La estructura de la 

distribución transversal de intensidades se mantiene durante la propagación. En 

consecuencia, y teniendo en cuenta que el objetivo es encontrar una expresión analítica 

que permita desarrollar la propagación del haz en el interferómetro y obtener 

expresiones analíticas para los patrones de interferencia, se utilizará al modo 00TEM  

para tener una primera aproximación de los resultados.  
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Figura 2.14: (a) Distribución de intensidad del haz gaussiano. El spot brillante corresponde a 
la cintura del haz gaussiano. Las hipérbolas blancas representan la evolución del haz cuando 
este se propaga a lo largo de z. la distribución transversal de intensidades gaussiana se 
preserva a medida que el haz se propaga. (b) Distribución de intensidad transversal.  
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CAPÍTULO 3 

 

 

 

 

 

 

 

IMPLEMENTACIÓN DE TÉCNICAS LITOGRÁFICAS UTILIZANDO UN LÁSER 

COMPACTO DE 46.9NM  

 

 

En este capítulo se presentan las experiencias orientadas al desarrollo de una 

herramienta compacta de nanofabricación basada en la combinación de un láser EUV 

(en 46.9nm)  con diferentes técnicas litográficas.  

 

El sistema litográfico utilizado a lo largo de estas experiencias consiste en el 

láser EUV y una cámara de vacío, donde se montan los diferentes dispositivos para 

imprimir estructuras con detalles del orden de los cientos de nanómetros. El instrumento 

completo es muy compacto y entra en una mesa óptica en un área de 0.7x2.6m2. En la 

figura 3.1, se observa un esquema del dispositivo experimental, y una foto del mismo. 

Como se mencionó en el capítulo 2, la presión de argón que resulta en el 

funcionamiento óptimo del láser es 440mTorr. Sin embargo, para que el haz emitido en 

46.9nm pueda propagarse, se necesita hacer un vacío del orden de 510 torr−∼  y así 

evitar la absorción del haz por fotoionización. Por lo tanto el láser debe estar separado 

de la cámara del experimento por dos cámaras intermedias de bombeo diferencial. 
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Antes de presentar las experiencias realizadas, se hará en las siguientes dos 

secciones una revisión de los aspectos más importantes que llevaron a la fotolitografía a 

ser la herramienta de fabricación masiva de circuitos en la actualidad. También se 

explicará cuál es el procedimiento general para la impresión de estructuras a partir de 

técnicas fotolitográficas, utilizado en los experimentos de esta Tesis. En las secciones 

siguientes, se describirán los experimentos realizados utilizando las técnicas de 

litografía de proximidad, litografía de proyección y litografía interferométrica. 

 

Haz láser

Láser 46.9nm 
Cámara de 

vacío 

V1 

FD 

Bombas 
de vacío 

Cámara de 
vacío 

Láser 46.9nm 

Bombas 
de vacío 

FD 

medidor 
de vacío  

V1 

Figura 3.1: Esquema y fotografía del láser de de 46.9nm y la cámara de vacío en donde se 
realizan los experimentos. Los mismos, se encuentran conectados mediante tuberías de 
vacío aisladas por una válvula (V1). Un fotodiodo (FD), permite realizar mediciones de una 
corriente proporcional a la intensidad.  

medidor 
de vacío 
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3.1 EVOLUCIÓN DE LA FOTOLITOGRAFÍA : IMPORTANCIA TECNOLÓGICA .  

 

 La industria micro y nano electrónica ha seleccionado a la fotolitografía como el 

método para producir circuitos integrados en forma masiva. La necesidad de 

incrementar la velocidad de funcionamiento de los dispositivos, trajo aparejada una 

constante disminución en el tamaño crítico de los circuitos, definido como el tamaño de 

las compuertas en los transistores que conforman los circuitos integrados. 

Acompañando a esta disminución en el tamaño crítico surgió la necesidad de 

desarrollar técnicas fotolitográficas que permitiesen reducir constantemente la escala. 

Esta constante disminución de tamaño es el origen de la conocida ley de Moore, una 

declaración empírica que dice que "el número de transistores en un chip de 

computadora se duplica cada dos años"[68,69]. Esto no sólo representó una descripción 

de la evolución de la industria de dispositivos semiconductores sino un mapa de ruta 

para la producción de circuitos integrados y de los dispositivos necesarios para su 

construcción. Durante 30 años, la ley de Moore se cumplió (para algunas aplicaciones 

incluso antes de lo predicho) y el progresivo aumento en la densidad de elementos de 

los circuitos en los microchips, permitió que actualmente se cuente con computadoras 

más rápidas, más baratas y más pequeñas. 

 

La pujante industria microelectrónica ha realizado importantes inversiones en el 

desarrollo de herramientas fotolitográficas que permitieron hasta hoy mantener la 

predicción de Moore, sin embargo esta condición es cada vez más difícil de cumplir, 

especialmente cuando el tamaño crítico de los circuitos está alcanzando una escala 

donde los fenómenos cuánticos empiezan a tener importancia. Actualmente está 

vigente la discusión respecto de hasta cuando se podrá mantener este escalado a 

tamaños cada vez más chicos, o si es necesario un cambio de paradigma en la 

concepción de circuitos integrados, lo que representaría una modificación fundamental 

en la metodología de fabricación y un cambio fundamental en el diseño de dispositivos. 

 

Para poder superar las dificultades tecnológicas que la nanoelectrónica impone y 

con la idea de aunar esfuerzos, las diferentes empresas microelectrónicas formaron un 

consorcio (SEMATEC) para definir los standards de fabricación de las diferentes 

generaciones de circuitos integrados. Esto dio lugar a un plan maestro llamado 

"International Technology roadmap for Semiconductors", donde hay logros intermedios 
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cada vez más exigentes, conocidos como nodos[70]. Los nodos definen el tamaño crítico 

de los circuitos impresos para las diferentes generaciones. El próximo nodo es el de 

32nm que está empezando a entrar en producción, al cual sigue el de 22nm, que 

debería entrar en producción alrededor del 2016. Es interesante ver como se fueron 

incorporando nuevas tecnologías para ir cumpliendo con los diferentes nodos a lo largo 

de la última década, básicamente utilizando un escalado de la longitud de onda con la 

cual se realiza la fotolitografía. Para cumplir con las condiciones de cada nodo, la 

longitud de onda fue disminuyendo en un factor típicamente cercano a 2. Sin embargo 

para el último nodo (32nm), el salto en longitud de onda fue muchísimo mayor, de 

193nm a 13.5nm. Si bien este abrupto cambio está originado por diversos motivos, la 

razón decisiva fue que a ésta longitud de onda es en donde se pueden lograr las 

multicapas reflectantes más eficientes en el rango EUV/RX blandos. La complejidad que 

acarrea diseñar los dispositivos litográficos con un cambio tan radical de la longitud de 

onda es dramática. Los nuevos "stepers" (o herramientas fotolitográficas para 

producción masiva) son sistemas extremadamente complejos y costosos. Los primeros 

steppers están siendo fabricados a un costo que supera los 60-70 millones de dólares. 

Es claro que una inversión de esta magnitud está sólo al alcance de industrias masivas, 

donde el gran número de producción compensa el astronómico costo de la herramienta 

y su mantenimiento. 

 

Sin embargo, por fuera de la producción masiva, hay infinidad de aplicaciones de 

bajo volumen, donde es necesario realizar prototipos de nanoestructuras para las 

aplicaciones más variadas. Por ejemplo las estructuras periódicas generadas mediante 

litografía interferométrica, como ser redes o matrices de agujeros, pueden ser utilizadas 

para fabricar polarizadores para el UV[120,121], estructuras plasmónicas y cristales 

fotónicos[122-126], detectores de alta sensitividad basados en dispersión Raman 

amplificado en superficies (SERS)[127-129] o en transmisión óptica intensificada[130], 

memorias magnéticas de alta densidad[131,132], nano-osciladores RF[127,133], micro-

arreglos para el estudio de genes y proteínas e ingeniería de tejidos[134], o para 

caracterizar fotorresinas y procesos litográficos[135]. 

 

En muchas de estas aplicaciones, se necesita que los tamaños de 

nanofabricación estén por debajo de los 100nm. Por ejemplo, en la técnica SERS, para 

observar una amplificación importante se deben utilizar estructuras con tamaños del 
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orden de 20 a 70nm (y esto además depende de la forma de las estructuras y de la 

longitud de onda de iluminación). Por otro lado cuando las estructuras tienen tamaños 

más chicos que 5nm, son útiles para observar efectos cuánticos y, por el contrario, 

estos tamaños pueden ser incrementados en cientos de nanómetros para otro rango de 

aplicaciones, como lo es la fabricación de cristales fotónicos[122-126].  

 

Los esquemas fotolitográficos más comunes incluyen litografía de contacto, de 

proximidad, de proyección e interferométrica. Estos pueden ser observados en la figura 

3.2. También hay técnicas más sofisticadas, como por ejemplo exposiciones 

múltiples[136], litografía de inmersión[137,138] o litografía por plasmones[139,140]. 

 

En la litografía de proximidad, la máscara se encuentra muy próxima a la 

película de fotorresina. La separación entre ambas asegura la integridad de la máscara, 

que en general es cara y frágil. El mínimo detalle que puede ser impreso mediante este 

proceso, está limitado por la difracción que se produce al propagarse la radiación entre 

la máscara y la fotorresina. De este modo hay un compromiso entre el tamaño de lo que 

se quiere transferir y la distancia de propagación. Sin embargo, aun con el uso de 

sistemas de vacío elaborados para mantener la máscara y el sustrato juntos, es una 

dificultad práctica reducir la separación entre una máscara convencional y un sustrato, 

ambos rígidos y planos, a una distancia menor o aproximadamente igual a un micrón, 

en un área grande. Como resultado, debido a la existencia de difracción, los bordes de 

las estructuras impresas no serán nítidos, y esto empeorará a medida que la distancia 

entre la máscara y la muestra aumenta. Así, la resolución de la litografía de proximidad 

es típicamente de 0.5 a 0.8 micrones cuando se utiliza iluminación en el UV (360 a 

460nm).  

 

En la litografía de contacto, la máscara está en contacto físico con la película de 

fotorresina, y las estructuras en la máscara deben ser tan chicas como aquellas que se 

quieren imprimir en la muestra. La litografía de contacto no es seriamente tenida en 

cuenta como una técnica útil, debido a que el contacto directo con la muestra, puede 

dañar las estructuras frágiles de la máscara o a la muestra misma.  
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En la litografía de proyección, se proyecta una imagen demagnificada en la 

fotorresina, utilizando un sistema de lentes o espejos. Este esquema experimental, es el 

que comúnmente se emplea en la industria semiconductora. Mediante este método, los 

(a) Litografía de contacto 

• bordes nítidos • Proporción máscara: imagen 1:1 • figuras de formas arbitrarias • desechos entre la máscara y la resina     
pueden dañar la máscara y causar 
defectos en los diagramas impresos • proceso paralelo 

(b) Litografía de proximidad 

• bordes difusos a causa de la 
difracción • Proporción máscara: imagen 1:1 • figuras de formas arbitrarias • la separación minimiza el daño 
en las máscaras • proceso paralelo 

Fuente EUV 
 
Sistema Óptico 
 
 
 
Máscara 
Fotorresina 
Sustrato de Si 

Pequeña 
separación 

(d) Litografía interferométrica 

• mínimo tamaño, aprox. longitud 
de onda de iluminación • alta transmisión • bordes nítidos • alta resolución • figuras periódicas • no se usa máscara • proceso paralelo 

 

(c) Litografía de proyección 

• la alineación es crucial • sistemas ópticos con gran NA y gran 
demagnificación (caros y con muchas 
aberraciones) • baja transmisión • bordes nítidos • alta resolución • Proporción máscara: imagen 10:1 • figuras de formas arbitrarias • se elimina el daño en la máscara • proceso paralelo 

Figura 3.2: Esquemas de fotolitografía más comunes. Se indica en cada caso las principales 
características del método. Los correspondientes a las figuras (b), (c) y (d) son los utilizados 
en esta Tesis 

Óptica de 
Proyección 
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detalles en la fotorresina pueden ser significativamente más chicos que aquellos en la 

máscara (típicamente con una relación 10:1), permitiendo obtener alta resolución. Dado 

que no se requiere el contacto con la muestra, se elimina completamente el daño en las 

máscaras. Además, debido a que es posible imprimir áreas grandes en una exposición, 

se favorece la rapidez de fabricación de las muestras. Una desventaja del método es 

que debido a que los sistemas ópticos que se utilizan son extremadamente complejos la 

transmisión obtenida es baja. La mejor resolución lograda hasta el momento con ésta 

técnica fue de 28nm, utilizando luz proveniente de un sincrotrón con una longitud de 

onda de 13nm[141].  

 

En la técnica de litografía interferométrica se aprovecha la alta coherencia de la 

fuente utilizada para generar diagramas de interferencia en forma de líneas o spots 

luminosos. Estas figuras regulares son obtenidas mediante la superposición de dos o 

más haces, empleando un interferómetro. En su forma más sencilla, dos haces 

mutuamente coherentes de longitud de onda λ , que inciden sobre la fotorresina 

formando un ángulo 2θ  interfieren, generando una figura de intensidad modulada de 

período / 2sin( )d λ θ= . Este diagrama de interferencia (cuando es utilizado para 

exponer la fotorresina), define una modulación periódica en la topografía de la misma. 

Usando esta técnica se han implementado varios dispositivos experimentales 

empleando luz en el rango UV y luz láser en el rango ultravioleta de vacío (VUV) para 

longitudes de onda de 157nm[142], 193nm[143], y 257nm[135]. En el rango EUV, se utilizó 

radiación sincrotrón en 13nm[144-146], para imprimir redes con períodos del orden de 

38nm en Poli-Metil-Meta-Acrilato (PMMA)[147,148]. El objetivo de imprimir detalles de 

tamaño muy pequeño es facilitado cuando la longitud de onda de iluminación disminuye, 

debido a que el período de los diagramas impresos es proporcional a la longitud de 

onda. 

 

Para entender adecuadamente la relación entre la capacidad de una herramienta 

fotolitográfica para producir estructuras pequeñas con la longitud de onda de 

iluminación, conviene hacer una revisión de los conceptos básicos de resolución. En 

1860, Ernst Abbe enunció las reglas básicas que gobiernan la calidad de un sistema 

formador de imágenes[70,115,149], que opera cerca del límite de difracción, mediante dos 

ecuaciones. Una de ellas es la resolución del sistema óptico, dada por la ecuación (3.1)  

 



 42

NA

k
Lw

λ1=  (3.1) 

 

donde λ  es la longitud de onda de la iluminación, NA la apertura numérica del sistema 

dada por )sin(αn , con n el índice de refracción del medio y α  el ángulo con que los 

haces entran al sistema, y 1k un factor que caracteriza al proceso, que está básicamente 

dominado por el sistema óptico y en particular también por el tipo de iluminación 

(coherente, incoherente, dipolar, multipolar, etc.). En el caso particular de la litografía 

otros factores entran en juego como ser el proceso de activación y revelado del medio 

de registro. En este caso, los factores que afectan el valor de 1k  son: imperfecciones en 

el sistema formador de imágenes (luz directa, vibraciones, aberraciones), efectos 

difractivos que existen aún en los sistemas formadores perfectos (pueden ser reducidos 

optimizando la coherencia parcial), imperfecciones en el medio de grabado (o sea en la 

fotorresina y en el sustrato), que causan reflexiones y ondas estacionarias. La 

resolución en este caso, representa el mínimo ancho de línea alcanzable en el proceso 

litográfico.  

  

 Entonces, para disminuir el tamaño de las estructuras que se desean imprimir 

mediante el proceso litográfico, se puede disminuir la longitud de onda, aumentar la 

apertura numérica o disminuir 1k . Dado que NA como máximo puede valer uno, y 1k  

depende del proceso, la reducción de la longitud de onda ha representado 

históricamente un camino prometedor para disminuir wL . Esta inferencia es consistente 

con la experiencia obtenida desde la industria microelectrónica. Sin embargo longitudes 

de onda menores implican desarrollo de óptica más cara, y apertura numérica más 

grande implica un aumento en las aberraciones, que pueden ser reducidas solamente 

mediante diseños más complicados y procesos de fabricación más precisos. 

 

La otra ecuación fundamental es la profundidad de foco descripta por 

 

2 22
DOF k

NA

λ=  (3.2)
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donde , 2k  es una constante que depende de las aberraciones del sistema formador de 

imágenes y vale entre 1 y 2. La DOF  es una medida longitudinal de la distancia sobre 

la cual la imagen permanece en foco. Aumentar este valor hasta niveles aceptables es 

un desafío técnico de la litografía de proyección. En términos prácticos, el  borroneo y la 

distorsión de la imagen son significativos, en posiciones que se encuentran a distancias 

mayores que DOF  del plano imagen. Por ejemplo, por razones prácticas, como mínimo 

la imagen no tiene que ser degradada en distancias menores a 0.5 mμ±  del plano 

imagen (y por lo tanto 1DOF mμ= ), de modo que la imagen proyectada se encuentre 

en foco dentro del volumen iluminado de una fotorresina cuyo espesor es del orden de 

0.5 mμ . En la práctica también es útil que DOF  tenga valores mayores a los requeridos 

(de acuerdo al espesor de fotorresina utilizado), de modo de tener cierta insensibilidad a 

las variaciones suaves en el espesor de la fotorresina o a la posición de la superficie del 

sustrato.  

 

En los parágrafos siguientes se hará una revisión de las técnicas de que integran 

el proceso standard de fabricación de nanoestructuras y se presentaran las opciones 

estudiadas en esta Tesis empleando el láser de 46.9nm. 

 

3.2 PROCEDIMIENTO GENERAL DE FABRICACIÓN DE NANOESTRUCTURAS 

MEDIANTE LAS TÉCNICAS LITOGRÁFICAS  

 

El proceso litográfico es la técnica de definir estructuras en recubrimientos 

delgados de fotorresinas mediante su exposición a distribuciones espaciales adecuadas 

de radiación electromagnética (UV, EUV, rayos X) o a partículas (haces de electrones  o 

iones), formando una imagen latente en la fotorresina que es revelada mediante 

tratamientos con solventes. Luego esta imagen queda impresa en la fotorresina como 

una estructura en relieve, y sirve como máscara para ser transferida al sustrato que la 

soporta (típicamente un semiconductor). 

 

La fotorresina es usualmente un polímero, que es sensible a la radiación, la que 

produce un cambio en sus propiedades fisicoquímicas. Además, luego de ser revelado, 

este material debe ser resistente al procedimiento de grabado (etching), protegiendo las 
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áreas que aun cubre, y permitiendo el ataque de las áreas del sustrato descubiertas. 

Este proceso está bien establecido para una amplia variedad de fotorresinas. Una 

fotorresina está típicamente constituida por tres componentes, un material base (resina), 

un componente fotoactivo y el solvente. El solvente controla las propiedades mecánicas 

de la resina (viscosidad, solubilidad). Hay dos tipos de fotorresinas, las negativas y las 

positivas, tal como se esquematiza en la figura 3.3. En las fotorresinas negativas, se 

produce entrecruzamiento (crosslinking) de las cadenas del polímero. Esto es, se 

generan nodos en los cuales las cadenas del polímero se unen formando una red, 

produciendo la insolubilidad del polímero, en las zonas que fueron irradiadas[150,151]. En 

las positivas, el componente fotoactivo inhibe la tasa de disolución antes de que la 

fotorresina sea expuesta (por ello es llamado inhibidor). La radiación destruye al 

inhibidor haciendo que la fotorresina sea altamente soluble después de la exposición, 

dando las características ideales para su rol en la transferencia de  imágenes[152] 

 

 

En los experimentos realizados en est a Tesis, se utilizó PMMA. El PMMA fue 

uno de los primeros materiales desarrollados para litografía por escritura de haz de 

electrones (e-beam). Actualmente es una fotorresina standard y sigue siendo una de las 

que tiene mayor resolución. Se produce mediante polimerización por radicales libres del 

monómero metil meta acrilato (MMA) (figura 3.4). El PMMA puede ser utilizado tanto 

Fuente de luz 
 
 
 
 

           Máscara 
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Sustrato 

Fuente de luz 
 
 
 
 

Máscara 
Fotorresina  
Sustrato 

 
Fotorresina  
Sustrato 

Fotorresina negativa    Fotorresina positiva 

a) Durante la exposición  

 
Fotorresina  
Sustrato 

b) Luego del revelado  

Fotorresina negativa    Fotorresina positiva 

Figura 3.3: Producción de la máscara de polímero para el caso de fotorresinas positivas y 
negativas 
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como fotorresina positiva como negativa. Su temperatura de transición vítrea (Tg= 95 - 

106°C) es superior a la temperatura ambiente, siendo esto importante, en particular 

cuando es utilizada como fotorresina positiva, para que las estructuras impresas ya 

reveladas no se distorsionen[153].  

 

Usualmente el PMMA es utilizado como fotorresina positiva. El PMMA está 

conformado por macromoléculas lineales que se obtienen a partir de una unidad 

estructural que se repite periódicamente (figura 3.4). En esta fotorresina, como en otros 

materiales formados por macromoléculas lineales, el contraste se debe a que hay 

diferentes tasas de disolución en las zonas expuestas y en las zonas no expuestas[154]. 

La tasa de disolución cambia continuamente con la dosis suministrada, y esto se 

modela adecuadamente mediante un mecanismo en el cual la radiación rompe las 

cadenas del polímero en fragmentos de menor peso molecular, con un número de 

escisiones proporcional a la dosis suministrada. Las moléculas de menor tamaño tienen 

mayor solubilidad dando lugar al contraste luego del revelado. Este comportamiento fue 

modelado por Greeneich[155] y explica satisfactoriamente la disolución macroscópica de 

la fotorresina.  

 

Cuando se utilizan dosis de exposición muy por encima de la dosis positiva 

óptima, el PMMA produce un gran número de entrecruzamientos, formando una 

fotorresina negativa[151,156]. Es fácil ver este efecto luego de haber expuesto al PMMA 

con un spot de luz durante un tiempo largo (por ejemplo enfocando). En el centro del 

spot predominarán los entrecruzamientos, dejando fotorresina en el sustrato, mientras 

que el área que lo rodea será removida por el revelador. En su modo positivo, el PMMA 

Molécula de 
metyl meta 
acrilato               
 

Unidad de la cadena 
de Poly (metyl meta 
acrilato) 

Figura 3.4: El PMMA polimeriza utilizando radicales libres como iniciadores. En ese estado, 
el PMMA es un sólido rígido de baja solubilidad. Las moléculas de menor peso molecular son 
más solubles al revelador 
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tiene una resolución intrínseca menor a 10nm, mientras que en el modo negativo, la 

resolución es por lo menos 50nm[157,158].  

 

El procedimiento litográfico standard, consta de 5 pasos básicos: 

 

1. Limpieza del sustrato.  

2. Deposición de la fotorresina y horneado para remover el solvente y formar una 

capa delgada de polímero  

3. Exposición a través de una máscara o escritura directa para formar una imagen 

latente 

4. Revelado de la imagen latente, tratamiento químico que se realiza según el tipo 

de fotorresina que se esté usando 

5. Grabado (etching) o despegado (lift-off) 

 

En la figura 3.5, se esquematiza el proceso de fabricación de la máscara de 

PMMA, que abarca la preparación de la muestra (pasos 1 y 2), la exposición (paso 3) y 

el revelado (paso 4). Este proceso fue el realizado en esta Tesis, y se explica a 

continuación: 

 

La limpieza del sustrato (por ejemplo con un solvente) es muy importante para 

asegurar que la superficie este libre de suciedad, ya que esto impide el esparcimiento 

homogéneo de la fotorresina en el mismo. El PMMA tiene excelente adhesión en la 

mayoría de los materiales y por lo tanto no necesita de una preparación previa del 

sustrato, aparte de la limpieza normal. 

 

a) 

c) 

Figura 3.5: a) Muestra preparada, b) Exposición, c) Revelado. 

b)
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Típicamente la fotorresina se deposita en un sustrato de material semiconductor 

mediante la técnica de spin coating, en la cual se hace girar al sustrato a altas 

velocidades. Debido a la acción de la fuerza centrífuga, la fotorresina se expande en 

capas muy finas y homogéneas en una gran área de la superficie del mismo. El espesor 

de la fotorresina luego de ser depositada con esta técnica, es proporcional a 1/ sv , 

donde sv  es la velocidad del spin coater en revoluciones por minuto (rpm). Además el 

espesor de la fotorresina escala con la concentración de PMMA en el solvente, dado 

que cuanto mayor es la concentración, la solución es más viscosa y el espesor resulta 

mayor.  

 

Luego del spin coating, se realiza un proceso de pre-horneado que hace que la 

fotorresina sea más densa y más sensitiva al UV mediante la evaporación del solvente. 

El horneado se realiza durante 1 minuto a una temperatura de 180o, la cual resulta 

mayor a Tg, de modo que durante este proceso el polímero se comporta "como un 

líquido", esto hace que se reduzcan las tensiones que quedaron en el material durante 

la deposición y favorece la difusión del solvente. Como el solvente se evapora casi 

completamente, el espesor de la fotorresina se reduce en un 25% aproximadamente. Si 

el tiempo de horneado es demasiado corto, habrá un remanente considerable de 

solvente en el recubrimiento, como se muestra en la figura 3.6, lo que en las 

fotorresinas positivas, se traduce en una exposición incompleta, ya que la luz no activa 

determinadas regiones del polímero. En cambio, si se excede el tiempo de horneado, se 

aumenta la solubilidad de la fotorresina debido a que se producen rupturas en las 

cadenas del polímero[160-162] 

 

a) Durante la 
exposición 

Figura 3.6: Un tiempo corto de horneado, impide la evaporación completa del solvente, 
produciendo una exposición incompleta en las fotoresinas positivas.  

Máscara 
Fotorresina  
Sustrato 
 
Solvente 
remanente 

b) Después del revelado 

Iluminación 
EUV/Uv/ebeam
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El próximo paso es la exposición de la muestra formando el diagrama deseado, 

ya sea mediante distribuciones de luz en el UV o mediante escritura de haz de 

electrones. Esto produce una imagen latente en la fotorresina que será revelada 

mediante tratamientos con solventes (o reveladores).  

 

Luego de la etapa de exposición y antes de que la muestra sea revelada, por lo 

general se realiza nuevamente el horneado de la muestra con el objetivo de aumentar la 

adhesión al sustrato y la rigidez ante el grabado. 

 

Las propiedades de las imágenes impresas en una fotorresina están dadas por 

la resolución, la sensitividad, el contraste y la rugosidad en los contornos de las 

estructuras impresas (llamado  Line Edge Roughness (LER), en la bibliografía).  

 

Junarsa[163] et al midió la sensitividad del PMMA utilizando la luz proveniente de 

un sincrotón. Para esto, se imprimieron figuras de interferencia en una capa de 55nm de 

PMMA. La energía de los fotones utilizados para activar la fotorresina fue de 92.5eV 

( (13.4 0.1)nmλ = ± ) y se utilizaron varias dosis de radiación. Luego de revelar a las 

muestras, se midió el espesor de la fotorresina remanente en las zonas irradiadas 

normalizado con el espesor inicial (55nm), los resultados obtenidos se observan en la 

figura 3.7, y estimativamente representan la sensitividad del PMMA para el láser usado 

en esta Tesis[164]. 

 

La sensitividad de una fotorresina se define como la mínima dosis de radiación 

incidente, necesaria para producir estructuras útiles. Para las positivas, como el PMMA, 

se requiere que toda la fotorresina expuesta pueda ser removida, para que entonces la 

fotorresina restante sea útil como máscara para grabado (etching). Por lo tanto, la 

sensitividad del PMMA es descripta como la dosis necesaria para disolución completa 

de la fotorresina expuesta ( fD ) luego de ser sumergida en el solvente. De esta forma, 

según las mediciones observadas en la figura 3.7, la sensitividad de la fotorresina para 

EUV en 13.4nm es del orden de 38.2mJ/cm2. La litografía con iluminación EUV requiere 

fotorresinas con alta sensitividad ya que las fuentes EUV disponibles son de baja 

potencia. 



 49

 

El contraste está representado por la pendiente de la porción lineal de la curva 

de respuesta, y se define a partir de la siguiente expresión 

 

1

log( ) log( )f iD D
γ = −  (3.3) 

 

donde iD  es la dosis a partir de la cual la fotorresina comienza a ser soluble y fD  la 

dosis para la cual es completamente soluble. Así se obtiene a partir de la figura 3.7 un 

contraste del orden de 1.34.  

 

Una vez que se realiza la máscara de fotorresina mediante la técnica litográfica, 

se transfiere a algún material de interés (por ejemplo oro), que se deposita en el 

sustrato antes o después de generar la máscara en la fotorresina, según el tipo de 

procedimiento que se utilice. Los procedimientos más empleados son[80,81]: el grabado 

(etching), en el cual la fotorresina en la que se fabrica la máscara es depositada encima 

del material al que se desea transferir el patrón y luego el material no deseado es 

eliminado. El otro método es el que se lleva a cabo por despegado (lift off), en el cual el 

material de interés se deposita por encima de la fotorresina con el patrón ya impreso y 

Dosis [mJ/cm2] 

E
sp

es
or

 r
es

id
u

a
l n

o
rm

a
liz

ad
o

 

Figura 3.7: Curva de respuesta del PMMA[163]: espesor residual normalizado en función de la 
dosis suministrada 
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luego se remueve la fotorresina no deseada. Ambos procedimientos se esquematizan 

en la figura 3.8  

 

En este trabajo de Tesis se estudian diferentes técnicas de grabado de la 

fotorresina. La descripción anterior de técnicas de transferencia al sustrato se incluye 

por completitud. 

 

Los siguientes experimentos fueron realizados con el objetivo de estudiar las 

ventajas de utilizar el láser de 46.9nm para el desarrollo de una herramienta de 

fotolitografía versátil y compacta. En primer lugar, se implementó la técnica de litografía 

de proximidad para determinar la posibilidad de utilizar al PMMA como fotorresina para 

esa longitud de onda[85,86]. En segundo lugar se implementaron los experimentos de 

litografía de proyección[87-90]. Luego se realizaron los experimentos de  litografía 

interferométrica. Primero se utilizó un espejo de Lloyd[88,90-100], para determinar cuál es el 

tamaño más pequeño que se puede imprimir con este sistema. Luego se realizó un 

experimento de litografía interferométrica con múltiples haces utilizando un 

interferómetro de cuatro redes para demostrar la versatilidad del dispositivo[87,88].  

 

En los experimentos realizados para Tesis se usó PMMA con un peso molecular 

de 950 K disuelto al 2% en Anisole, para esta relación de concentraciones se obtiene 

una capa de 50nm si se utiliza una velocidad de spin coating de 4000rpm[159]. En este 

caso, una inspección detallada de la superficie del sustrato, que fue realizada mediante 

un microscopio de fuerza atómica (AFM), mostró que la superficie estaba libre de 

defectos, con una rugosidad típica del orden de 5nm sobre una superficie de 

Etching      Lift-off 

Figura 3.8: Esquematización de los procesos de transferencia de la máscara de polímero al 
sustrato de semiconductor.  
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10 2mμ [85,86]. El proceso de horneado se realizó utilizando una hotplate a la cual se le 

adaptó un sistema de control para mantener la temperatura dentro de la décima de 

grado. Las muestras fueron expuestas utilizando los esquemas diferentes que se 

describirán a continuación. El solvente utilizado para realizar el proceso de revelado, es 

MIBK (Metil Isobutil Ketona) disuelto en alcohol isopropílico (IPA), que es un revelador 

más débil. En estos experimentos, se utilizó una parte de MIBK en 3 de IPA (1:3 

MIBK:IPA), que es la proporción que da mejor contraste. Luego de que las muestras 

fueron reveladas, se enjuagaron con abundante alcohol isopropílico y agua destilada. 

Por ultimo se secaron utilizando el spin coater o N2. 

 

3.3 L ITOGRAFÍA DE PROXIMIDAD : EXPERIMENTO DE PRUEBA DE PRINCIPIOS  

 

La primera utilización del láser de 46.9nm en experimentos de litografía fue la 

impresión de la figura de difracción de Fresnel producida por una máscara de agujeros 

cuadrados de 19 mμ  de lado, en una muestra de PMMA. El PMMA es una fotorresina 

comercial diseñada para ser utilizada en el UV, e-beam y EUV en 13nm. Sin embargo 

no se habían realizado estudios previos para iluminación en 46.9nm, hasta el momento 

en que este experimento fuera realizado. Con el objeto de estudiar la posibilidad de 

activar al PMMA con fotones de 46.9nm, se diseñó este experimento como prueba de 

principios.  

 

El experimento consistió en iluminar directamente una muestra de PMMA, a 

través de la máscara de agujeros situada muy próxima a la muestra. La muestra se 

fabricó depositando la fotorresina sobre un sustrato de silicio, tal como fue descripto en 

la sección 3.2. Se utilizó como máscara una grilla de calibración de microscopio de 

transmisión de electrones TEM (Transmition Electron Microscope). La grilla de TEM 

consiste en una red de cobre conformada por agujeros cuadrados de 19 mμ  de lado 

separados por barras opacas de 6 mμ , formando una grilla de período 25 mμ [165].  

 

La figura 3.9 representa el dispositivo experimental. El haz incide sobre la red de 

cobre ubicada a aproximadamente 100 mμ  del sustrato recubierto con PMMA. Por otra 
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parte, el sustrato se ubicó a 1.7m de la salida del láser, para garantizar una iluminación 

homogénea de la muestra. 

 

 Dado que los agujeros de la grilla tienen un tamaño muchísimo menor que el 

diámetro del haz (1.27 )cm , la variación del frente de ondas en el agujero resulta menor 

que una longitud de onda. Además, tal como se discutió en el capítulo 2, el láser es 

altamente monocromático, por lo que es correcto pensar que el campo eléctrico que 

atraviesa cada agujero es aproximadamente una onda plana y monocromática. Dado 

que la separación entre los centros de los orificios es de 25 mμ  y la muestra se halla a 

una distancia del orden de los 100 mμ , cada agujero produce una figura de difracción 

independiente que resulta estar en la aproximación de Fresnel. La característica de las 

figuras de difracción de Fresnel, de tener oscilaciones de intensidad que decrecen con 

la distancia al borde del elemento difractor es un esquema muy conveniente para 

encontrar un orden de magnitud de los detalles que se pueden imprimir en la 

fotorresina.  

 

La distribución de intensidad producida por la difracción en cada apertura 

cuadrada es registrada en el PMMA y luego del proceso de revelado, se convierte en 

una distribución de relieve en la superficie de la fotorresina donde los sectores más 

profundos corresponden a los lugares donde hubo mayor intensidad. 

 

Las muestras fueron expuestas con dosis que consistían en series de 10 a 100 

pulsos del láser. Luego, se revelaron sumergiéndolas en una solución de 3 partes de 

Figura 3.9: Esquema del dispositivo experimental utilizado en el experimento de litografía de 
proximidad. La máscara se ubica muy próxima a la muestra tomando una pequeña porción 
del haz, de manera que la iluminación resulta homogénea. 
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alcohol isopropílico y una de Metil Isobutil Ketona y se enjuagaron con abundante 

alcohol isopropílico y agua destilada, tal como fue descripto en la sección 3.2. 

 

A continuación de exponer y revelar las muestras, se inspeccionó la topografía 

de la superficie del PMMA utilizando un AFM en modo tapping. Las figuras de difracción 

fueron observadas fácilmente en todas las muestras para todas las dosis de exposición 

mencionadas anteriormente. Sin embargo el mejor resultado fue observado para la 

mayor dosis, que corresponde a los 100 disparos del láser utilizando 30 segundos para 

el revelado. Un ejemplo de la figura de difracción en la apertura cuadrada se puede 

observar en la figura 3.10, donde se evidencia de que la radiación emitida por el láser 

es altamente coherente, de otro modo no se observaría una figura tan nítida.  

 

En la misma figura, se puede observar que la distribución de intensidad tiene las 

características típicas de un diagrama de difracción en la aproximación de Fresnel que, 

para una rendija cuadrada, se puede escribir como[118]: 

 

2

12 12( , ) ( ) ( )I u v B u B v∝   (3.4) 

 

donde 12( )B u  se expresa en función de las integrales de Fresnel descriptas a partir de 

la siguiente ecuación 

Figura 3.10: Imagen AFM mostrando el diagrama de difracción obtenido en PMMA. Los 
detalles más pequeños medidos son del orden de 120nm 
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2 2 22
2

1

1 1 1

2 22
12( ) cos( ) sin( ) [ ( ) ( )]

2 2

w w w
i w w

w
w w w

B w e dw w dw i w dw C w iS w
π π π= = + = +∫ ∫ ∫   (3.5) 

  

Las coordenadas v  y u son las versiones adimensionales de las coordenadas en 

el plano donde se observa la interferencia. El factor que da la dimensionalidad es 

2 orλ , con λ  la longitud de onda de iluminación y or  la distancia entre la abertura y la 

pantalla (que en este caso es la muestra de PMMA). De la misma manera, los límites de 

integración son la versión adimensional de la posición de los bordes de la rendija. Es 

decir, si la rendija tiene un tamaño 2a , los límites de integración se calculan como 

1,2 2 / ow a rλ= ± . 

 

Los resultados obtenidos mediante este experimento están de acuerdo con las 

simulaciones teóricas. El relieve impreso en el PMMA coincide con la figura de 

difracción de Fresnel que produciría un agujero cuadrado de las mismas dimensiones 

que los de la grilla utilizada, ubicado a 95 mμ  de la muestra. En la figura 3.11(a) se 

muestra el diagrama de difracción calculado para la rendija cuadrada. En la figura 

3.11(b) se grafica un corte de la figura de difracción a lo largo de una de las direcciones 

paralelas a uno de los lados de la apertura, mostrando la modulación de intensidad que 

debería traducirse en modulación en altura en el PMMA (línea sólida). En el mismo 

gráfico también se indica la posición de los mínimos y los máximos medidos en la 

muestra irradiada (puntos). Es importante notar que no se puso especial esfuerzo para 

que la máscara esté bien plana ni tampoco en que haya un buen paralelismo entre la 

muestra y la máscara; en consecuencia las desviaciones observadas entre los perfiles 

calculados y medidos pueden ser asignadas a la leve desalineación entre estas dos 

superficies que cambian localmente la distancia entre ambas. La inspección de la parte 

central del patrón muestra un mínimo tamaño en los detalles de 120nm. Este 

experimento relativamente sencillo muestra la viabilidad de utilizar este láser para 

producir detalles submicrométricos en un polímero fotoactivo, y resulta de interés ya que 

fue la primera demostración de que el PMMA puede ser activado con fotones con 

longitud de onda de este láser. 
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El resultado de este experimento sugiere la posibilidad de aprovechar la alta 

coherencia y potencia del láser para imprimir a la fotorresina y ensayar diferentes 

esquemas fotolitográficos. La forma de transferencia en este tipo de litografía es la 

copia con una magnificación 1:1 de la estructura deseada en el PMMA. Dicha estructura 

es previamente diseñada en una máscara por lo que el tamaño mínimo que se puede 

obtener sobre la fotorresina está limitado por el menor detalle que puede realizarse 

sobre la máscara. Si bien las estructuras transferidas en este trabajo corresponden a 

formas periódicas, el método no está limitado a estos casos. 

 

 

 

Figura 3.11: (a) Figura de difracción 
calculada para una rendija de 19 mμ de 

lado situada a 95 mμ  de la muestra. (b) 

Perfil de la figura de difracción calculado 
(línea sólida) y posición medida de los 
máximos y los mínimos en la muestra. 
(puntos) 
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3.4 EXPERIMENTO DE LITOGRAFÍA DE PROYECCIÓN  

 

Otro experimento que se realizó utilizando el láser de 46.9nm, fue litografía de 

proyección. El experimento consiste en formar una imagen reducida de una máscara 

sobre una muestra de fotorresina utilizando como elemento para enfocar una placa 

zonal. Debido a la gran absorción de la radiación en los materiales a la longitud de onda 

del láser (46.9 nm), es necesario usar óptica reflectiva o difractiva, para reemplazar la 

óptica refractiva que se utiliza en sistemas de imágenes en el rango visible. Ésta es la 

razón por la cual se eligió una placa zonal para formar las imágenes. Otra opción para 

formar la imagen seria usar sistemas de espejos, pero una única placa zonal produce 

menos aberraciones y tiene mayor transmisión de energía. 

 

El esquema experimental se puede observar en la figura 3.12. Una máscara con la 

figura que se desea imprimir es iluminada con el láser. Utilizando la placa zonal se 

forma una imagen de la misma sobre la superficie de la fotorresina. Una unidad de 

traslación motorizada permite realizar varias exposiciones consecutivas sobre el mismo 

sustrato. La distribución de intensidades de la imagen activa a la fotorresina, y luego del 

proceso de revelado queda impresa como variaciones en el relieve que resultan ser la 

imagen de la máscara, de-magnificada a través de la placa zonal.  

 

 

Figura 3.12: Esquema experimental (a) y fotografía (b) del sistema de litografía de 
proyección. 

(a) (b)
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En esta experiencia se utilizó como máscara una grilla periódica de agujeros. Sin 

embargo, es posible usar una máscara por transmisión con un diagrama arbitrario. De 

este modo, este esquema resulta muy versátil, y se restringe a la disponibilidad de la 

máscara objeto con la geometría adecuada. 

 

En el experimento se utilizó una placa zonal auto portante, que fue fabricada 

utilizando litografía de haz de electrones en Lawrence Berkeley National Lab (LBNL) en 

el Centro para Óptica para RX (CXRO). En la figura 3.13 se puede observar una imagen 

de la misma tomada con un microscopio de barrido de electrones. Los parámetro 

constitutivos de interés (ver apéndice I) son: el diámetro (500 mμ ), el número de zonas 

(625) y el ancho de la zona externa ( 200r nmΔ = ). Así, su distancia focal resulta de 

2.14mm (ecuación (a.10) del apéndice) y su apertura numérica es NA=0.12  (ecuación 

(a.12) del apéndice). Además a partir de las ecuaciones (a.14) y (a.15) del apéndice, se 

obtiene que el límite de resolución del sistema es 244nm y la profundidad de foco es 

1.7 mμ . 

 

Con el dispositivo experimental que se muestra en la figura 3.12 se realizaron 

varias pruebas, iluminando con el láser de  46.9nm una matriz de agujeros cuya imagen 

es proyectada, con diferentes de-magnificaciones, sobre un sustrato recubierto con 

PMMA. La máscara objeto está conformada por una red de Níquel con agujeros de 

7 mμ  de diámetro separados por espacios opacos de 12 mμ  de ancho. El PMMA tiene 

una resolución espacial que se encuentra por debajo del límite de resolución impuesto 

 

Figura 3.13: Imagen tomada con un microscopio electrónico de barrido (SEM) de la placa 
zonal utilizada en este experimento  
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por la placa zonal[157,158], y provee buena sensibilidad permitiendo el uso de tiempos 

cortos de exposición. Para encontrar el plano de enfoque óptimo, se desplazó la 

muestra a lo largo del eje óptico de la placa zonal en un entorno del valor estimado para 

la posición de la imagen. Con este propósito se diseñó un montaje en el cual la muestra 

se encontraba formando un ángulo cercano a 90o con el eje óptico (ver figura 3.14). 

Utilizando una unidad de translación, se desplazó  la muestra en forma transversal al 

mismo. El movimiento transversal de la muestra, permitió registrar varias imágenes a 

diferentes distancias de la placa zonal, haciendo posible la realización de un barrido en 

la dirección axial para encontrar la distancia que produce la imagen más nítida. 

 

Luego de exponer y revelar las muestras utilizando los procedimientos 

descriptos en la sección 3.2, se observaron las estructuras impresas en la fotorresina 

utilizando un microscopio de fuerza atómica 

 

En la figura 3.15 se observa un ejemplo de algunas imágenes tomadas al 

realizar el barrido transversal de la muestra. En las mismas se puede observar el láser 

enfocándose y las auto imágenes producidas por la placa zonal debido a que se está 

formando una imagen de un objeto con estructura periódica. Como era esperado, 

también se observa en la posición del foco (figura 3.15 (o)) la transformada de Fourier 

del objeto (red de agujeros cuadrados). En la figura 3.16, se muestra una imagen 

enfocada. Para esta muestra, el factor de demagnificación fue (1/19.5)X  y la 

exposición de 3 disparos del láser. El tamaño resultante de los agujeros es del orden de 

360nm. El área cubierta por la imagen es aproximadamente 50 x 50 2mμ . 

 

Láser 
@46.7nm 

Placa 
zonal 

Porta muestra, 
con unidad de 
traslación 

Eje óptico  

objeto 

Figura 3.14: Detalle del dispositivo experimental, la muestra se encuentra en un ángulo 
cercano a 90o con respecto al eje óptico de manera que un desplazamiento transversal al 
mismo, permite realizar sucesivas exposiciones a diferentes distancias placa zonal-muestra. 
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Figura 3.15: Mediciones realizadas con un AFM de las impresiones realizadas en el polímero 
durante la formación de la imagen de una red de agujeros cuadrados, producida por la 

zoneplate. El tamaño de las imágenes es de 230 30 mμ×  
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3.5 EXPERIMENTO DE LITOGRAFÍA INTERFEROMÉTRICA UTILIZANDO UN 

ESPEJO DE LLOYD  

 

Una técnica alternativa para imprimir estructuras periódicas es la litografía 

interferométrica. Entre los interferómetros de división de frente de ondas, él más simple 

es el espejo de Lloyd. Con este esquema, la figura de interferencia se forma mediante la 

superposición de parte del haz directamente transmitido desde la fuente, con una 

porción del haz reflejada en el espejo. Cambiando el ángulo de incidencia entre el 

espejo y el haz incidente, se puede variar controladamente el período de la figura de 

interferencia. Este tipo de interferómetro fue previamente utilizado para imprimir redes 

en escala nanométrica, con un período de 38nm, empleando radiación de 13nm 

proveniente de una fuente sincrotrón[147,148] 

 

Para obtener una figura de interferencia con buen contraste es necesario que la 

fuente de iluminación tenga alto grado de coherencia espacial y temporal. Además esto 

es necesario para cubrir grandes áreas en los diagramas impresos, como será discutido 

luego con más detalle. Es también importante que la potencia media sea lo 

suficientemente alta como para permitir que los tiempos de exposición sean cortos, de 

manera de minimizar vibraciones que producirían el borroneo de las franjas.  

 

Figura 3.16: Medición obtenida con un AFM de la imagen de la grilla de agujeros en el 
PMMA. El tamaño de cada agujero es 360 nm FWHM. 
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En la figura 3.17, se muestra un esquema del espejo de Lloyd. En este 

interferómetro, parte del haz incide sobre el espejo y es reflejado para interferir con la 

porción del haz que incide directamente sobre la muestra. Análogamente, se puede 

pensar que la luz reflejada en el espejo, proviene de la imagen de la fuente S, como se 

indica en la misma figura. Así, la interferencia se produce entre dos haces que inciden 

sobre la muestra y cuyos vectores de propagación forman un ángulo 2θ .  

 

La interferencia entre los haces da a lugar a un perfil senoidal de intensidades,  

cuyo período está definido por la longitud de onda λ  y el ángulo de incidencia θ  de 

acuerdo con  

 

2sin( )
d

λ
θ=  (3.6)

 

Aumentando el ángulo de incidencia en el espejo, aumenta la separación 

angular entre los vectores de propagación de los dos haces que interfieren y por lo tanto 

disminuye el espaciado de las franjas de interferencia. El perfil de intensidades que 

describe la figura de interferencia está dado por  

 

1 2 1 2 12 12( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) cos( )I x I x I x I x I x μ φ= + +  (3.7)

 

donde x  es la distancia medida sobre la muestra a partir de la línea de contacto entre la 

muestra y el espejo, 12μ  es el factor complejo de coherencia (cuyo módulo varía desde 

2sin( )
d

λ
θ=  

Figura 3.17: Esquema del espejo de Lloyd utilizado para obtener estructuras de tamaño 
controlable 
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0 para haces totalmente incoherentes hasta 1 para haces totalmente coherentes), y 12φ  

el defasaje entre los dos haces que interfieren. 

 

El perfil senoidal de intensidades producido por la interferencia tiene máximos y 

mínimos que son función de la intensidad de cada haz 1I  e 2I , y de la coherencia de la 

fuente. Despreciando los efectos de polarización que serán discutidos más adelante, los 

máximos ( I + ) y mínimos ( I − ) de intensidad pueden ser expresados como[115]  

 

1 2 1 2 122I I I I I μ± = + ±  (3.8)

 

El último término en la ecuación (3.8) representa la modulación de intensidad por 

lo tanto es necesario utilizar una fuente con alto grado de coherencia para que la 

modulación sea máxima. 

 

Tanto la coherencia espacial como la temporal imponen límites en el área a 

imprimir. Para el láser utilizado en este experimento, el radio de coherencia en la 

posición donde se realizó la exposición (1.8m de la salida del capilar) es del orden de 

0.6mm[114]. Este valor da el límite para la región en donde se espera ver franjas de 

interferencia a una distancia de 0.6mm medidos en la muestra, desde el borde del 

espejo. Para incrementar esta distancia y en consecuencia incrementar el área que se 

puede imprimir, una alternativa sería incrementar la distancia entre el láser y la muestra, 

lo que automáticamente incrementa el radio de coherencia espacial[54]. Sin embargo 

esta estrategia tiene el inconveniente que al incrementar la distancia se reduce la 

densidad de energía en haz lo que traería como consecuencia la necesidad de 

incrementar la exposición para lograr activar la fotorresina. Por otra parte, considerando 

que el ancho de línea de este láser es 410λ λ −Δ ∼ , la longitud de coherencia temporal 

resulta 470cl mμ≈ . La cantidad de franjas visibles en la figura de interferencia estará 

determinada por la longitud de coherencia, dado que la diferencia de caminos ópticos 

lΔ  máxima admitida está limitada por este valor, esto es: 

 

2

max cl l l
λ

λΔ < Δ = Δ∼  (3.9)
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Dado que cada período en la figura de interferencia significa un cambio en el 

camino óptico de una longitud de onda, el número total de franjas visibles en la figura de 

interferencia m  se obtiene dividiendo la expresión anterior por la longitud de onda 

 

410cll
m

λ
λ λ λ
Δ= < = Δ ∼  (3.10)

 

De esta manera, la longitud transversal al espejo xΔ  en donde aparecen franjas, 

es el tamaño de la interfranja dado en la expresión (3.6) multiplicado por el número total 

de franjas dado en la ecuación (3.10) 

 

3510
sin( )

x
λ

θΔ ∼  (3.11)

 

La coherencia temporal limita entonces a la distancia máxima a lo largo de la 

coordenada x en la dirección normal al espejo, en donde se pueden imprimir franjas. En 

la figura 3.18, se observa un gráfico de la distancia transversal al espejo en donde se 

observarían franjas para los casos en que el factor limitante sea la coherencia espacial 

o la coherencia temporal. Se observa que para ángulos de incidencia en el espejo 

menores que 21° aproximadamente, el límite lo impone principalmente la coherencia 

espacial mientras que para los mayores a 21°, lo hace la coherencia temporal.   

 

El montaje experimental se muestra en la figura 3.19, en donde se observa al 

espejo ubicado dentro de la cámara de vacío. El interferómetro de Lloyd fue construido 

situando un espejo de oro a 1.8m de la salida del capilar y en un ángulo de incidencia θ  

predeterminado.  

 

La inclinación del espejo fue controlada utilizando un picomotor (M1). Este motor 

permite variar el ángulo de incidencia entre 2° y 31°, y de esta manera variar el período 

de las franjas entre 1300nm∼  y 45nm∼ . La muestra fue situada perpendicular al 

espejo, en una unidad de rotación motorizada (M2). De esta manera es posible realizar 

varias exposiciones en diferentes zonas del sustrato. 
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La muestra consiste en un sustrato de Silicio cubierto con una capa de 50nm de 

PMMA (MicroChem 950000 peso molecular) mediante la técnica de spin coating tal 

como se describió en la sección 3.2. La misma fue situada ortogonal al espejo de Lloyd 

cámara de vacío 

M1 

haz EUV 

espejo de oro 

M2 

Figura 3.19: Fotografía del dispositivo experimental utilizado para obtener redes de período 
controlable. La inclinación del espejo es controlada mediante un picomotor M1. La muestra es 
rotada por una unidad de rotación motorizada M2 para realizar múltiples exposiciones 
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Figura 3.18: Distancia transversal al espejo que es posible de imprimir según se considere la 
coherencia espacial o la coherencia temporal, en función del ángulo de incidencia. 
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en el extremo donde se produce la interferencia como se muestra en la figura 3.17. Las 

muestras fueron iluminadas con dosis que consistían típicamente en 100 disparos. Este 

experimento fue realizado con el láser operando entre 1 y 2 Hz y una energía por pulso 

del orden de 0.2mJ. El área expuesta estaba definida por el diámetro del haz medido a 

mitad de altura pico (FWHM) en la muestra, que resultó ser del orden de los 14mm y la 

distancia perpendicular al espejo (0.6mm), limitada esencialmente por la coherencia 

espacial, como se muestra en la figura 3.18. Para ángulos de incidencia grandes 

( 22ºθ ∼ ), la coherencia temporal reduce aun más esta distancia a 0.45mm.  

 

Luego de exponer las muestras, se realizó el proceso de revelado. Se estudió la 

topografía de las mismas usando un microscopio de fuerza atómica (AFM) en modo 

tapping, con una punta de 10nm de radio. 

 

La figura 3.20 muestra las imágenes tomadas con el AFM de las figuras 

impresas en el PMMA para ángulos de incidencia 15°, 19°, 23° y 25° correspondientes a 

las figuras de interferencia con interfranjas de períodos d ∼ 92, 72, 63 y 55.5nm 

respectivamente. Los perfiles de las imágenes que se muestran en las figuras 3.20(b), 

fueron construidos realizando un promedio de varios perfiles tomados en la dirección 

perpendicular a las franjas. Como se puede observar, la muestra con franjas de 92nm, 

consiste en líneas de bordes bien definidos y una modulación promedio de 12.5nm. 

Esta modulación relativamente pequeña está principalmente limitada por la pequeña 

longitud de penetración de los fotones de 46.9nm en el PMMA, aproximadamente de 

20nm[166]. Para períodos menores (<60nm), la modulación disminuye, la superficie de la 

muestra se observa más rugosa y la definición de las líneas disminuye. La figura 3.21, 

muestra un buen acuerdo entre el período de las franjas medido experimentalmente y el 

calculado teóricamente.  
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∼ 10nm 

 

 p=63nm θ ∼ 23º 

∼ 11.3nm  p=72nm θ ∼ 19º 

∼ 12.5nm p=92nm  θ ∼ 15º 

Figura 3.20: (izquierda) imágenes de una región de 1 1 mμ×  de las muestras, adquiridas 

mediante un microscopio AFM. El ángulo de incidencia y el período correspondiente, está 
indicado en cada caso. (derecha) perfil transversal a las franjas promediado para una sección 
de las imágenes. La modulación media está indicada en la esquina de cada gráfico. 

  p=55.5nm  θ ∼ 25º ∼6nm 
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La incerteza en el proceso de medición depende tanto de la forma de la punta 

del AFM como de la muestra que se está midiendo. Como primera aproximación la 

medición podría modelarse como la convolución entre el perfil real y el perfil de la punta. 

Teniendo en cuenta el tamaño de punta utilizado en este caso (10nm) sólo se vería 

afectado en forma apreciable el período correspondiente a 55nm. 

 

Bajo la suposición de que la profundidad de modulación es proporcional a la 

visibilidad de la figura de interferencia, ya que la luz es completamente absorbida por el 

PMMA, la reducción de la modulación con la disminución del período puede ser 

asignada principalmente a dos efectos. Por un lado, la disminución de la reflectividad 

del espejo ( )R θ  con el aumento del ángulo de incidencia produce la disminución del 

contraste. Esto ocurre, debido a que la intensidad 2I  correspondiente a la porción 

reflejada del haz incidente en el espejo, es menor que la intensidad 1I  de la porción del 

haz que incide directamente sobre el PMMA, en un factor ( )R θ . Por otro lado, la 

visibilidad de las franjas de interferencia, asociada con la componente TM del haz 

incidente no polarizado[167], depende del ángulo de incidencia, ya que como se observa 

en la figura 3.22, el ángulo entre los vectores del campo eléctrico, correspondientes a 

Figura 3.21: Variación del período de las franjas impresas en PMMA como función del ángulo 
del espejo de Lloyd. Los puntos indican los valores medidos[93] 
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cada haz que forma la figura de interferencia, varía con el ángulo de incidencia. Por 

ejemplo, cuando el ángulo de incidencia es cercano a cero, los vectores de polarización 

son casi paralelos, dando a lugar a la máxima modulación, sin embargo, cuando el 

ángulo de incidencia es 45ºθ = , los vectores de polarización son perpendiculares y por 

lo tanto, no hay modulación dado que los haces no interfieren. Por el contrario, las 

componentes TE de los vectores de campo eléctrico de cada haz son siempre paralelas 

entre si y por lo tanto la modulación de las franjas debida a estas componentes no 

depende del ángulo de incidencia.  

 

De este modo, en el caso de considerar la interferencia de las componentes TE, 

la intensidad de los máximos ( )TEI +  y los mínimos ( )TEI −  del patrón de interferencia, esta 

dada por 

 

1 1 1( ) 2 ( )TE TE TEI I R I R Iθ θ± = + ±  (3.12)

 

donde ( )TER θ es la reflectividad del oro para la componente TE, mientras que para la 

componente TM resulta 

 

1 1 1( ) 2 ( ) cos(2 )TM TM TMI I R I R Iθ θ θ± = + ±  (3.13)

 

2sin( )
d

λ
θ=  

Figura 3.22: Interferencia de la luz en el caso de que la polarización sea TM o TE. En el 
primer caso, el ángulo entre los vectores de polarización depende del ángulo de incidencia, y 
por lo tanto la modulación depende de dicho ángulo. En el segundo caso, los vectores de 
polarización son siempre paralelos y por lo tanto la modulación no depende del ángulo de 
incidencia. 

2sin( )
d

λ
θ=  

k  

2θ  
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donde ( )TMR θ  es la reflectividad del oro para la componente TM. Los valores de la 

reflectividad TM y TE se obtuvieron de la base de datos disponibles en el sitio web de 

Center for X-ray Optics en LBNL[166,168]. En la figura 3.23, se observa la dependencia de 

estos coeficientes con el ángulo de incidencia, medido desde la superficie del espejo.  

 

 

Debido a que el haz no es polarizado, la intensidad del patrón de interferencia se 

puede considerar como un promedio de las intensidades de las componentes TE y TM, 

de modo que la intensidad de los máximos y los mínimos estará dada por  

 

1
( ) ( ( ) ( ))

2
TM TEI I Iθ θ θ± ± ±= +  (3.14)

 

En la figura 3.24 se puede observar la profundidad de modulación medida en las 

redes impresas, junto con la modulación teórica calculada a partir de los máximos y 

mínimos de la figura de interferencia usando la ecuación (3.14). La modulación 

calculada fue normalizada al valor experimental máximo que resultó de 18nm para un 

ángulo de incidencia de 2o. En este gráfico se puede observar que la profundidad de 
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Figura 3.23: Coeficientes de reflectividad para las componentes de polarización paralelas al 

plano de incidencia ( ( )TER θ ) y perpendicular al plano de incidencia ( ( )TMR θ ) 
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modulación medida sigue la tendencia general de los valores calculados, confirmando el 

rol dominante de la visibilidad de las franjas en la profundidad de modulación.  

 

Varios factores no incluidos en el modelo pueden contribuir a la degradación de 

la modulación de las redes impresas en el PMMA. Algunas posibilidades son las 

vibraciones durante la exposición, el scattering debido a la rugosidad del espejo que 

reduce severamente la intensidad en el haz reflejado y el tamaño de la punta del 

cantilever del AFM que es comparable con los períodos más chicos y posiblemente 

limita la resolución en las imágenes. Además también hay que tener en cuenta el hecho 

de que el espaciado de las líneas está cada vez más cerca de los límites de resolución 

de la fotorresina. Este límite de resolución también es responsable del aumento de la 

rugosidad de las líneas a medida que el período disminuye. 

 

En suma, en este se imprimieron figuras de interferencia con alta densidad de 

líneas (hasta 18 / (1/ 55 )l m nmμ aproximadamente)) en PMMA utilizando un espejo de 

Lloyd. Los resultados de este experimento podrían ser mejorados con la utilización de 

los láseres desarrollados recientemente en longitudes de onda más corta, debido a que 

la longitud de penetración para esas longitudes de onda es mayor. Otras posibilidades 

son utilizar materiales con mayor reflectividad para el espejo, como ser el cromo, cuya 

Figura 3.24: Profundidad de modulación calculada (linea sólida) y medida (puntos) de las 
redes impresas en PMMA como función del período de las redes.  
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reflectividad decrece más lentamente con el aumento del ángulo de incidencia que en el 

caso del oro. También se pueden utilizar fotorresinas con mayor resolución y 

sensibilidad que el PMMA, como por ejemplo HSQ, K2. Estos resultados muestran que 

los láseres EUV son potencialmente útiles para implementar aplicaciones de 

nanolitografía. 

 

3.6 EXPERIMENTOS DE LITOGRAFÍA INTERFEROMÉTRICA CON MÚTIPLES 

HACES 

 

En la sección anterior, se mostró el caso en que se produce la interferencia entre 

dos haces para formar un diagrama de interferencia compuesto por líneas. Esquemas 

de interferómetros más complejos permiten imprimir figuras más elaboradas. En esta 

Tesis, se utilizó el interferómetro de cuatro redes que se esquematiza en la figura 3.25 

(a). La disposición de las redes es similar a la descripta en el trabajo de Solak[146]. Un 

arreglo de cuatro redes dispuestas formando una cruz, unidas por uno de sus vértices, 

produce haces coherentes que convergen en una región de la muestra, como se indica 

en la figura 3.25 (b), para formar una figura de interferencia conformada por una 

distribución bidimensional de máximos y mínimos de intensidad. 

 

En la figura 3.26, se observa un esquema de estas redes y los haces que 

contribuyen a la formación del diagrama de interferencia. Se consideran redes 

cuadradas de lado a , y se toman los órdenes 1 o -1 de cada red. Por ejemplo, los 

órdenes 1 de las redes (1) y (3), cuyo ángulo de difracción es θ+  y -1 de las redes (2) y 

(4), cuyo ángulo de difracción es θ− .  

 

Si la muestra se sitúa a una distancia / tan( )z a θ=   de las redes, estos cuatro 

haces se superponen en la misma región, incidiendo con ángulos θ± . Como se 

explicará más adelante, el resultado es una figura de interferencia con máximos bien 

localizados. Asimismo, otros órdenes superiores de difracción producen interferencia al 

superponerse, sin embargo, dicha superposición ocurre en planos que están a menor 

distancia de las redes dado que los ángulos de difracción son mayores. 

 



 72

 

  

 

 

 

50a mμ=

Figura 3.25: (a) Esquema del interferómetro de cuatro redes. La orientación de las líneas de 
la red se encuentra en la dirección de x en las redes (1) y (2) y en la dirección de y en las 
redes (3) y (4). Las 4 redes tienen un período de 160nm y están fabricadas de manera que la 
fase relativa debida al desplazamiento es cero. (b) Esquema experimental del sistema de 
litografía interferométrica con cuatro redes. La máscara difractiva compuesta por cuatro redes 
es iluminada por el láser de 46.9nm produciendo la interferencia mediante la superposición de 
cuatro haces 

(2) 

(4) 

(1) 

(3) 

x̂  
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Figura 3.26: Esquema del interferómetro de cuatro redes y haces utilizados para formar la 
figura de interferencia.  
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En la figura 3.27 se observan imágenes de las redes utilizadas para este 

experimento. Esta máscara difractiva fue fabricada especialmente para este 

experimento en Center for X-Ray Optics usando litografía con e-beam en un sustrato de 

Si3N4 de 100nm de espesor. La figura 3.27(a) muestra una imagen de la máscara 

tomada con un microscopio óptico. En ella se observa al arreglo de las cuatro redes 

dispuestas formando una cruz, donde cada red tiene un área de 250 50 mμ× . El 

cuadrado central del arreglo, es parte de la membrana de Si3N4, de modo que  es opaco 

para el láser. Debido a la alta absorción de los materiales que típicamente se utilizan 

para fabricar membranas a 46.9nm, se decidió fabricar a las redes con un diseño 

autoportante. Esto es, las zonas transparentes son efectivamente aberturas en la 

membrana de Si3N4, es decir, la red se fabricó como una superposición de rendijas.  

Para asegurar la estabilidad estructural de las redes, en la membrana se construyó una 

estructura soporte como se observa en la misma figura. Dicha estructura está 

compuesta por regiones rectangulares de 8x1 2mμ , en donde se encuentran las redes, 

separadas por regiones sólidas de 8x1.2 2mμ . La figura 3.27(b), muestra una imagen 

SEM (Scanning Electron Microscope) de una pequeña región de la máscara. En ella se 

observan los surcos de las mismas cuyo período es de 160 nm con una apertura de 

35%.  

 

La máscara fue montada a una distancia de aproximadamente 160 mμ  de la 

muestra de manera que los cuatro primeros órdenes difractados en cada red convergen 

a la misma región, produciendo una figura de interferencia. El dispositivo se situó en la 

cámara de vacío a una distancia de 1.7m de la salida del capilar del láser, asegurando 

que el arreglo de cuatro redes esté completamente iluminado con un haz coherente. La 

subsiguiente activación y revelado de la fotorresina produce el correspondiente arreglo 

de agujeros. En este experimento la muestra fue iluminada por 50 pulsos del láser.  
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En el trabajo de Fernández et al[169], se analiza la figura de interferencia 

producida por cuatro haces coherentes sobre la superficie de interés, en particular se 

muestra que la misma depende de la polarización de dichos haces. El láser de 46.9nm 

es no polarizado, así que para modelar la figura de interferencia que se obtendrá en 

este caso, se supondrá en primer lugar que sobre las redes incide normalmente una 

onda plana con una polarización lineal de orientación arbitraria, y luego se calculará el 

promedio de intensidades de las figuras de interferencia obtenidas para todas las 

orientaciones posibles del vector polarización de la onda incidente. 

 

En el caso en que haz del láser incide normalmente sobre las redes estas 

producen los cuatro haces coherentes de interés que se muestran en la figura 3.26. Los 

ordenes 1 y -1, difractados por las redes 1 y 2, inciden sobre la muestra con ángulos 

θ±  respectivamente. El plano de incidencia para estos dos haces, definido por sus 

vectores de propagación, coincide con el plano 0x = . Por otro lado, los órdenes 1 y -1 

difractados por las redes 3 y 4, inciden respectivamente con ángulos θ±  sobre la 

muestra, y sus vectores de propagación están contenidos en el plano de incidencia 

Figura 3.27: (a) Imagen óptica de las redes y (b) magnificación de una región tomada con un 
microscopio de barrido electrónico. 

(a) 

(b) 
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estructura soporte 
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las redes y conforman la estructura soporte 
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0y = . Bajo la suposición de que los haces difractados son ondas planas, se pueden 

escribir a los cuatro campos que interfieren como  

 

,( , ) ( ( . ))n o n n nE x t E Exp i k x tω ϕ= − +GG GG G
 (3.15)

 

donde n  se refiere al número de red, ,o nE
G

 es el vector amplitud, que tiene en cuenta la 

polarización del orden difractado por la red n , nk
G

 es el vector de propagación 

correspondiente a dicho orden, ω  la frecuencia y nϕ  es una constante de fase que 

depende de los parámetros de construcción de las redes. Como se explicará en mayor 

detalle en la sección 4.3.5, un desplazamiento de una red de difracción en la dirección 

trasversal a los surcos de la red, produce un defasaje dado por 2 /m pπ Δ , donde Δ  es 

el desplazamiento de la red, m  el orden difractado y p  es su período. En este 

experimento el desplazamiento Δ  de cada una de las redes, es un parámetro de 

construcción que se fija cuando se fabrican las mismas. A partir de la figura 3.28 puede 

verse que las expresiones para los vectores de propagación nk
G

 vienen dadas por: 

 

1

2

ˆ ˆ(sin( ) cos( ) );

ˆ ˆ( sin( ) cos( ) );

k k y z

k k y z

θ θ
θ θ

= −
= − −

G

G  

3

4

ˆ ˆ(sin( ) cos( ) );

ˆ ˆ( sin( ) cos( ) );

k k x z

k k x z

θ θ
θ θ

= −
= − −

G

G  

(3.16)

 

donde 2 /k π λ=  es el módulo de estos vectores. Así, reemplazando (3.16) en la 

ecuación (3.15) se obtiene que el campo que corresponde a cada haz que interfiere, se 

escribe como: 

 

1 ,1 1

2 ,2 2

3 ,3 3

4 ,4 4

( , ) cos[ ( sin( ) cos( )) ]

( , ) cos[ ( sin( ) cos( )) ]

( , ) cos[ ( sin( ) cos( )) ]

( , ) cos[ ( sin( ) cos( )) ]

o

o

o

o

E x t E k y z t

E x t E k y z t

E x t E k x z t

E x t E k x z t

θ θ ω ϕ
θ θ ω ϕ

θ θ ω ϕ
θ θ ω ϕ

= − − +
= − − − +
= − − +
= − − − +

G GG
G GG
G GG
G GG

 (3.17)
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Suponiendo entonces que la polarización de la onda plana incidente es lineal, y 

que el vector de polarización forma un ángulo β  con el eje x de laboratorio, tal como se 

muestra en la figura 3.28. Para poder expresar la polarización de los haces difractados 

de una forma sencilla es conveniente describir a este vector, en las coordenadas x e y 

de laboratorio, ya que estas son paralelas o perpendiculares a los surcos de cada red.  

Por ejemplo, para incidencia normal, la componente de polarización paralela a los 

surcos de una red dada, se mantendrá inalterada al difractarse, en cambio, la 

componente perpendicular a los surcos cambiará su dirección manteniéndose 

perpendicular a la dirección de propagación del haz difractado, tal como se indica en la 

figura 3.28(b) 

 

El vector amplitud ,o nE
G

, correspondiente al haz difractado por la red n , puede 

ser descripto en una base definida por dos versores perpendiculares al vector de 

propagación nk
G

. Se denominará ,ˆn TEp , al versor paralelo a los surcos de la red n , y  

(4) 
(3) 

(2) 

(1) 

x̂  

ŷ  

β  

E
G

Figura 3.28: (a) Esquema del interferómetro de cuatro redes. Una onda plana y 
monocromática, cuya polarización es lineal, incide sobre el interferómetro. El vector de 
polarización forma un ángulo β  con el eje x de laboratorio. (b) Vistas de los planos 

ortogonales donde se propagan los haces que interfieren, cuando la incidencia sobre las 
redes es normal.  

(4) (3) (2) (1) 
ŷ  

x̂  

ẑ  

θ  θ  

ẑ  

θ  θ  

1k
G

 3k
G

 
2k
G

 4k
G

 

TE  
TM 

(b) 

(a) 
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,ˆn TMp  al versor perpendicular a los mismos. De este modo, la polarización del campo 

difractado por la red n  será escrita como: 

 

, , , , ,ˆ ˆo n n TE n TE n TM n TME A p A p= +G
 (3.18)

 

donde ,n TEA  y ,n TMA  son las amplitudes de cada componente que se relacionan con la 

onda incidente, para la red n . Estas se obtienen fácilmente proyectando el vector de 

polarización incidente en las componentes TE y TM para cada red, de modo que  

 

1, 2,

1, 2,

3, 3,

4, 4,

cos( )

sin( )

sin( )

cos( )

TE o TE

TM o TM

TE o TE

TM o TM

A E A

A E A

A E A

A E A

β
β
β
β

= =
= =
= =
= =

 (3.19)

 

Como se mencionó anteriormente, la componente de polarización paralela a los 

surcos de la red no cambia su orientación cuando el haz es difractado, con lo cual se 

tiene que 

 

1,

2,

ˆ ˆ

ˆ ˆ
TE

TE

p x

p x

=
=  

3,

4,

ˆ ˆ

ˆ ˆ
TE

TE

p y

p y

=
=  

(3.20)

 

Luego las otras componentes de interés pueden calcularse como 

, ,
ˆˆ ˆn TM n n TEp k p= × , donde ˆ /n nk k k= G

, de manera que 

 

1,ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )TMp y zθ θ= − −  

2,ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )TMp y zθ θ= − +    

3,ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )TMp x zθ θ= +  

4,ˆ ˆ ˆcos( ) sin( )TMp x zθ θ= −     

(3.21)
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El campo total viene dado por la suma de todos los campos, esto es 

 

4

, , , ,
1

ˆ ˆ( , ) ( ) ( ( . ))T n TE n TE n TM n TM n n
n

E x t A p A p Exp i k x tω ϕ
=

= + − +∑ GG G G
 (3.22)

 

La intensidad es proporcional al módulo del campo eléctrico al cuadrado, por lo 

que, si se tiene en cuenta (3.19), (3.20) y (3.21) , se obtiene que  

 

2 2 2

2 2 2 2

( , ) {2 sin(2 )(cos( ( )sin( ))cos( ) cos( ( )sin( ))sin( ) )]

cos(2 sin( ))(cos( ) cos(2 ) sin( ) ) cos(2 sin( ))(cos( ) cos(2 )sin( ) )

cos( )[4cos(2 )cos( )cos( sin( ))cos(
2

o

o

I x y E k x y k x y

kx ky

kx k

β θ θ θ θ
θ β θ β θ θ β θ

ϕ β θ θ

′ ′ ′ ′∝ − − − + +
′ ′+ + + +

′ ′sin( ))}y θ
 

 (3.23)

 

en donde además se definió 1 2 3 4oϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + − − , 4 3' ( ) (2 sin( ))x x kϕ ϕ θ= − −  y 

2 1' ( ) (2 sin( ))y y kϕ ϕ θ= − − .  

 

Se observa a partir de la expresión (3.23) que el hecho de que la distribución de 

intensidades no dependa de la coordenada z, implica que esta distribución es la misma 

en todos los planos paralelos al plano x y− , en la región donde los haces se 

superpongan. Además, se puede observar que la dependencia de la intensidad con el 

desfasaje relativo oϕ  es periódica.  

 

En el caso de que la onda incidente no sea polarizada, la intensidad de la figura 

de interferencia es el promedio de la intensidad obtenida en (3.23) sobre todas las 

posibles polarizaciones incidentes, esto es  

 

2

0

1
( , ) ( , , )

2NoPolI x y I x y d
π β βπ= ∫  (3.24)

 

a partir de esta expresión se obtiene que 
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2
3 4 1 2( , ) {2 cos ( )[cos( 2 sin( )) cos( 2 sin( ))]}NoPol oI x y E kx kyθ ϕ ϕ θ ϕ ϕ θ= + − + + − +  (3.25)

 

En la figura 3.29(a), se observa la distribución de intensidades calculada cuando 

las redes son iluminadas con luz coherente y no polarizada. En la figura 3.29(b), se 

muestra la imagen tomada con un microscopio de fuerza atómica en modo tapping de 

una muestra fabricada utilizando como fotorresina al PMMA. Se puede observar, que la 

figura impresa se encuentra en buen acuerdo con el cálculo. 

 

El patrón de interferencia se transfiere a la fotorresina como agujeros en los 

lugares donde la intensidad es máxima. Los huecos tienen una profundidad de 30nm, 

limitada por la penetración de radiación de esa longitud de onda en la fotorresina, y un 

ancho a mitad altura (FWHM) del orden de 60nm. Debido a que la estructura soporte de 

Figura 3.29: (a) Diagrama de interferencia calculado obtenido mediante la iluminación no 
polarizada. (b) Imagen AFM del diagrama impreso en PMMA utilizando 46.9nm, sobre un 
área 800x800 nm2. El tamaño de los agujeros es 60nm FWHM y 30nm de profundidad 

b) 

a) 

100nm 

80nm

80nm

(a) (b)
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las redes hace sombra sobre la muestra, el área cubierta por estas figuras corresponde 

a las regiones libres del soporte, y por lo tanto fue de unos pocos micrones cuadrados.  

 

La litografía interferométrica, al no utilizar sistemas formadores de imágenes,  

permite trabajar por debajo del límite de difracción, posibilitando así imprimir detalles 

con tamaños del orden de la longitud de onda de iluminación. Este hecho hace que la 

resolución que se obtiene sea mayor que para otros tipos de esquemas, por ejemplo el 

de proyección. Por otra parte dado que se pueden imprimir las nanoestructuras en un 

área relativamente grande de forma simultánea, el proceso de fabricación es rápido. A 

pesar de estas ventajas, existe una limitación en este tipo de proceso y es que sólo es 

posible generar estructuras periódicas, mientras que las técnicas de proyección y 

contacto, permiten obtener estructuras de formas arbitrarias, ya que no hay 

imposiciones sobre la fabricación de la máscara.  
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CAPÍTULO 4  

 

 

 

 

 

 

 

INTERFEROMETRÍA POR CORRIMIENTO DE FASE EN EL RANGO EUV 

 

 

En este capítulo se describirán los fundamentos teóricos y diseño de un 

interferómetro por corrimiento de fase, para ser utilizado con iluminación en 46.9nm. La 

importancia de la implementación de este interferómetro radica en la posibilidad de 

escalar la resolución de un instrumento con estas características con la disminución en 

la longitud de onda de iluminación.   

 

La técnica de medición de interferometría por corrimiento de fase será descripta 

en la sección 4.1. Allí se introduce además el algoritmo de corrimiento de fase utilizado 

para evaluar la simulación del interferómetro en esta Tesis.  

 

El cálculo del campo electromagnético en el interferómetro se realizará utilizando 

el modelo de haces gaussianos, que como fué detallado en la sección 2.2, es un 

modelo conveniente para calcular analíticamente la propagación de un haz en un 

sistema óptico, y es un modelo más realista que usar un frente de onda con extensión 

espacial infinita. 

 

Tanto la elección de los elementos que conforman al interferómetro, como del 

algoritmo y el modelo para describir a los haces, serán justificadas en la sección 4.2. 
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4.1 LA TÉCNICA DEL CORRIMIENTO DE FASE  

 

Un interferómetro puede ser utilizado para medir pequeñas deformaciones del 

frente de ondas, con una precisión del orden de una fracción de la longitud de onda que 

se utiliza para iluminar. La precisión de un interferómetro depende de varios factores 

como ser la calidad óptica de sus componentes, el método de medición y las 

propiedades de la fuente de iluminación. También depende de factores externos como 

ser las turbulencias de aire y las vibraciones mecánicas.  

 

Hay varias configuraciones de interferómetros que se utilizan para realizar 

mediciones de superficies ópticas, en general son sistemas en los que intervienen dos 

frentes de ondas. La mayor parte de ellos utilizan como fuente de iluminación un láser 

de He-Ne, cuyas principales ventajas son su gran longitud de coherencia y su 

estabilidad. La alta longitud de coherencia puede resultar al mismo tiempo una 

desventaja, desde el punto de vista que es muy fácil obtener figuras de difracción 

espurias y diagramas de interferencia secundarios. Kafri[170] probó que bajo condiciones 

ideales, una longitud de coherencia corta y un tiempo de medición largo pueden mejorar 

la precisión de un interferómetro. Sin embargo, ambas características hacen que el 

mismo sea más sensible a las vibraciones mecánicas. 

 

Los sistemas ópticos de gran calidad son generalmente caracterizados usando 

interferometría, ya que es la única manera de medir con alta precisión las 

características de la superficie óptica que se estudia. La introducción de computadoras 

y equipamiento controlado por ellas en el campo de la interferometría, permitió 

desarrollar una clase muy poderosa de técnicas de adquisición de datos y métodos de 

análisis conocidos como interferometría por corrimiento de fase (PSI-phase shifting 

interferometry). Los avances en tecnología que hicieron posible el desarrollo de la 

técnica de PSI, fueron las matrices de detectores de estado sólido (CCD Charged 

Coupled Device) y los microprocesadores, que cada vez son más rápidos.  

 

En general uno de los problemas básicos es la adecuada extracción de la 

información que está codificada en los interferogramas. A pesar de que las técnicas que 

utilizan un solo interferograma son muy efectivas en determinados casos, estos 

métodos encuentran varias limitaciones. Dado que estos procesos se basan en la 
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localización de los "centros de las franjas", hay un compromiso entre la precisión y el 

número de puntos en que se desea muestrear la imagen. Además la mayoría de estos 

métodos operan en condiciones de gran tilt entre los haces que interfieren, de modo que 

es necesario la adición de una frecuencia espacial portadora, para remover 

ambigüedades en la fase. Cuando se utiliza un sólo interferograma, se necesita 

información adicional para determinar el signo global o polaridad del frente de ondas (es 

decir si es cóncavo o convexo). 

 

La interferometría por corrimiento de fase supera varios de los problemas que 

hay en los métodos de interferograma único. En esta técnica, que fue descripta en 

primer lugar por Carré en 1966[171] y desarrollada en los años 70 por Crane[172], 

Bruning[173] y Wyant[174] entre otros, se utiliza el análisis de las figuras de interferencia en 

el dominio temporal. A medida que se realiza una modulación temporal de la fase (o un 

salto de fase relativo entre el haz objeto y el haz de referencia en el interferómetro) se 

adquiere una serie de interferogramas. Usando varios interferogramas, la fase del frente 

de ondas se puede recuperar en cada punto del dominio espacial independientemente 

de los puntos vecinos mediante un cálculo matemático sencillo. En este caso no es 

necesario agregar una frecuencia espacial portadora ni tampoco ubicar el centro de las 

franjas y además la polaridad del frente de ondas se encuentra sin ambigüedades. Por 

otra parte la posibilidad de evaluar la fase en cada punto aumenta el potencial para 

medir estructuras de frecuencia espacial alta.  

 

El empleo de esta técnica tiene varias ventajas frente a los proceso tradicionales 

de medición de interferogramas. La precisión de este método para obtener la fase del 

frente de ondas es del orden de 10 a 100 veces más grande que la de digitalización de 

franjas. Por otra parte, la técnica de corrimiento de fase es rápida y permite obtener un 

mapa de curvas de nivel de la superficie en pocos segundos.  

 

Hay varias maneras de implementar los corrimientos de fase globales requeridos 

por esta técnica. Una de las más comunes es la traslación, mediante un piezoeléctrico, 

de un espejo en uno de los brazos del interferómetro[175]; la misma es adecuada por 

ejemplo cuando se desea usar un interferómetro tipo Twyman-Green. Otro método es 

cambiar el ángulo de una lámina de placas paralelas[176], situada en una de las ramas 

del interferómetro. También se puede introducir los desfasajes mediante la rotación de 
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láminas retardadoras[177] o mediante la traslación de una red de difracción, en forma 

perpendicular a las líneas de la misma[176]. Alternativamente se puede obtener un efecto 

similar mediante el uso de un modulador acusto óptico[176].  

 

Sea como fuese que se producen los corrimientos de fase, los métodos de 

análisis para obtener la fase incógnita son los mismos. Usualmente el interferograma se 

produce mediante la superposición de dos frentes de onda, típicamente uno es un frente 

de ondas de referencia y el otro es un frente de ondas distorsionado cuya forma se 

desea medir. La forma general de expresar el patrón de interferencia de dos haces de 

intensidad ( )aI x  e ( )bI x  respectivamente es 

 

( , ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) cos( ( ) ( ))a b a bI x t I x I x I x I x x tφ δ= + + +  (4.1) 

 

donde x  es la posición de un punto sobre el plano de medición de la figura de 

interferencia; además en la diferencia de fase entre los haces, se dejó explicitada la 

dependencia en el tiempo ( )t  y en la coordenada espacial ( )x  por separado. La 

dependencia temporal se debe a los incrementos de fase globales ( )tδ  (que se 

introducen para implementar el algoritmo), mientras que la dependencia espacial 

proviene de la distribución de fase que se desea detectar ( )xφ . Esto es muy 

importante, ya que para que la medición sea posible, se desea que durante la misma la 

variación de fase en el tiempo se deba a los corrimientos de fase globales ( )tδ  

mientras se mantienen estáticas el resto de las condiciones del experimento, de manera 

que la fase ( )xφ  se mantiene inalterada.  

 

Los cambios de fase ( )tδ  pueden ser introducidos continuamente en el tiempo, 

o en forma discreta. Cuando los cambios de fase son discretos, la ecuación (4.1), se 

puede escribir como 

 

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) cos( ( ) )n a b a b nI x I x I x I x I x xφ δ= + + +  (4.2) 

 

La visibilidad de las franjas o contraste, se puede escribir como 
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max min

max min

2 ( ) ( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )  

a b

a b

I x I xI x I x
x

I x I x I x I x
υ −= =+ +  (4.3) 

 

donde las intensidades máxima ( max( )I x ) y mínima ( min ( )I x ) se obtienen de reemplazar 

al término del coseno en la expresión (4.2) por más y menos uno respectivamente. De 

esta forma se puede expresar (4.2) en términos de la visibilidad, como 

 

( ) ( ){1 ( )cos( ( ) )}n o nI x I x x xυ φ δ= + +  (4.4) 

 

donde ( ) ( ) ( )o a bI x I x I x= +  es la suma incoherente de las intensidades de cada haz. 

La distribución de intensidad de la figura de interferencia queda así expresada en 

función de la intensidad media ( )oI x , la modulación de las franjas ( )xυ  y la diferencia 

de fase entre los haces que interfieren ( ( ) )nxφ δ+ . 

 

El problema consiste entonces en recuperar la fase ( )xφ  dado un número n  de 

registros de figuras de interferencia. Existe un gran número de algoritmos que permiten 

alcanzar las demandas específicas de cada experimento. Como se mencionó 

anteriormente, cada uno de estos métodos utiliza la modulación de fase en el dominio 

temporal para introducir un defasaje entre el haz de referencia y el haz que proviene del 

objeto a caracterizar, mientras que el resto de las condiciones experimentales se 

mantienen estables.  

 

En principio, la solución analítica de (4.4), requiere incluir tres o más 

interferogramas en el análisis, dado que para cada punto del espacio x  hay tres 

incógnitas (fase, modulación e intensidad media). En la mayoría de los casos existen 

numerosas formas de extraer la solución, dependiendo del número de figuras de 

interferencia que se utilicen. Se ha hecho mucho desarrollo en investigación para 

encontrar el método óptimo en una gran variedad de condiciones experimentales.  

 

Dentro de los métodos más simples, están los que involucran cambios en la fase 

conocidos previamente a la recuperación de la fase. Pequeños refinamientos en el 

análisis puede mejorar la capacidad de estas técnicas para superar algunas limitaciones 
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experimentales, especialmente errores en la calibración de los saltos de fase. Sin 

embargo, estos métodos son inadecuados cuando hay errores grandes o impredecibles 

en la calibración. Los errores en la calibración de los corrimientos de fase y los errores 

en no linealidades del detector están ampliamente discutidos en el libro de Creath[178]. 

 

El método utilizado en esta Tesis es el de cuatro pasos, desarrollado por 

Wyant[175], y utilizado posteriormente en varias configuraciones de interferómetros[179]. 

En este caso los saltos de fase nδ  toman valores 
3

0, ,
2 2

y
π ππ , de modo que las cuatro 

intensidades correspondientes, obtenidas reemplazando estos valores en (4.4), son 

 

1( ) ( ){1 ( )cos( ( ))}oI x I x x xυ φ= +  

2( ) ( ){1 ( )cos( ( ) )} ( ){1 ( )sin( ( ))}
2o oI x I x x x I x x x
πυ φ υ φ= + + = −  

3( ) ( ){1 ( )cos( ( ) )} ( ){1 ( )cos( ( ))}o oI x I x x x I x x xυ φ π υ φ= + + = −  

4

3
( ) ( ){1 ( )cos( ( ) )} ( ){1 ( )sin( ( ))}

2o oI x I x x x I x x x
πυ φ υ φ= + + = +  

(4.5) 

 

Realizando algo de álgebra a partir de las distribuciones de intensidad que se 

muestran en las ecuaciones (4.5), se obtiene la distribución espacial de fase en módulo 

2π  

 

1 4 2

1 3

( ) ( )
( ) tan

( ) ( )

I x I x
x

I x I x
φ − ⎡ ⎤−= ⎢ ⎥−⎣ ⎦  (4.6) 

 

y la modulación de las franjas  

 

[ ] [ ]2 2

4 2 1 3( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 ( )o

I x I x I x I x
x

I x
γ − + −=  (4.7) 

 

Esta última expresión puede ser utilizada para evaluar si un dato determinado va 

a dar una medición precisa de fase o si debe ser descartado.  
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Los procesos que pueden dar a lugar a una reducción de la modulación de 

intensidad pueden ser la integración de la señal mientras se cambia el defasaje, el 

tamaño finito de los elementos del detector (pixeles), señales espurias incidentes en el 

detector, etc. Como se mencionó anteriormente, el tipo de error en la medición más 

tratado en la literatura es el de la calibración de los saltos de fase, introducidos por la 

imprecisión de las componentes mecánicas (unidades de traslación), no linealidades 

(piezoeléctricos) o el ruido estadístico. La mayoría de los algoritmos, se diseñan para 

compensar y para reducir la sensibilidad a estos errores. 

 

Como se verá más adelante, en el caso aquí analizado, la mayor fuente de error 

viene dada porque los sucesivos interferogramas son registrados a partir de distintos 

disparos del láser. Los problemas de estabilidad en la puntería del haz darán lugar a la 

introducción de fases espurias. 

 

4.2 ELECCIÓN DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL . DESCRIPCIÓN DEL MISMO  

 

En el régimen EUV, los elementos ópticos que se utilizan son distintos a los 

empleados en el rango visible. En particular, dado que la radiación a 46.9nm se atenúa 

rápidamente al atravesar un medio material de los utilizados usualmente en óptica 

convencional, hay que reemplazar la óptica del interferómetro por óptica difractiva y 

reflectiva. Es por esto que los divisores de haz deben sustituirse por redes de difracción 

y los espejos  deben ser multicapas o utilizarse en incidencia rasante.  

 

Ahora bien, cuando se desea implementar una técnica de interferometría por 

corrimiento de fase para medir una muestra con alta precisión (del orden de una 

fracción de la longitud de onda), se busca que los frentes de onda de los haces que 

interfieren sean lo más parecidos posible. Dado que la interferometría es una técnica 

sustractiva comparativa, se desea que la diferencia de fase sea únicamente la fase que 

se quiere medir, y no que tenga una fase espuria debido a la geometría del 

interferómetro. Desde ese punto de vista, si bien el interferómetro de difracción de punto 

desarrollado por Medeki et al[8] es apropiado para trabajar en el EUV por los elementos 

que lo conforman, el mismo introduce errores debido a su arquitectura, que deben ser 

compensados para aumentar la precisión de la medición. Otro diseño alternativo es el 
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propuesto por J. Chilla et al[180], el cual fue posteriormente utilizado para el estudio de 

densidad electrónica en descargas de plasmas[19,103]. Un esquema de este 

interferómetro puede observarse en la figura 4.1. El mismo está compuesto por dos 

redes de difracción por reflexión, que actúan como separador de haz y dos espejos en 

incidencia rasante. La primera red separa al haz incidente en los órdenes 1 y 0. Estos 

haces son desviados por espejos, de manera que inciden sobre la segunda red en un 

ángulo igual al que salen de la primera. La segunda red recombina los órdenes para 

formar la figura de interferencia en el detector. Simulaciones realizadas al momento de 

evaluar el tipo de interferómetro a utilizar, mostraron que en el interferómetro de Chilla 

et al, la dispersión angular de la red produce astigmatismo en el orden 1, haciendo que 

los frentes de onda de los haces que interfieren sean distintos. Por ejemplo, en la figura 

4.2, se observa la distribución de intensidades para cada rama en el interferómetro y la 

distribución de intensidades del patrón de interferencia, para un ángulo de incidencia de 

86o y una frecuencia de las redes de 600l mm. Se observó durante las simulaciones 

que el interferómetro es extremadamente sensible a los cambios de ángulo de 

incidencia (y por lo tanto a las fluctuaciones en puntería del láser). Esto se debe a la 

gran variación de fase que existe entre los dos frentes de ondas (los correspondientes a 

las dos ramas) debido a como se deforma uno con respecto al otro. 

 

 

 

CCD 
iluminación 
EUV 

G1 G2 

E2 

E1 

Orden 1 

Orden 0

Figura 4.1: Esquema del interferómetro que utiliza redes G1 y G2 de reflección como 
separadores de haz. Los espejos E1 y E2 dirigen los haces para que incidan con el ángulo 
correcto en la red G2

[180,19,103] 
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Para solucionar estos problemas, en esta Tesis se eligió un interferómetro en el 

cuál la trayectoria de los haces es completamente simétrica. El mismo se esquematiza 

en la figura 4.3 y es equivalente a un interferómetro de Mach-Zhender. En este 

interferómetro, uno de los espejos tiene una superficie bien pulida y forma el haz de 

referencia mientras que el otro es la superficie que se desea estudiar.  

 

Para realizar la descripción del interferómetro se necesita definir un sistema de 

coordenadas al cual se va a referir la propagación de los haces. Este sistema será 

llamado sistema de laboratorio ( S). El sistema S , es una terna directa donde la 

coordenada ẑ  es perpendicular a las redes de difracción y positiva en el sentido hacia 

donde avanza la luz, la coordenada x̂  es perpendicular a las líneas de la red tal como 

se muestra en la figura. El origen de coordenadas será tomado a la salida del láser, en 
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Figura 4.2: (a) Distribución de intensidades para los ordenes 0 y 1 del interferómetro de la 
figura 4.1. También se muestra la distribución de intensidad de la figura de interferencia (b), 
en donde se observa claramente que la diferencia de fase se corresponde a frentes de ondas 
de distinta curvatura 
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la cintura del haz, y los ángulos serán medidos positivos en sentido anti-horario desde el 

eje z . 

 

En primer lugar, se considera el caso idealizado en que el interferómetro se 

encuentra alineado perfectamente y el láser es estable en puntería. Esta situación es la 

representada en la figura 4.3. Esto significa que el ángulo con que el haz sale del capilar 

es 0γ = , y que se propaga en el eje z , que coincide con el eje de simetría del capilar 

(es decir centrado en el plano xy , siendo las coordenadas del centro del haz 

{ 0, 0}o ox y= = ). En esta situación el haz incide normalmente sobre la red 1G , que está 

ubicada a una distancia od  del origen de coordenadas. El frente de ondas se divide al 

pasar por la red, que cumple la función de divisor de haz en este montaje. Los órdenes 

de la red que se utilizan son el 1 y el -1, que definen dos ramas, mientras que el orden 0 

y los superiores son bloqueados. Los ángulos con que salen el orden 1 ( 1
oθ ) y -1 ( 1

oθ− ) 

de la red son simétricos respecto al eje ẑ  y quedan definidos por la ecuación de la red 

 

1sin( )o

p

λθ± = ±  (4.8)

 

donde λ es la longitud de onda del láser y p es el período de la red. 
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Figura 4.3: Esquema del interferómetro y trazado de haces cuando la alineación es perfecta y 
no hay fluctuaciones en la puntería. Las redes G1 y G2 se utilizan como divisores de haz. Los 
espejos E1 y E2 dirigen los haces para que incidan con el ángulo correcto en la red G2.  
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Los haces se propagan hasta que se encuentran con espejos, que están 

ubicados en la mitad del camino que une a las dos redes, definiendo un punto de 

contacto con los espejos para cada rama dado por 

 

1 , 1 , 1 1( , ) ( tan( ), )
2 2

o
p p o

G G
p x z dθ± ± ± ±= = +  (4.9)

 

siendo G la distancia entre las redes 1G  y 2G . La función de los dos espejos es redirigir 

a los haces de manera que el ángulo de incidencia en 2G  sea menos el ángulo con que 

emergen de 1G . De esta manera, si el orden 1 se difracta en 1G  con un ángulo 1
oθ+ , 

incide en 2G  con un ángulo 1
oθ+− . Luego, el orden 1−  difractado en 2G , emerge del 

interferómetro con ángulo cero. De la misma manera, el orden 1−  de la red 1G , cuyo 

ángulo de difracción es 1
oθ− , produce un haz que emerge con ángulo cero del 

interferómetro, que corresponde al orden 1 difractado en 2G  cuando el ángulo de 

incidencia es 1
oθ−− . De este modo, los haces que emergen con ángulo cero, se 

recombinan, al igual que ocurriría en un interferómetro de Mach-Zhender. El detector se 

ubica a una distancia doz  de la segunda red tal como se muestra en la figura 4.3 

 

Se debe considerar que este es un esquema simplificado del interferómetro ya 

que en el mismo no está considerado ni el sistema expansor-colimador del haz láser ni 

el sistema formador de imágenes que enfoca la muestra (usualmente ubicada en la 

posición de uno de los espejos) sobre el detector. Un análisis detallado de los efectos 

introducidos por estos elementos se presenta en la sección 4.4. 

 

En este dispositivo la forma de introducir los cambios de fase, necesarios para 

aplicar la técnica PSI, son o bien mover uno de los espejos o bien trasladar 

transversalmente una red de difracción. Esta última opción fue la elegida dado que 

permite mover un elemento en el interferómetro manteniendo la distancia del resto de 

los componentes fija, y además es más estable en la alineación del dispositivo. Si bien 

la arquitectura aquí propuesta provee haces totalmente simétricos sobre el plano de 

registro de las franjas, lo cual es muy deseable desde el punto de vista interferométrico, 
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uno de los inconvenientes que presenta es que la eficiencia de una red de transmisión 

es más baja que la de una red de reflexión en incidencia rasante. Además, la red de 

reflexión es más robusta y tiene mayor área iluminada. 

 

Otro punto que debe considerarse a la hora de estudiar la implementación de la 

técnica PSI en este interferómetro son las características de la fuente de iluminación 

empleada. El láser que se consideró en el diseño emite pulsos de 1ns∼  a una 

frecuencia máxima de 4Hz. De este modo, cada interferograma se adquirirá con un 

pulso distinto, en consecuencia la clase de algoritmos más adecuada para recuperar la 

fase incógnita es aquella que introduce saltos discretos en la fase global de referencia 

(un salto de fase por cada pulso). Como se explicó en la sección 4.1, la recuperación de 

fase requiere por lo menos de tres interferogramas, siendo menor el error en la 

evaluación del frente de ondas cuanto mayor es el número de interferogramas. En el 

capítulo 2 se mencionó que la refracción dentro del capilar del láser puede producir un 

desvío del haz alejándolo del eje del mismo. Resulta así que si bien los algoritmos 

mejoran su performance a medida que aumenta el número de interferogramas, el hecho 

de tener un haz incidente fluctuante hace que al agregar un interferograma también se 

introduzca una fuente de error. Se decidió así establecer un compromiso entre ambas 

situaciones y se eligió utilizar el algoritmo de cuatro pasos.  

 

4.3 PROPAGACIÓN DE LOS  HACES DE LUZ EN EL INTERFERÓMETRO  

 

En esta sección se analizará en detalle la propagación de los haces de luz 

dentro del interferómetro. Para ello se propone un modelo de haz gaussiano (la 

justificación de esta elección se expuso en la sección 2.2) y se verá como los distintos 

elementos que conforman el interferómetro influyen sobre la trayectoria del mismo. 

 

Considerando el caso más general en donde el láser no emita de forma  estable, 

el ángulo de incidencia ( )γ  del haz en la red 1G  y el desplazamiento del eje de emisión 

( , )o ox y  asociados a distintos pulsos, realizarán pequeñas variaciones alrededor de los 

valores nulos de esos parámetros, que corresponden al caso de puntería estable 

descripto anteriormente. 
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Los haces gaussianos están definidos en un sistema de coordenadas propio S′  

en el que la dirección de propagación es paralela al eje z′  (figura 4.4), o sus 

apartamientos son pequeños como para estar dentro de la aproximación paraxial. En S’ 

se puede describir entonces un haz de perfil gaussiano sólo con conocer cual es el 

centro de esta función y el parámetro confocal tal como se describió en la sección 2.2. 

Suponiendo que el origen de coordenadas del sistema de laboratorio coincide con la 

salida del láser, un haz que parte del mismo a una distancia ox  del origen de 

coordenadas y con inclinación γ  respecto al eje z  del sistema S , tal como se muestra 

en la figura 4.4, será representado por un haz gaussiano que se propaga en la dirección 

de z′  en el sistema S′ , partiendo desde ' cos( )o ox x γ=  y  sin( )o oz x γ′ =  con respecto 

al origen de coordenadas de S′ . Es importante destacar que la traslación en el eje y , y 

las variaciones angulares en esa dirección, no serán consideradas debido a que, dada 

la simetría del interferómetro, este resulta ser menos sensible a las fluctuaciones en 

esta dirección 

 

 

 

 

 

 
 
 

Mediante la propagación del haz en cada sistema de coordenadas se puede 

obtener información complementaria. La propagación del haz en el interferómetro en el 

sistema S′ , permitirá conocer la distribución de amplitud y fase del haz al atravesar el 

interferómetro. Sin embargo es más conveniente calcular la longitud de propagación de 

cada haz en cada tramo del interferómetro utilizando el sistema S . Es necesario tener 

en cuenta que a la hora de calcular el diagrama de interferencia se debe considerar un 

sistema de referencia común para ambos haces. El interferómetro está compuesto por 

dos ramas a través de las cuales se propagarán los haces gaussianos. Cada rama 

posee un sistema de referencia propio que a la vez va cambiando a medida que el haz 

se propaga por el interferómetro, dado que hay difracción en las redes y reflexiones en 

los espejos, por lo tanto es necesario conocer la orientación de cada uno de ellos con 

S 
S’ 
Propagación con inclinación γ  

y desplazamiento del eje de 

emisión en ox . 
γ

ẑ  

ẑ′  

Figura 4.4: Sistemas coordenados utilizados para describir el modelo gaussiano 

ox′  
ox  

x̂  x̂′  
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respecto al sistema de laboratorio para que en el momento de calcular el patrón de 

interferencia, los dos haces estén en el mismo sistema de referencia. Entonces, se 

necesita conocer como se relacionan las coordenadas del sistema S′  de cada rama 

respecto a las del sistema S , ya que estas últimas son las comunes a las dos ramas. 

 

Para indicar que el cálculo en cada tramo del interferómetro se realiza en 

sistemas de referencias distintos, se nombrará al sistema propio del haz gaussiano en 

cada tramo del recorrido con un número arábigo distinto. Entonces, 1S′  es el sistema 

propio del haz gaussiano entre la cintura del haz y la primer red 1G , 2S′  es el sistema 

propio del haz gaussiano entre la primer red y el espejo, 3S′  corresponde al tramo entre 

el espejo y la segunda red 2G  y 4S′  corresponde al tramo entre la segunda red 2G  y el 

detector. 

 

Es conveniente comenzar por el análisis de la función que representa al haz 

gaussiano incidente: 

 

2 2
1 1

1 1 1
1 1

(( ) ( ) )
( , , , ) ( )

( ) 2 ( )
r o o o

o R
o o

iz A x x y y
A x y z exp i k S

q z z q z z
ω ω⎛ ⎞′ ′ ′ ′− + −′ ′ ′ = −⎜ ⎟′ ′ ′ ′− −⎝ ⎠  (4.10)

 

donde las coordenadas primadas y con subíndice 1 indican que el sistema de 

coordenadas al que pertenecen es 1S′ . El módulo del vector de onda central es 

2
/o ok c

π ωλ= = , con λ  la longitud de onda central del espectro del láser, 

1 1( ) o rq z z z i z′ ′ ′= − +  es el radio complejo de curvatura, que se introduce para producir un 

frente de ondas esférico de tamaño finito; 
2

rz
πσ

λ=  es el parámetro de Rayleigh o 

confocal y σ  la cintura del haz. La cintura es el ancho a mitad de altura del haz donde 

el frente de ondas es plano y el parámetro confocal es una medida de la longitud en la 

que el haz se mantiene colimado. Todos estos parámetros fueron descriptos con mayor 

detalle en la sección 2.2. Notar que en (4.10), se mide 1z′  desde 1 oz z′ ′= , sin embargo, 

dado que esto representa el mismo camino óptico para todo el sistema, se puede hacer 
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una traslación para medir 1z′  desde 1 0z′ = , y de este modo reducir el numero de 

constantes del modelo. Recordar además, que en el capítulo 2  también se expresó a 

(4.10) como 

 

1 1 1
1

2 2 2 2
1 1 1 1

12
1 1

( )
( , , , )

( )

(( ) ( ) ) (( ) ( ) )
( )

( ) 2 ( )

R
o

o o o o
o

S
A x y z A

z

x x y y x x y y
exp i k i z

z R z

ω σω ω
ψω

′ ′ ′ = ×′
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎛ ⎞− + − − + − ′− − +⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

 (4.11)

 

donde ya se utilizó que 1z′  se mide desde 1 0z′ = . Esta expresión será de utilidad en las 

siguientes secciones.  

 

La amplitud inicial del láser oA  se relaciona con la potencia total oP , ya que es 

una cantidad que se puede medir, según: 

 

2
2

.
2 2

o o
o o

c
A P

ε πσ τ= Δ  (4.12)

 

Aquí τΔ  es el ancho del pulso 

 

La función ( )RS ω  es el contenido espectral del haz. Dado que el láser tiene un 

ensanchamiento de línea que está dado por el efecto Doppler, la densidad de potencia 

espectral del láser se puede representar por una función normalizada gaussiana de la 

frecuencia. 

 

2

2

( )1
( )

22
o

RS exp
ωω

ω ωω σπσ
⎛ ⎞−= −⎜ ⎟⎝ ⎠  (4.13)

 

donde ωσ  es el ancho a mitad de altura del espectro y oω  la frecuencia central. Además 

el contenido espectral define la coherencia temporal del haz, de modo que conocido 

( )RS ω , puede conocerse cual es el aporte de cada frecuencia contenida en el espectro 
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al interferograma, y luego como afecta la coherencia temporal a la medición. Para esto 

se debe suponer que el haz incidente está compuesto por una suma de haces 

gaussianos como los de (4.10) donde ahora ( )RS ω  representa el peso para cada 

frecuencia. Sin embargo, como se vio en el capítulo 2, este láser posee un ancho de 

banda muy angosto ( 4/ 10λ λ −Δ ≤ ) por lo que en principio se trabajará con la frecuencia 

central del espectro. A pesar de esto, se considerarán las distintas frecuencias para 

escribir la forma completa del modelo. 

 

Una vez que se cuenta con la expresión que describe al haz que incide en el 

interferómetro, es posible analizar el caso general en el que la dirección de incidencia 

viene caracterizada por el conjunto { , , }o ox yγ , el que será llamado conjunto de los 

parámetros de emisión. Tal como fue explicado en la sección 4.1, se va a utilizar un 

algoritmo de cuatro pasos para recuperar la fase incógnita a través de la técnica PSI. 

Cada uno de los interferogramas va a obtenerse con un pulso del láser diferente, y por 

lo tanto con un conjunto de parámetros distinto, es de interés conocer como afecta el 

conjunto total de 12 parámetros a la reconstrucción de la fase. Para ello es necesario 

saber con exactitud cómo varían los caminos ópticos a partir de la fluctuación de estos 

parámetros. En la figura 4.5 se representa esquemáticamente la variación de distintos 

recorridos posibles de los haces para diferentes parámetros de emisión. Para que este 

esquema sea más claro, se grafican los recorridos para parámetros de valores mucho 

mas grandes que los esperados. 

 

Para el cálculo de la distribución de intensidades a la salida del interferómetro, 

es necesario determinar en primer lugar como actúan las redes y los espejos sobre el 

láser en el formalismo de haces gaussianos, lo que será desarrollado en las dos 

secciones siguientes. Luego, en el inciso 4.3.3, se analizará la propagación libre de los 

haces entre los distintos elementos para lo cual se utilizará la integral de Kirchhoff en la 

aproximación de Fresnel. El cálculo de las distancias existentes entre los diferentes 

elementos, así como la vinculación entre los distintos sistemas de referencia se 

plantearán en el inciso 4.3.4.  
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Figura 4.5: Trazado de haces diferenciando los posibles problemas de estabilidad del láser 
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4.3.1 ANÁLISIS DE LA DIFRACCIÓN EN LAS REDES  

 

La función de las redes de difracción en este interferómetro es separar o 

recombinar los frentes de ondas tal como lo haría un separador de haz en un 

interferómetro de Mach-Zehnder. Sin embargo, la red de difracción es un elemento 

dispersor, y como tal producirá dispersión angular y dispersión de velocidad de grupo en 

el haz. Básicamente, el ángulo con que el haz se difracta depende no sólo del ángulo 

incidente sino también de la longitud de onda de la luz incidente. Así, un haz de 

frecuencia oω  que incide con ángulo oγ , se difracta un ángulo oθ . Si el haz no es 

perfectamente monocromático, cada longitud de onda contenida en el espectro se 

difracta con un ángulo diferente, produciendo dispersión angular. Entonces, se puede 

escribir la dispersión angular ( )oθ θ θΔ = −  adquirida al pasar por la red, como el 

desarrollo de Taylor alrededor del ángulo de incidencia central ( oγ γ= ) y la frecuencia 

central del espectro oω ω=  

 

θ α γ β ωΔ = Δ + Δ  (4.14)

 

La expansión a primer orden implica tener un haz con divergencia oγ γ γΔ = −  y 

ancho de banda oω ω ωΔ = −  muy chicos.  

 

En el caso de las redes de difracción, los coeficientes α  y β  se calculan 

diferenciando la ecuación de la red. Esto es, un haz de frecuencia ω  en el intervalo 

oω ω± Δ , que incide sobre la red de período p  con un ángulo γ  en el intervalo 

oγ γ± Δ , se difracta en diferentes órdenes según la ecuación de la red 

 

2
sin( ( )) sin( )n

n c

p

πθ γ γ ω− =  (4.15)

 

donde se utilizó la relación de dispersión 2cωλ π= . Diferenciando la ecuación (4.15) a 

primer orden e igualando los coeficientes a los de la ecuación (4.14) se obtiene 
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 (4.16)

 

El modelo para el cálculo de transmisión de haces de tamaño finito por 

elementos dispersores, tal como es en este caso, fue desarrollado por Martínez[181]. Este 

formalismo será utilizado para conocer como se transmite un haz gaussiano a través de 

las redes del interferómetro.  

 

Se desea calcular cuál es la amplitud del campo eléctrico a la salida de la red de 

manera consistente con la aproximación realizada en la ecuación (4.14). Para esto se 

supone que el haz incidente es un haz de extensión espacial finita, que está compuesto 

por una suma de ondas planas de distintos vectores de onda y frecuencias. La 

distribución espacial de cada componente espectral del campo eléctrico que incide 

sobre la red, en un plano normal a la dirección de propagación (o sea, a un valor de z  

constante) será representada por la función ( , , )a x y ω′ ′ , donde las coordenadas 

primadas, son las correspondientes al sistema propio del haz incidente S′ . Si además 

se considera que las líneas de la red están orientadas según la dirección y del sistema 

de laboratorio S , se puede suponer que la dispersión angular producida por la red se 

da solamente en el plano xz , de modo que en la coordenada y  se realiza una 

propagación libre, y por lo tanto, no es necesario tenerla en cuenta hasta llegar al 

resultado final.  

 

Si la distribución de amplitud para cada componente espectral está dada por 

( , )a x ω′ , ésta se relaciona con su  transformada de Fourier espacial ( , )A ξ ω  mediante  

 

( )( , ) ( , ) 2A a x exp i x dxξ ω ω π ξ∞
−∞ ′ ′ ′= ∫  (4.17)

 

Como fue dicho anteriormente, esta descomposición corresponde a describir el 

haz incidente como una superposición de ondas planas propagándose con diferentes 
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ángulos, donde ( , )A ξ ω  es la amplitud de una onda plana con corrimiento en frecuencia 

temporal oω ω ωΔ = −  propagándose en un ángulo que da lugar a la frecuencia espacial 

ξ . Se debe recordar que ( , )a x ω′  es la amplitud en un plano transversal al eje de 

propagación y por lo tanto a z′  constante, de modo que se omite el factor ( )2exp ik zπ ′ . 

 

En el caso de que ( , )a x ω′  sea una onda plana 

 

( )( , ) 2 oa x exp i xω πξ′ ′=  (4.18)

 

su transformada resulta la delta de Dirac ( )oδ ξ ξ− . Una onda plana sin corrimiento en 

frecuencia ( 0)ωΔ =  propagándose con un ángulo γΔ  respecto del ángulo de 

incidencia original, tendrá una fase 
2

[sin( ) cos( ) ]x z
π γ γλ ′ ′Δ + Δ  y por lo tanto, para un 

valor de z′  constante, se obtendrá una expresión para la amplitud equivalente a (4.18) 

cuando 

  

sin( ) oγ γ ξ λΔ ≅ Δ =  (4.19)

 

donde se realiza la aproximación de ángulos pequeños. Esta ecuación provee una 

relación entre la frecuencia espacial oξ  y la divergencia del haz γΔ . 

 

Un haz de amplitud ( , )oA ξ ω  que incide sobre la red con una desviación angular 

γΔ , y perfectamente monocromático ( 0)ωΔ = , será difractado por la red (u otro 

elemento dispersor como ser un prisma) en un ángulo α γΔ  con respecto a oθ , ya que, 

según la ecuación (4.14) 

 

θ α γΔ = Δ  (4.20)

 

Además, según la ecuación (4.19), esto se corresponde con un incremento en 

α  de la frecuencia espacial oξ  y por lo tanto la amplitud transmitida ( , )TA ξ ω  en una 
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determinada frecuencia espacial ξ  debe ser proporcional a la amplitud incidente en la 

frecuencia espacial /ξ α .  Esto matemáticamente se expresa de la siguiente manera: 

Según las ecuaciones (4.19) y (4.20) 

 

o o

ξθ α γ αξ λ ξλ ξ αΔ = Δ ≅ = ⇒ =  (4.21)

 

Como consecuencia, la relación entre la amplitud incidente y transmitida será 

 

( , ) ( / , )TA BAξ ω ξ α ω=  (4.22)

 

donde B  es una constante que está incluida para satisfacer la conservación de energía. 

Factores como el coeficiente de reflexión o atenuación están incluidos en esta 

constante. 

 

Para calcular la amplitud del haz transmitido ( , )Ta x ω′′  en coordenadas 

espaciales, se debe realizar la  transformada de Fourier inversa de ( , )TA ξ ω . Aquí, la 

coordenada x′′  es normal a la dirección de propagación del haz transmitido y, por lo 

tanto, no coincide con la coordenada x′  del haz incidente como lo indica la figura 4.6. 

 

El efecto de la rotación de los sistemas de coordenadas se incluye agregando un 

factor de fase dependiente de la frecuencia 2ok xβ ω ′Δ , que define un factor de rotación 

de las distintas componentes espectrales con respecto a la frecuencia central, como se 

muestra en las ecuaciones siguientes. 

θx′′ z′′

G

Haz incidente 
Haz transmitido 

x′

z′γ

Figura 4.6: Cambio en de sistema de coordenadas del haz gaussiano al atravesar la red 
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( ) { } ( ) { }1 1( , ) ( , ) ( / , )T o T oa x exp ik x F A Bexp ik x F Aω β ω ξ ω β ω ξ α ω− −′′ ′′ ′′= Δ = Δ  (4.23)

 

donde 1F −  es la transformada de Fourier inversa. Luego, utilizando propiedades de la 

transformada de Fourier, se obtiene 

 

( )( , ) ( , )T oa x B exp ik x a xω β ω α ω′′ ′′ ′′= Δ  (4.24)

 

La ecuación (4.24) representa la función de transferencia para un objeto 

dispersor, en el cual, la dispersión angular del haz transmitido se puede desarrollar a 

primer orden en términos de la dispersión angular y la dispersión en frecuencias del haz 

incidente, como lo es indicado en la expresión (4.14). 

 

En particular, si ( , )a x ω′  representa un haz gaussiano, cuya distribución 

espacial de campo está representada por (4.10), el campo a la salida estará 

representado por 

 

( ) 2 2

( ) ( , , , )

(( ) ( ) )
( )

( ) 2 ( )
r o o o

o o R

A x A x y z

iz A x x y y
B exp ik x exp i k S

q z q z

ω
αβ ω ω

′′ ′′ ′′ ′′=
′′ ′ ′′ ′⎛ ⎞− + −′′= Δ −⎜ ⎟′′ ′′⎝ ⎠

 (4.25)

 

La inversa del radio complejo de curvatura ( )q z′′  de la expresión (4.25), puede 

ser escrita como 

 

2 2

1 1

( ) ( ) ( )( )
rz i z

i
q z R z zq z

λ
π ω

′′ −= = −′′ ′′ ′′′′  (4.26)

 

donde ( )R z′′  y ( )zω ′′  son el radio de curvatura del frente de ondas y el tamaño del haz 

a una distancia z′  de la cintura definidos en la sección 2.2.  
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La expresión (4.25) puede escribirse entonces como una amplitud real y una 

fase compleja, tal cual como fue hecho en el capítulo 2, usando las definiciones de radio 

de curvatura y tamaño del haz de la siguiente manera 

 

2 2

2
2

2 2

2

(( ) ( ) )( )
( )

( ) ( )

(( ) ( ) )
2 ( ( ))

2 ( )

o
o

o o R

o
o

o o

x
x y yi A S

A x B exp
z z

x
x y y

exp i k ik x i arg q z
R z

ω ω ααω ω

αα β ω

′⎛ ⎞′′ ′′ ′− + −⎜ ⎟′′ = − ×⎜ ⎟′′ ′′⎜ ⎟⎝ ⎠
′⎛ ⎞′′ ′′ ′− + −⎜ ⎟′′ ′′− + Δ −⎜ ⎟′′⎜ ⎟⎝ ⎠

 (4.27)

 

Comparando las expresiones (4.11) y (4.27), se observa que la divergencia del 

haz, representada por el parámetro α  produce un cambio en el tamaño del haz en 

( ) ( ) /z zω ω α′ ′′ ′′=  y radio de curvatura ( ) ( ) /R z R z α′ ′′ ′′=  mientras que la dispersión en 

frecuencias, representada  por el parámetro β  se manifiesta en un cambio de fase para 

cada componente de distinta frecuencia que la central.  

 

4.3.2 ANÁLISIS DE LA REFLEXIÓN EN LOS ESPEJOS  

 

Un espejo se puede representar mediante la ecuación de Snell, en conjunto con 

el formalismo utilizado en el inciso anterior mediante el cálculo de los coeficientes α  y 

β  que representen el espejo. Esto es, un haz que incide sobre un espejo con un ángulo 

iθ , se refleja según la ley de Snell 

 

r iθ θ= −  (4.28)

 

donde, como se muestra en la figura 4.7, el signo menos da cuenta de que para un 

ángulo de incidencia medido desde el espejo en sentido anti-horario, el ángulo de  

reflexión resulta estar medido desde el espejo en sentido horario. Siguiendo la analogía 

del cálculo, un espejo está representado entonces por un coeficiente 1α = −  y 0β = .  
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Reemplazando los valores de α  y β  en la ecuación (4.25) se obtiene 

 

2 2(( ) ( ) )
( , , , ) ( )

( ) 2 ( )
r o o o

o R

iz A x x y y
A x y z B exp i k S

q z q z
ω ω′′ ′ ′′ ′⎛ ⎞+ + −′′ ′′ ′′ = −⎜ ⎟′′ ′′⎝ ⎠  (4.29)

 

lo que indica que si sobre el espejo incide un haz cuyo centro esta ubicado en el 

sistema de coordenadas gaussiano S′  en el punto ( , )o ox y′ ′ , el haz será reflejado sin 

cambiar su tamaño y tendrá su centro situado en ( , )o ox y′ ′−  como se muestra en la figura 

4.7. 

 

4.3.3 PROPAGACIÓN DE LOS HACES EN LA APROXIMACIÓN DE FRESNEL  

 

En esta sección se busca encontrar expresiones que describan adecuadamente 

la distribución de amplitud y fase de los haces intervinientes sobre el plano final del 

dispositivo. Para ello se puede considerar que el haz se propaga libremente entre los 

distintos elementos que conforman el interferómetro y que dicha propagación está 

descripta adecuadamente por la integral de Kirchhoff en la aproximación de Fresnel. 

Luego se debe tener en cuenta el efecto de las redes y espejos de acuerdo a las 

expresiones encontradas en los incisos anteriores. 

 

La expresión para el frente de ondas a una distancia d  de la fuente, medida 

sobre el eje 1z′  del sistema 1S′ , está dada por la ecuación (4.10). Recordar que 1S′  es el 

sistema de coordenadas propio del haz gaussiano en el tramo que se extiende desde la 

x′  

x′′

Figura 4.7: Representación del espejo en el modelo gaussiano 

z′  

ox′
z′′

ox′−

iθ  
r iθ θ= −

 

n̂  
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cintura del haz hasta la red 1G . La propagación hasta la red 1G  es simplemente evaluar 

dicha ecuación en / cos( )od d γ= , donde od  es la distancia entre la fuente y la red 

medida en el sistema de laboratorio S . 

 

La ecuación (4.24) provee un método para el cálculo de la amplitud del campo 

eléctrico a la salida de la red. Así, si 1 1 1( , , , )A x y z ω′ ′ ′  es el campo que incide sobre dicha 

red con un ángulo γ  en el intervalo oγ γ± Δ , y frecuencia ω  en el intervalo oω ω± Δ , el 

campo transmitido en el orden n  se puede escribir como:  

 

( )2 2 2 2 2( , , , ) ( ( , ) , , , ) ( , )( )o o o oA x y d A n x y d exp ik n xω α γ ω β γ ω ω′ ′ ′ ′ ′= −  (4.30)

 

siendo ( , )onα γ  y ( , )onβ γ  los definidos en la sección 4.3.1. Aquí las coordenadas 

2 2 2( , , )x y z′ ′ ′  son las coordenadas del sistema gaussiano inmediatamente después de 

atravesar la red, en el sistema 2S′ , tal como se puede observar en la figura 4.5. Al 

atravesar la red el frente de ondas se divide en los órdenes 1, 0 y -1. El orden 0 se 

bloquea y por lo tanto se tendrá una expresión como la (4.30) para cada uno de los dos 

órdenes restantes.  

 

El orden 1 de la red, define la rama 1 del interferómetro. La expresión para el 

campo eléctrico correspondiente a la rama 1 al llegar al espejo se obtiene propagando 

libremente la distribución de campo dada por (4.30) una distancia 1l  y está dada por 

 

1 2 2 1 2
1 1 1

2 2 22
2 1 1 2 1 12

1 2
1 1 1 1 1 1 1

( ( ) )
( , , , , )

( ) ( )

( ) ( ( )( ( )))
(2( )

2 ( ) ( ) ( ) ( )

r o R

o o o o o

iz A S B
A x y l d i

q d l q d l

ik x y y x l q d x lx
exp d l

l l q d q l d l q l q d l

ωω α
α β ω ω

α

−′ ′ = ×+ +
′ ′ ′ ′ ′⎛ ⎞′ − + + −− + + + + −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

 (4.31)

 

Los parámetros de la red están dados por la ecuación (4.16), siendo 1 (1, )α α γ=  

y 1 (1, )β β γ= , y γ  el ángulo de incidencia del haz sobre la red. El coeficiente B  es la 
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eficiencia de transmisión de la red en el orden correspondiente. El campo en este caso, 

está escrito en el sistema de coordenadas dado por la terna 2 2 2x y z′ ′ ′ . El máximo de 

intensidad del haz en este sistema, que será utilizado para relacionar el sistema propio 

del haz con el sistema de laboratorio,  se calcula a partir del módulo al cuadrado de la 

ecuación (4.31), a partir de la que se obtiene  

 

1 1 1
2,

1

2,

2, 1

( )o o
c

c o

c

x l
x

y y

z l

α β ω ω
α

′ + −′ = −
′ ′=

′ =

 (4.32)

 

La reflexión en el espejo se representa mediante la ecuación (4.24) tomando 

como coeficientes 1α = −  y 0β = . Luego se debe hacer una propagación libre, una 

distancia  2l  , entre el espejo y la segunda red. Se obtiene así: 

 

1 3 3 2 1 2
1 2 1 1 2

2 2 2 2
3 3 1 1 1

1 2 2
2 1 2 1 1

2 1 1 3 1 3 2 1

1
( , , , , , ) ( ( ) )

( ) ( ( ))

( ) ( ( ) ( ))
(2( )

2 ( ) ( ) ( ) ( )

(( ) ( )( (

r o R

o o o o o

o

A x y l l d iz A S B
q d l l q d l l

ik x x y y l x q d
exp d l l

l q d q l d l q d q d l

x l l x q d x l
exp

ω ω α
α β ω ω

α
α α β

′ ′ = ×+ + + +
′ ′ ′ ′ ′⎛ ⎞− + −− + + + + + − ×⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

′ ′ ′− − −− 2

2 2
2 1 1 2 1 1

))

( ( )) ( )
o

l q d l l q d l

ω ω
α α

⎛ ⎞−⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

 

 (4.33)

 

donde ahora las coordenadas del sistema gaussiano para el tramo espejo – segunda 

red serán descriptas por el subíndice 3. El coeficiente B  incluye la eficiencia de la red y 

la reflectividad del espejo. El máximo de intensidad del haz en este sistema se calcula a 

partir del módulo al cuadrado de la ecuación (4.33), obteniéndose:  
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1 2 1 1
3,

1

3,

3, 2

( ) ( )o o
c

c o

c

x l l
x

y y

z l

α β ω ω
α

′ + + −′ = −
′ ′=

′ =

 (4.34)

 

El haz que atraviesa la segunda red, se difracta a su vez en los órdenes 1, 0 y -

1. Para la rama 1, nuevamente interesa el orden 1, de modo que se utiliza la expresión 

de la ecuación (4.24). El orden 1 difractado por la segunda red se propaga nuevamente 

una distancia dz  hasta llegar al detector, siendo su expresión: 

 

1 4 4 2 1 2 2
1 2 1 1 2 2

2 2 22
4 1 1 14

1 2 2
1 2 1 1

1 2

1
( , , , , , , ) ( ( ) )

( ) ( ( ))

( ) ( ( ) ( ))
(2( )

2 ( ) ( ) ( ) ( )

( (

d r o R
d d

o o o o o
d

d d

o d

A x y z l l d iz A S B
q d l l z q d l l z

ik x y y l x q dx
exp d l l z

z q d q l l d z q d q d l

x z l
exp

ω ω α α
α β ω ω

α
α α

′ ′ = − ×+ + + + + +
⎛ ⎞′ ′ ′ ′′ − + −− + + + + + + − ×⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

′− +− 1 1 4 2 2 1 4 2
2 2 2
1 1 2 1 1 2 2

2 2
4 2 1 2 2 1 1

2 2 2 2
1 1 2 1 1 2 2 1 1 2

( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

( ( )( )) ( )) ( ( ) ( ))

( ( )) ( ( )) ( ( )) (

d o d o

d d

d o o o

d d

x z l x z

z q d l l q d l l z

x z q d l x q d
exp

z q d l l q d l l z q d l l q d

α β ω ω α β ω ω
α α α

α β β ω ω α β ω ω
α α α α α

⎛ ⎞′ ′+ − + + − ×⎜ ⎟+ + + + +⎝ ⎠
′ ′− − − + −− −+ + + + + + + + 2

1 1)l

⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
 (4.35)

 

Acá nuevamente los parámetros de la red surgen a partir de la ecuación (4.16) y 

son 2
2 1(1, )Gα α γ=  y 2

2 1(1, )Gβ β γ=  donde 2
1
Gγ  es el ángulo con que el haz de la rama 1 

incide sobre la red 2G . Este ángulo será determinado en la sección 4.3.4.  El coeficiente 

B  incluye ahora tanto la eficiencia de las dos redes en el orden 1 como la reflectividad 

del espejo. El campo en este caso, está escrito en el sistema de coordenadas dado por 

la terna 4 4 4x y z′ ′ ′ . El máximo de intensidad del haz en este sistema se calcula a partir del 

módulo al cuadrado de la ecuación (4.35), a partir de la que se obtiene: 
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( )2
1 2 2 1 2 2 1

4,
1 2

4,

4,

(( ) )o d d o
c

c o

c d

x l l z z
x

y y

z z

α β α β ω ω α
α α

′ − + + − −′ = −
′ ′=

′ =

 (4.36)

 

En forma totalmente análoga, las expresiones correspondientes para la rama -1 

se obtienen sustituyendo las longitudes de propagación y los coeficientes de la red de la 

rama 1 por los de la rama -1 en las expresiones (4.31), (4.33) y (4.35). Esto es, se 

reemplaza 1l  por 1s , 2l  por 2s , 1α  por 1α− , y 1β  por 1β−  y lo mismo para los 

coeficientes de la segunda red.  

 

4.3.4 CÁLCULO DE LOS CAMINOS ÓPTICOS  

 

En la sección anterior se han obtenido expresiones, para las distribuciones de 

amplitud y fase de los haces intervinientes, en las cuales figuran las distancias 

recorridas por ellos a medida que se propagan por el interferómetro. En esta sección, 

por un lado se deben calcular dichas distancias en forma precisa, para lo cual se 

recurrirá a un análisis geométrico de estas trayectorias, por el otro se debe encontrar un 

cambio de coordenadas que relacione el sistema propio del haz gaussiano con el 

sistema de laboratorio. 

 

En el caso más general el haz sale de la fuente con una dirección γ  y con su eje 

de emisión desplazado en ),( oo yx . Como se mencionó anteriormente, en condiciones 

óptimas estos parámetros deberían valer cero, pero debido a que es posible que el láser 

no tenga una puntería estable, se desea realizar un estudio de cómo pequeñas 

variaciones de estos parámetros afectan al proceso de medición por corrimiento de 

fase. Como el desplazamiento oy  en ŷ  es paralelo a las líneas de la red, no tiene un 

efecto importante en los defasajes introducidos, tal como se verá más adelante. El 

trayecto del haz entre la fuente y la primera red puede escribirse, en el plano xz  del 

sistema de laboratorio, como 
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( ) tan( ) ox z z xγ= +  (4.37)

 

El frente de ondas se divide al pasar por la primera red, que cumple la función de 

divisor de haz para el montaje del interferómetro, y que se halla ubicada en oz d= . 

Como se dijo anteriormente, los órdenes de la red que se utilizan son el 1 y el -1, 

definiendo así dos ramas. A continuación se analiza el trayecto del haz en cada una de 

ellas.  

 

 

RAMA 1 DEL INTERFERÓMETRO 

 

El haz difractado, correspondiente al orden 1, luego de atravesar la red emerge 

con dirección 1
1
Gθ  determinada por la ecuación de la red y por el ángulo de incidencia 

γ . La coordenada x  del haz, después de viajar una distancia z  de la fuente entre od  y 

la posición donde el haz incide sobre el espejo, será entonces: 

 

1
1( ) tan( ) ( ) tan( )G

o o ox z z d d xθ γ= − + +  (4.38) 

 

Posteriormente se refleja en el espejo que lo dirige hacia la segunda red. Para 

describir esta trayectoria primero hay que determinar cuáles son los ángulos de 

incidencia y reflexión en el espejo respecto al eje zdel laboratorio, y luego cuál es el 

punto del espejo en donde incide el haz. 

 

Suponiendo que el interferómetro se encuentra perfectamente alineado como se 

observa esquemáticamente en la figura 4.8, el haz va a reflejarse en el espejo con un 

ángulo de reflexión 1
1
Gθ− . Para conocer las coordenadas en las que el haz hace 

contacto con el espejo se debe buscar para que valor de z  el haz intercepta al eje x  en 

1 1,( ) tan( )
2

o
e

G
x z xθ= = , donde 1

oθ  es el ángulo difractado para el primer orden de 

difracción con incidencia normal en la red. La reflexión va a ocurrir entonces cuando la 

coordenada z  tome el valor  
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1

1

1,
1

tan( ) tan( )
2

tan( )

o
o o

e oG

G
d x

z d
θ γ

θ
− −= +  

 

En esta situación, el haz que se refleja en el espejo va a estar representado por 

una recta que pasa por el punto 1, 1,( , )e ez x , y cuya pendiente es 1
1tan( )Gθ−  

 

 

Si además se desea tener en cuenta una posible inclinación del espejo, 

representada por el ángulo ϕ  en el plano xz , los ángulos que intervienen en la 

reflexión son los que se muestran esquemáticamente en la figura 4.9. A partir de la 

misma, se calcula el ángulo de reflexión medido desde el eje z  que resulta 1
1( 2 )Gθ ϕ− − . 

 

 

 

 

o
1θ 1

1
Gθ

1
1
Gθ−

G1 G2 
Propagación sin errores 
Propagación con error 
de puntería 

Figura 4.8: Trazado geométrico de los haces entre las dos redes para la rama 1. 

1
oθ−

1,ex  n̂  

1p+  

o
1θ

ϕ

1
1
Gθ

1
1
Gθ ϕ− 1

1( 2 )Gθ ϕ− −

G1 G2 

Propagación sin errores 
Propagación con error 
de puntería 

Figura 4.9: Trazado geométrico de los haces entre las dos redes para la rama 1 con 
desalineación en el espejo 

1p+  

n̂  
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En este caso la ecuación que representa al espejo esta dada por 

 

1( ) tan( ) ( ) tan( )
2 2

o
o

G G
x z z dϕ θ= − − +  (4.39)

 

Para escribir esta ecuación, se tiene en cuenta que el punto de pivote del espejo, 

dado por (4.9), se encuentra en la mitad del camino entre las dos redes ( )
2p o

G
z d= + , 

donde incidiría el haz difractado si el interferómetro estuviera perfectamente alineado. 

Luego, si el espejo tiene una inclinación dada por ϕ , teniendo en cuenta que este 

ángulo está dado según la figura 4.9, la pendiente de la ecuación que representa al 

espejo esta dada por  tan( )m ϕ= .  

 

Entonces, el punto 1, 1,( , )e ex z  donde incide el haz sobre el espejo ahora está dado 

por la intersección entre las ecuaciones (4.38) y (4.39), y resulta  

 

1

1

1

1,
1

1, 1 1, 1, 1

(tan( ) tan( )) tan( )
2

(tan( ) tan( ))

tan( ) ( ) tan( ) tan( ) ( ) tan( )
2 2

o
o o

e o G

G o
e e o o o e o

G
d x

z d

G G
x z d d x z d

θ ϕ γ
θ ϕ

θ γ ϕ θ

− − −= + −
= − + + = − − +

 (4.40)

 

La ecuación que representa al haz reflejado estará dada por la ecuación de una 

recta que pasa por el punto 1, 1,( , )e ez x  y, si el ángulo de reflexión en el espejo está dado 

por  1
1( 2 )Gθ ϕ− − , su pendiente será 1

1tan( 2 )Gθ ϕ− −  

 

1
1 1, 1,( ) tan( 2 ) ( )G

e ex z z z xθ ϕ= − − − +  (4.41)

 

La posición donde hace contacto con la segunda red es cuando odGz += , y 

entonces en la ecuación (4.41) se convierte en 
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1 1

1

1 1, 1 1,

1 1, 1, 1

( ) tan( 2 ) ( ) tan( ) ( ) tan( )

tan( 2 ) ( ) tan( ) ( ) tan( )
2 2

G G
o o e e o o o

G o
o e e o

x G d G d z z d d x

G G
G d z z d

θ ϕ θ γ
θ ϕ ϕ θ

+ = − − + − + − + +
= − − + − + − − +  (4.42)

 

A partir de la ecuación (4.40) y (4.42) se obtienen las longitudes de propagación 

del haz entre las redes, representadas en la figura 4.5: 

 

1

1

1, 2 2
1 1, 1,

1

1, 2 2
2 1, 1,

1

( ) ( ( ))
cos( )

( )
( ( )) ( ( ))

cos( 2 )

e o
e o e oG

e o
e o e oG

z d
l z d x d Tan

G z d
l G z d x x G d

γθ
θ ϕ

−= = − + −
− −= = − − + − +−

 (4.43)

 

Estas son las longitudes en las que se realiza la propagación de Fresnel, tal como 

se describió en la sección 4.3.3  

 

Luego, a la salida de la segunda red el haz se propaga hasta llegar al detector que 

está ubicado a una distancia zdo de la red 2G  (figura 4.10) con una inclinación dada por 

el ángulo de difracción 2
1
Gθ . Este ángulo se calcula a partir de la ecuación de la red, 

siendo el ángulo de incidencia en 2G  igual al ángulo de reflexión en el espejo  

 

2 1
1 1sin( ) sin( ( 2 ))G G

p

λθ θ ϕ= + − −  (4.44)

 

)( dGx +

G2 

Detector 
CCD 

zdo 

Figura 4.10: trazado geométrico de los haces entre la segunda red G2 y el detector.  

Propagación sin errores  
Propagación con error de puntería,  
Propagación con error de puntería 
y desplazamiento lateral del eje 

2

3

1cos( )

v

G

x

θ 2
1
Gθ  

dz′  
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El cálculo de las figuras de interferencia requiere de la vinculación entre los 

sistemas de referencia gaussianos ( S′ ) de cada rama del interferómetro con el sistema 

de laboratorio ( S). En la propagación gaussiana se utiliza un sistema S′ , en el cual la 

coordenada z′  es paralela a la dirección de propagación del haz, de modo que al final 

del recorrido, hay que hacer una rotación y una traslación para que el haz quede 

expresado en el sistema de coordenadas de laboratorio S .  

 

En el caso idealizado de que el interferómetro estuviera perfectamente alineado  y 

no hubiera problemas de puntería (figura 4.3), los sistemas S  y S′  coincidirían desde 

que los haces inciden sobre la segunda red hasta el detector, ya  que los mismos salen 

del interferómetro alineados y sin inclinación ni desplazamiento. En este caso entonces, 

el hecho de que los sistemas de coordenadas no coincidan en los tramos entre las dos 

redes, debido a que las redes o los espejos desvían el haz, no es relevante, ya que las 

trayectorias de los dos haces vuelven a ser coincidentes en el detector.  

 

En otra situación, la trayectoria del eje z′  se aparta del caso ideal como se 

muestra en la figura 4.5, de modo que S′  cambia su ubicación respecto a S  durante 

toda la propagación. En particular, el desplazamiento del origen de coordenadas de S′  

respecto de S , puede deberse a que el haz incide sobre la primera red con un ángulo 

γ  o a que hay algún elemento desalineado en el interferómetro. Sin embargo el 

parámetro ox  no afecta a la posición del eje z′  pero si a la posición del centro del haz 

en el sistema S′ . Esto es, en la descripción desde el sistema S′  se pueden representar 

apartamientos respecto al eje z′  que están relacionados con el desplazamiento lateral 

del eje de emisión pero no los que tienen que ver con la inclinación de S′  respecto de 

S .  

 

Como se observa en la figura 4.11, un haz que ingresa al interferómetro con un 

centro desplazado del eje en ox′+  respecto del sistema 1S′ , sale del interferómetro con 

desplazamiento lateral 4,cx′  con respecto al sistema 4S′ , como fue calculado en la 

ecuación (4.36). La coordenada 4z′  del sistema 4S′  es paralela a la dirección de 

propagación del haz. Además, según el cálculo geométrico respecto del sistema S, un 

haz que ingresa al interferómetro con un ángulo γ  y con un desplazamiento lateral ox , 
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Figura 4.11: trazado de haces diferenciando los posibles problemas de estabilidad del láser para la rama 1 

 

detector 
CCD 

propagación sin fluctuaciones y alineación perfecta 
propagación con error de puntería 
propagación con error de puntería y desplazamiento 
lateral del eje de emisión 

G1 
G2 

 
1p+

 
1p−

 
1l

 
1
oθ

 
2l

 x

z

 
1x′  

2x′
 

2z′  
3z′

 
3x′

 
4x′

 
4z′

 
1z′ 

ox  
ox′  

2,cx′
 

3,cx′

 
4,cx′ 4,

2
1cos( )
c

G

x

θ
′

 ( )ox G d+

 
1S′  

2S′  
3S′

 
4S′

 1
1
Gθ

 S



 115

incide sobre la segunda red en )( odGx + , como fue calculado en (4.42), y luego 

emerge de la red 2G  con una inclinación dada por 2
1
Gθ , calculado en la ecuación (4.44). 

En condiciones ideales este ángulo sería nulo, igual al ángulo de incidencia en la red 

1G . La rotación se realiza entonces en el ángulo de salida de la segunda red 2
1
Gθ , y la 

traslación en la distancia que se desplaza el haz por viajar con otra orientación sin tener 

en cuenta los desplazamientos laterales originados por el desplazamiento del eje de 

emisión, porque estos quedan incluidos en las cuentas de propagación gaussiana. La 

traslación se explica de manera más sencilla más adelante. 

 

Se considera ahora, el caso general en el que un sistema de referencia S′  se 

encuentra trasladado y rotado con respecto al sistema de laboratorio S . Se denotará 

con x  a las coordenadas de un punto del espacio escritas en el sistema S , y con x′  a 

las coordenadas de ese mismo punto en el sistema S′ . A partir de la figura 4.12 se 

observa que la relación entre estas coordenadas, dada por una rotación y una 

traslación, se puede escribir matemáticamente como: 

 

( )ox p R xθ ′= +  (4.45)

 

donde la rotación queda representada por la matriz ( )R θ .  

 

cos( ) 0 sin( )

( ) 0 1 0

sin( ) 0 cos( )

R

θ θ
θ

θ θ
−⎛ ⎞⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 (4.46)

 

x  

op  

x′  

S  
S′   

Figura 4.12: Esquema general de sistemas que difieren por una rotación y una traslación.  

θ  
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En el caso de la rama 1 el ángulo de rotación es 2
1
Gθ . Para calcular cuanto vale 

el vector de traslación op , se describen las características, en ambos sistemas de 

coordenadas, de un haz que incide sobre la primera red con un ángulo γ  y 

desplazamiento lateral ox , cuando este, luego de propagarse a través del 

interferómetro, emerge de la segunda red. Se vio en la sección 4.3.3 que en el sistema 

4S′ , la ecuación (4.36) describe las coordenadas de la posición del máximo de 

intensidad del haz emergente. Reescribiendo esas coordenadas como un vector 

columna, se obtiene 

 

1 24,

4,

4,

(0)

0

o

c

c c o

c

x

x

x y y

z

α α
′⎛ ⎞−⎜ ⎟′⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟′ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎝ ⎠

 (4.47)

 

Ahora bien, en el sistema S  el haz sigue la trayectoria geométrica, por lo tanto 

emerge del interferómetro con dirección 2
1
Gθ  y está centrado en:   

 

( )

( )

( )

o

c o o

o

x G d

x G d y

G d

+⎛ ⎞⎜ ⎟+ = ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (4.48)

 

con ( )ox G d+  dado por la expresión (4.42). De esta manera el punto en el espacio 

representado por las coordenadas (4.48) en el sistema S  es el mismo que el 

representado por las coordenadas (4.47) en el sistema 4S′ . Notar que cuando en este 

último la longitud de propagación es 0dz = , se está tomando un punto sobre la red y 

por lo tanto 4, 0cz′ =  (ver ecuación (4.36)); mientras que en el sistema S , un punto del 

espacio sobre la segunda red tiene coordenada oz G d= + . La información en las 

ecuaciones (4.47) y (4.48) da un punto de referencia para calcular el valor de op , dado 

que ambas están relacionados por la ecuación (4.45), luego 
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2
1( ) ( ) (0)G

o c o cp x G d R xθ ′= + −  (4.49)

 

de esta forma reemplazando (4.49) en la ecuación (4.45) y despejando las coordenadas 

de 4S′  en términos de las de S , se obtiene  

 

( )21
1(0) ( ) ( )G

c ox x R x x G dθ−′ ′= + − +  (4.50)

 

donde 1( )R θ−  es la inversa de ( )R θ  

 

Por lo tanto, si 1( )A x+ ′  es la distribución de amplitud en el sistema S′ , calculada 

según la ecuación (4.35), la expresión para la amplitud del haz en S  es  

 

( )( )21
1 1 1( ) (0) ( ) ( )G

c oA x A x R x x G dθ−+ + ′= + − +K
 (4.51)

 

 

RAMA -1 DEL INTERFERÓMETRO  

 

El recorrido del haz en esta rama es más sencillo ya que se consideró que, al usar 

la misma como haz de referencia, es posible ajustar la orientación del espejo para que 

no tenga tilt y además se supondrá que dicho espejo está libre de defectos.  

 

En primer lugar, se analiza el recorrido del haz a partir de la primera red. Luego de 

difractarse, el haz emerge con dirección 1
1

Gθ− , que está determinada por la ecuación de 

la red (4.15) para el orden -1 y ángulo de incidencia γ . La coordenada x  describe la 

ecuación de una recta que pasa por el punto de partida de la red en ( , ( ) )o o od d tan xγ +  

hasta que llega al espejo, con inclinación dada por el ángulo de difracción 1
1

Gθ−  

 

1
1( ) tan( ) ( ) tan( )G

o o ox z z d d xθ γ−= − + +  (4.52)
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Luego se refleja en el espejo que lo dirige hacia la segunda red. El haz incide 

sobre el espejo cuando 1, 1( ) tan( )
2

o
e

G
x z θ− −= , donde 1,ez−  es el valor que toma la 

coordenada z ,  por lo tanto igualando a (4.52), se obtiene que la posición donde el haz 

hace contacto con el espejo es 

 

1
1 1

1, 1
1

tan( ) tan( ) tan( )
2

tan( )

o G
o o o

e G

G
d d x

z
θ θ γ

θ
− −

−
−

+ − −=  (4.53)

 

 Como el espejo está perfectamente alineado, el ángulo de reflexión en el mismo 

es 1
1

Gθ−−  y por lo tanto la ecuación que representa al haz entre el espejo y la segunda 

red es 

 

1
1 1, 1( ) tan( ) ( ) tan( )

2
G o

e

G
x z z zθ θ− − −= − − +  (4.54)

 

La posición donde el haz incide sobre la segunda red, que será útil para hallar el 

cambio de coordenadas entre los sistemas S  y S′ , se obtiene de evaluar a esta ultima 

ecuación para oz G d= + . De este modo, la longitud de propagación entre la primera red 

y el espejo es 

 

1

1,
1

1cos( )
e o

G

z d
s θ−

−
−=  (4.55)

 

y, entre el espejo y la segunda red 

 

1

1,
1

1

( )

cos( )
e o

G

G z d
s θ−

−
− −=  (4.56)

 

Luego, a la salida de la segunda red el haz se propaga hasta llegar al detector, 

con una inclinación dada por el ángulo de difracción 2
1

Gθ− . Este ángulo se calcula a partir 
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de la ecuación de la red, siendo el ángulo de incidencia en 2G  igual al ángulo de 

reflexión en el espejo, esto es  

 

2 1
1 1sin( ) sin( ( ))G G

p

λθ θ− −= + −  (4.57)

 

Siguiendo el procedimiento de la rama 1, luego de atravesar la red, se necesita 

hacer un cambio de coordenadas que permita expresar a la distribución de intensidades 

que fue calculada en el sistema propio del haz, en el sistema de laboratorio S , dado 

que ese es el sistema común a las dos ramas del interferómetro. Para esto, se dijo que 

la expresión más general que vincula a dos sistemas de referencia que difieren en una 

rotación y una traslación, está dada por la ecuación (4.45) que se escribe aquí 

nuevamente en términos de los parámetros de la rama  -1 

 

2
1( )G

ox p R xθ− ′= +  (4.58)

 

donde la matriz de rotación ( )R θ  está dada por la ecuación (4.46).  

 

Nuevamente el problema se reduce a averiguar el valor del vector de traslación 

op  y para ello se utilizan las coordenadas de un punto del espacio, conocidas en ambos 

sistemas de referencia. Al igual que para la rama 1, en el sistema de referencia propio 

del haz, las coordenadas del máximo de intensidad están dadas por la ecuación (4.36), 

ahora evaluadas en los parámetros de la rama -1. Cuando el centro del haz hace 

contacto con la red 2G , la coordenada 4z′  de propagación del haz en el sistema propio 

4S′  del orden -1, vale 0. De este modo se obtiene que el punto donde el haz hace 

contacto con la red en el sistema 4S′  es 

1 24,

4,

4,

(0)

0

o

c

c c o

c

x

x

x y y

z

α α− −
′⎛ ⎞−⎜ ⎟′⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟′ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎝ ⎠

 (4.59)
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Por otro lado, este mismo punto se puede escribir en el sistema de referencia de 

laboratorio. Cuando el haz incide sobre la red, la coordenada z  del sistema S  toma el 

valor oG d+  , la coordenada y  toma el valor de oy , y la coordenada x  toma el valor 

dado en la ecuación (4.54) evaluada en oG d+ . Si se escribe esta información en forma 

vectorial se obtienen las coordenadas del mismo punto en el sistema de laboratorio 

 

( )

( )
o

c o o

o

x G d

x G d y

G d

+⎛ ⎞⎜ ⎟+ = ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (4.60)

 

De esta manera, si se reemplaza (4.59) y (4.60) en la ecuación (4.58), se obtiene 

que el vector de traslación op  es  

 

2
1( ) ( ) (0)G

o c o cp x G d R xθ− ′= + −  (4.61)

 

Luego, la ecuación (4.58) se transforma en  

 

2
1( ) ( )( (0))G

c o cx x G d R x xθ− ′ ′= + + −  (4.62)

 

Despejando x′  en términos de x  y reemplazando en la distribución de campo 

para la rama -1, 1( )A x− ′ , calculada en el sistema de coordenadas primado, se obtiene la 

distribución de campo para la rama -1 en el sistema de coordenadas de laboratorio 

 

( )( )21
1 1 1( ) ( ) ( ) (0)G

c o cA x A R x x G d xθ−− − − ′= − + +  (4.63)

 

 

4.3.5 INTRODUCCIÓN DE LOS DESFASAJES 

 

Tal como se describió en la sección 4.1 la técnica de corrimiento de fase 

requiere registrar varios interferogramas diferentes para lo cual en una de las ramas 
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deben introducirse corrimientos de fase conocidos. Una de las posibilidades para 

implementar esos saltos de fase es desplazar una de las redes en una cantidad δ  que 

va a depender del tipo de algoritmo que se desee utilizar. 

 

La transmisión del campo eléctrico al atravesar una red de difracción no es 

invariante ante traslaciones de la red, ya que el campo eléctrico adquiere una fase que 

depende del orden difractado y de cuanto se halla desplazado la red. Esto se puede 

deducir fácilmente mediante el estudio de la función transferencia de la red, expresada 

en la ecuación (4.64). Suponiendo que en la coordenada 0x =  la red tiene fase cero, su 

función transferencia puede escribirse como: 

 

∑ −=
n

xn
p

i

netxT
π2

)(  (4.64)

 

donde p es el período de la red. Entonces una traslación de la red en una distancia δ , 

respecto del eje z del sistema de coordenadas, introduce un desfasare 
2S

n n
p

πφ δ=  en 

el orden n  ya que ahora la transmisión es: 

 

2 2 2
( )

( )
i x n i xn i n

p p p
n n

n n

T x t e t e e
π π πδ δ− − −= =∑ ∑  (4.65)

 

 

En el caso aquí estudiado, para obtener un cambio de fase de / 2π  entre las 

ramas 1 y -1, con una red de 1000 /l mm se tiene que desplazar a la red en 25nmδ =  

lo que puede implementarse por medio de un posicionador piezoeléctrico (Por ejemplo 

consultar Physik Instrumente[182]) 

 

Debe considerarse sin embargo, que este análisis es el correspondiente al caso 

ideal, esto es, cuando el láser no presenta problemas de puntería. Hay que analizar 

entonces, que desfasajes espurios aparecen cuando existen inestabilidades. Para ello, 

puede suponerse que el haz no incide en la red en la coordenada 0x = , sino en un 
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punto de la red desplazado en xΔ , en ese caso el desfasaje introducido en el orden n  

es  
2

n x n
p

πφ = − Δ . 

 

Si se tiene en cuenta que el interferómetro tiene dos redes, la magnitud xΔ  que 

permitirá calcular el desfasaje total será, para cada rama, la distancia desde el eje z  del 

sistema de laboratorio hasta el punto de incidencia del haz sobre la primera red más la 

distancia desde el eje z  hasta el punto de incidencia sobre la segunda red. En el caso 

de la rama 1, el haz incide sobre la primer red en 1
1 tan( )G

o ox x d γ= +  y sobre la 

segunda en 2
1 ( )G

ox x G d= + , de acuerdo a lo expresado en la ecuación (4.42), por lo 

tanto para esta rama el defasaje total es 

 

1 2
1 1 1

2
( )G Gx x

p

πφ = − +  (4.66)

 

Análogamente, para la rama -1, el haz incide sobre la primer red en 1
1 tan( )G

o ox x d γ− = +  

y en la segunda en 2
1 ( )G

ox x G d− = + , donde ahora 2
1

Gx−  es el calculado en la ecuación 

(4.54) para oz G d= + . Como consecuencia el defasaje se calcula como 

 

1 2
1 1 1

2
( )G Gx x

p

πφ− − −= +  (4.67)

 

 

4.4 DISTRIBUCIÓN DE INTENSIDAD EN EL DETECTOR  

 

En esta sección se encontrarán las expresiones que describan la distribución de 

intensidad del interferograma registrado por el detector. Para ello en el inciso 4.4.1, se 

estudiará el diagrama de interferencia que se obtendría con un dispositivo tal como el 

analizado hasta el momento. Posteriormente se analizará el caso más realista en donde 

se tiene en cuenta la incorporación de dos dispositivos ópticos auxiliares. Uno de ellos 

es el sistema telescópico que se utiliza para expandir y colimar el haz incidente. El otro 
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es el sistema que permite enfocar el plano donde se halla el objeto  bajo estudio, sobre 

el detector 

 

4.4.1 EL DIAGRAMA DE INTERFERENCIA  

 

Con el objeto de calcular la distribución de intensidades en el interferograma se 

considerarán a las expresiones halladas en la sección 4.3 para la distribución de campo 

sobre cada rama, teniendo en cuenta los caminos geométricos, los coeficientes que 

describen la difracción en las redes y reflexión en los espejos según los parámetros de 

emisión { , , }o ox yγ .  

 

El campo total en el detector se puede obtener como la suma de los campos de 

cada rama, en donde deben considerarse las operaciones de traslación y rotación que 

vinculan los sistemas S  y S′  y la introducción de los defasajes, nφ  y S
nφ , analizados en 

la sección 4.3.5. Sea 1 2 1( , , , , , , )A x y z l l d ω  la distribución de amplitud de la rama 1 

calculada en (4.35) luego de haber realizado la transformación entre los sistemas de 

coordenadas S  y S′  detallados en (4.51). De forma análoga, 1 2 1( , , , , , , )A x y z s s dω−  es 

la distribución de amplitud correspondiente a la rama -1. Entonces el campo total será: 

 

{ } 1 1 1 1( ) ( )
1 2 1 1 2 1( , , , , ) ( , , , , , , ) ( , , , , , , )

S Si iA x y z p A x y z l l d e A x y z s s d eφ φ φ φω ω ω − −+ +−= +G
 (4.68)

 

En esta expresión el símbolo { }p
G

 denota que la función distribución de amplitud 

además depende del conjunto de parámetros { }, , , , , , ,o o o dox y d G z pγ ϕ  descriptos en las 

secciones anteriores a través de las longitudes de propagación y fases. Resulta así que 

la distribución de intensidad para cada longitud de onda contenida en el espectro del 

haz es: 

 

{ } 2
( , , , ) ( , , , , )

2
oc

I x y z A x y z p
εω ω= G

 (4.69)
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Luego la intensidad total en el plano de detección resulta de integrar la expresión 

anterior en todo el espectro de frecuencias del láser, esto es: 

 

{ } 2
( , , ) ( , , , , )

2
oc

I x y z A x y z p d
ε ω ω∞

−∞∝ ∫ G
 (4.70)

 

 

4.4.2 EL SISTEMA EXPANSOR-COLIMADOR  

 

En esta sección se va a estudiar cómo se modifican los resultados alcanzados, 

al introducir un sistema que permite expandir y colimar el haz del láser. A tal efecto se 

simula un telescopio ubicado a la entrada del interferómetro, alineado con el haz 

incidente. En el caso estudiado en esta Tesis, se consideran haces en el límite de 

difracción dado que se utiliza el modelo gaussiano, en el que el tamaño del haz está 

caracterizado por su radio, tal como fue descripto en el capitulo 2.2.  

 

El sistema telescópico puede montarse de diversas maneras de acuerdo al tipo 

de óptica que se desee utilizar. Así, se pueden usar un sistema de espejos en la 

configuración Schwarzschild, espejos curvos o placas zonales. Se considerará que el 

telescopio está formado por dos de estos objetos, cuyas distancias focales son distintas 

(sean 1f  y 2f ), y la distancia entre ambos, medida sobre el eje óptico, es la suma de las 

distancias focales. 

 

Para analizar como afectan los parámetros que describen el sistema telescópico 

al haz gaussiano incidente se emplea el formalismo de matrices ABCD, que es válido en 

la aproximación paraxial y es útil para calcular tanto trayectorias de rayos como el 

cambio del radio complejo de curvatura del haz gaussiano ( )q z  al atravesar el sistema 

óptico. En este formalismo, un haz que está a una altura h  del eje óptico y una 

inclinación ϕ , atraviesa un elemento óptico caracterizado por una matriz ABCD, y 

emerge con una altura e inclinación dada por la ecuación matricial[118],[119]: 
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h A B h

C Dϕ ϕ
′⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠  (4.71)

 

A partir de dicha matriz también es posible calcular el parámetro ( )q z  del haz 

gaussiano que se propaga alineado con el eje óptico del sistema[118,119], mediante la 

expresión: 

 

1 ( )

( ) ( )

D C q z

q z B A q z

+=′ +  (4.72)

 

Considérese entonces que el haz incidente sobre el telescopio tiene una cintura 

σ  en la posición 0z = , y una divergencia θ . La distancia entre la cintura del haz y la 

red 1G  se mantiene en od  de manera que 1 2od a f f c= + + + , tal como se indica en la 

figura 4.13. 

 

Según el formalismo de las matrices ABCD, la propagación a través del 

telescopio se obtiene mediante la multiplicación de cinco matrices, 3 representan las 

propagaciones libres y dos representan a los elementos que conforman al telescopio. La 

matriz correspondiente a una propagación libre en una distancia z se escribe como 

 

1
( )

0 1t

z
M z

⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (4.73)

σ

a  

1f  2f  

1 2b f f= +  c  1G  

Figura 4.13: Disposición del telescopio, utilizada para modificar las características del haz 
incidente 

od′  

0z =

od  

ẑ  
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Si se supone el caso en que se emplean espejos para implementar el telescopio, 

la matriz correspondiente a un espejo curvo, con 0f >  cuando el espejo es cóncavo, 

se puede escribir como 

 

1 0

( ) 1
1EM f

f

⎛ ⎞⎜ ⎟= ⎜ ⎟−⎜ ⎟⎝ ⎠
 (4.74)

 

Para obtener la matriz del sistema completo hay que multiplicar a las matrices en 

cascada y en el orden inverso al que aparecen los elementos ópticos, como se indica en 

la siguiente ecuación,  

 

2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )t E t E t

A B
M M c M f M b f f M f M a

C D

⎛ ⎞= = = +⎜ ⎟⎝ ⎠  (4.75)

 

luego se obtienen los valores de A, B, C y D expresados en (4.71) 

 

2 1 2
1 2

1 2 1

1

2

0

f f f
f f c a

f f f
A B

M
C D

f

f

⎛ ⎞⎛ ⎞− + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟−⎜ ⎟⎝ ⎠

 (4.76)

 

Sustituyendo en la ecuación (4.72)  los valores encontrados para  A, B, C y D se 

obtiene que el haz gaussiano que sale del telescopio tiene un parámetro ( )q z′  que está 

dado por  

 

2 2

2 2 2
2 1

1 1 1

( ) ( ) r

f f f
q z a f f c iz

f f f

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ = − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠  (4.77)

 



 127

Cabe destacar que este parámetro ( )q z′ , es el correspondiente un haz 

gaussiano equivalente que se propagó una distancia 

2

2 2
2 1

1 1

( )o

f f
d a f f c

f f

⎛ ⎞′ = − + +⎜ ⎟⎝ ⎠  

hasta la red 1G  y con un parámetro confocal 

2

2

1
r r

f
z z

f

⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟⎝ ⎠ . Esto significa que, según las 

definiciones dadas en la sección 2.2, este haz tendrá una cintura dada por   

 

2
2

1
r

f
z

f

πσ σ σλ
⎛ ⎞′′ ′= ⇒ = ⎜ ⎟⎝ ⎠  (4.78)

 

y una divergencia dada por  

 

1

2

2 f

f

λς ς ςπσ
⎛ ⎞′ ′= ⇒ = ⎜ ⎟′ ⎝ ⎠  (4.79)

 

Por ejemplo, el haz del láser de 46.9nm tiene una divergencia 5mradς ∼  y una 

cintura 6 mσ μ∼ . Si la distancia focal del primer espejo es 1 10f mm= y la del segundo 

es 2 500f mm= , se obtiene que el telescopio produce una magnificación de 50× , 

resultando  

 

50 300 mσ σ μ′ = ∼  (4.80)

1
0.1

50
mradς ς ⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟⎝ ⎠ ∼  (4.81)

 

Si bien con estos parámetros se obtiene que en la posición de la red el haz cubre 

toda el área de la red, el propósito de utilizar el telescopio es obtener un haz más 

uniforme y con menor divergencia. 

 

La distancia entre la cintura de este nuevo haz, que está dada por la expresión 

(4.80), y la primera red, a la que se denomina od′ , se obtiene usando, por ejemplo, que 

la distancia desde la salida del capilar del láser hasta el primer espejo es 50a mm=  y la 
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distancia desde el segundo espejo hasta la primera red es 100c mm= . Estos valores 

fueron elegidos así para mantener a la distancia entre el capilar y la primera red en un 

valor constante de 660od mm= . De este modo se obtiene que  

 

2

2 2
2 1

1 1

( ) 99600o

f f
d a f f c mm

f f

⎛ ⎞′ = − + + =⎜ ⎟⎝ ⎠  (4.82)

 

De esta manera, para simular el efecto del sistema expansor-colimador se debe 

considerar que ahora al interferómetro ingresa un haz gaussiano con cintura σ ′  ,dada 

por la ecuación (4.78), con divergencia ς ′ , dada por la ecuación (4.79) y que se 

propaga una distancia od′  desde la posición de la cintura.  

 

4.4.3 EL SISTEMA DE ENFOQUE  

 

En la sección 4.2 se indicó que uno de los posibles lugares donde ubicar el 

objeto bajo estudio es en el plano de uno de los espejos utilizados para desviar el haz 

del láser, por ejemplo en el espejo 1E . Así, para evaluar correctamente la distorsión del 

frente de ondas en esa posición se necesita usar un sistema formador de imágenes que 

enfoque dicho plano sobre la cámara, ya que de no contarse con el mismo se obtendría 

como resultado la distribución de fase que se desea medir (la del objeto) propagada 

hasta el detector.  

 

Como sistema formador de imágenes se podrían usar por ejemplo un objetivo en 

la configuración Schwarzschild, un conjunto de espejos curvos o una placa zonal. Ahora 

bien, dado que en el estudio de este interferómetro, interesa principalmente analizar los 

requerimientos de estabilidad en la puntería del láser para poder implementar la técnica 

de corrimiento de fase, no es conveniente introducir cálculos complicados que modelen 

exactamente estos sistemas ópticos. En forma alternativa, y simplificando el proceso 

para obtener la fase incógnita que introduce el objeto en las coordenadas en donde se 

halla ubicado, se calcula primero la distribución de campo justo después de la segunda 

red, que como se mencionó en las secciones anteriores, está dada por la expresión del 
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campo en el sistema S  evaluada en oz G d= + , luego se debe antipropagar la 

distribución de campo en una longitud correspondiente a la posición en la que se 

encuentra el objeto. Este punto será aclarado a través de la figura 4.14. 

 

En la figura 4.14 se puede observar que el espejo 1E  del interferómetro puede 

reemplazarse por un objeto-espejo virtual 1E′ , ubicado en una posición del espacio que 

está determinada por el resto de los parámetros del diseño del interferómetro. 

 

 

En la rama 1, el haz que parte del espejo con una inclinación 1
1( )G

eθ θ ϕ= − −  

medida desde el espejo, tal como se explicó en la sección 4.3.4  y se observa en la 

figura 4.9, luego se difracta en la red, y dado que se utiliza el orden 1 de difracción, la 

orientación del haz emergente es 2
1
Gθ  dada por la ecuación (4.44). Con dicha 

orientación el haz se dirige hacia el sistema formador de imágenes. Entonces, se puede 

pensar que los haces provienen de un espejo-objeto virtual 1E′  que está ubicado a una 

distancia 2l−  detrás de la red 2G , siendo esta distancia medida sobre la dirección que 

da la orientación del haz emergente de la red, tal como se muestra en la figura 4.14. El 

ángulo que forma el espejo 1E  con respecto al haz es el mismo que el ángulo que forma 

el espejo-objeto virtual 1E′  con respecto a la dirección de propagación del haz que 

emerge de la segunda red. 

Propagación sin fluctuaciones y alineado 
Orden 1 con fluctuaciones 
Orden -1 con fluctuaciones 

γ
G1 G2 

SFI 

Figura 4.14: Gráfico utilizado para el cálculo de la longitud de propagación medida en el eje z 

del sistema S. Esquema del objeto virtual 1E′ . SFI= Sistema Formador de Imágenes 

lz  
1E′

1E  

2E  2
2 1cos( )G

oG d l θ+ −  

eθ  
eθ  

2l  

2l  

2s  

4S′  
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A partir de la figura, se puede calcular geométricamente la posición en el eje z  

de laboratorio, en la que la prolongación hacia atrás del haz incide en el espejo virtual: 

  

2
1 1 1cos( )Gz G d l θ= + −  (4.83)

 

Las expresiones de las figuras de interferencia son evaluadas en la posición del 

espejo-objeto virtual 1E′ , debido a que se desea hacer imagen de esa superficie. Dado 

que todo este cálculo fue realizado propagando en sentido inverso desde la segunda 

red hacia atrás, la distancia entre el objeto virtual y la segunda red es fija y depende 

únicamente del camino geométrico del haz entre el espejo y la segunda red. De este 

modo, la ubicación del sistema formador de imágenes y del detector CCD con respecto 

a la segunda red, resulta independiente de la posición del objeto virtual y da cuenta del 

aumento con el que se mide a dicha superficie en el detector. Es así como la posición 

donde se ubica al sistema formador de imágenes no es un parámetro de interés.   

 

En el capítulo siguiente, se evalúan las expresiones obtenidas en este capítulo 

para calcular los diagramas de interferencia y las funciones error de la reconstrucción 

de la fase a partir de las cuales se determina la factibilidad de implementar este 

interferómetro. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS DE LA RECONSTRUCCIÓN DE LA FASE. 

 

 

En este capítulo se estudia la factibilidad de que el interferómetro propuesto 

pueda ser utilizado con iluminación proveniente de un láser tal como el descripto en el 

capítulo 2. Para ello se realizan simulaciones numéricas del proceso interferométrico, en 

donde se tienen en cuenta los distintos parámetros constitutivos del dispositivo, así 

como las características del láser.  Como se mencionó en el capítulo 4, el hecho de que 

la puntería del haz láser incidente en el interferómetro sea fluctuante, hace que 

aparezcan desfasajes espurios entre ambas ramas del mismo. Esto da lugar a fuentes 

de error en el proceso de reconstrucción de la fase introducida por el objeto bajo 

análisis. Así, con el propósito de estudiar este efecto, se simuló numéricamente una 

experiencia en la cual se evalúa el frente de ondas producido por el objeto ficticio 

esquematizado en la figura 5.1. Este consiste simplemente en una cuña que forma un 

ángulo ϕ  con respecto a un plano, donde este plano podría ser directamente uno de los 

espejos que se utilizan en el interferómetro, por ejemplo el espejo 1E  de la figura 4.3, o 

una superficie paralela al mismo. El otro espejo del interferómetro ( 2E ), sirve como 

superficie de referencia. Lo que se desea evaluar es el ángulo ϕ  que forma la cuña con 

el plano. La elección de este objeto, que idealmente introducirá una fase lineal, obedece 

por un lado, a que es sencillo de expresar dentro del formalismo de haces gaussianos y 

por el otro,  facilita el análisis de los errores relacionados con las fases espurias.  
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En general, cuando se realiza una medición interferométrica empleando la 

técnica de corrimiento de fase, se ajusta el dispositivo de modo de trabajar cerca de 

franja cero, es decir, se busca que haya la menor cantidad posible de franjas de 

interferencia en el campo de visión del interferograma. En este caso se debería ajustar 

el plano sobre el que se halla la cuña, paralelo al espejo de referencia 2E . Así, en el 

caso ideal, en donde no hubiese problemas de puntería y bajo un ajuste perfecto, en la 

región correspondiente al plano no se observarían franjas y en la zona correspondiente 

a la cuña habría franjas rectilíneas equiespaciadas. Al extraer la fase, luego de realizar 

los cuatro interferogramas, se reconstruiría adecuadamente el frente de ondas 

introducido por este objeto. Si, por el contrario, las fluctuaciones en la puntería del láser 

estuviesen presentes, esta reconstrucción ya no correspondería a dos planos perfectos 

que forman un ángulo ϕ  entre ellos. Con el objeto de analizar estos apartamientos de la 

situación ideal se debe calcular la distribución de fase en ambas regiones para distintos 

valores de fluctuaciones y luego encontrar qué tolerancias son admisibles si se desea 

aplicar correctamente esta técnica interferométrica. 

 

 En las siguientes secciones se muestra, en primer lugar, la elección de los 

parámetros de construcción del interferómetro. Luego, en la sección 5.2, se muestra el 

procedimiento de recuperación de la fase. Finalmente, en la sección 5.3, se evalúan los 

resultados obtenidos al calcular en ángulo de inclinación de la cuña y se analizan los 

errores de esta reconstrucción. 

 

Figura 5.1: Esquema del objeto utilizado para evaluar a la estabilidad del proceso de 
reconstrucción de la  fase ante fluctuaciones aleatorias de la puntería del láser. El mismo está 
compuesto por una cuña sobre una superficie plana, paralela a uno de los espejos que 
conforman el interferómetro 

Superficie plana, paralela 
al espejo de referencia 

Cuña inclinada en ϕ  

respecto del plano  
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5.1 PARÁMETROS DE CONSTRUCCIÓN DEL INTERFERÓMETRO  

 

En esta sección se muestran los valores de los parámetros de construcción del 

interferómetro, que se mantienen constantes durante las simulaciones. Estos son: la 

distancia entre el láser y la primera red od , la distancia entre redes G ,  el período de 

las redes p , y las distancias focales de los espejos 1f  y 2f  que conforman el 

telescopio. Para elegir y calcular los parámetros de construcción { }1 2, , , ,od G p f f , se 

considera que el interferómetro se encuentra perfectamente alineado, como se muestra 

en la figura 4.3. 

 

El período de las redes p  se eligió 1000 /l mm. Para este período, los ángulos 

de los haces difractados en la primera red, correspondientes a los órdenes 1±  resultan  

 

1 2.7o oArcSin
p

λθ±
⎛ ⎞= ± ±⎜ ⎟⎝ ⎠ ∼  (5.1)

 

Si bien la distancia od  entre la cintura del haz y la primer red se eligió 

arbitrariamente igual a 660mm, se tuvo en cuenta que se desea que toda el área de la 

red sea cubierta. Puesto que el tamaño de la cintura del haz es del orden de 6 mσ μ∼  y 

la divergencia es del orden de 5mradς = , el tamaño del haz en la posición de la primer 

red od  resulta  

 

2 tan( / 2) 2.5od mmσ ς+ ∼  (5.2)

 

que es del orden del tamaño de redes que se pueden fabricar. 

 

Dado que se desea obstruir el orden 0, se necesita elegir la distancia entre las 

redes ( )G  de tal forma que los órdenes 1±  queden suficientemente separados en la 

posición donde inciden sobre los espejos. Entonces, para calcular G , se considera que 

el haz se propaga con la misma divergencia a lo largo de su recorrido en el 

interferómetro, ya que siendo el tamaño de la red grande comparado con la longitud de 
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onda de iluminación, los efectos de difracción en el área de la red no resultan 

apreciables. 

 

El ángulo difractado y la distancia entre las redes G  determinan la posición en la 

que se ubica a los espejos. Como se explicó en el capítulo 4, esta distancia está dada 

por la ecuación (4.9), que se recuerda aquí nuevamente 

 

, 1 , 1 1( , ) ( tan( ), )
2 2

o
p p o

G G
x z dθ± ± ±= +  (5.3)

 

Si se considera que una distancia entre los espejos del orden de 30mm permite 

tanto obturar el orden 0 no deseado como trabajar cómodamente a la hora de evaluar 

una superficie incógnita, entonces a partir de (5.3) se obtiene que 640G mm∼  

 

La distancia entre la segunda red y el detector debe elegirse de manera de 

cubrir un área de la CCD que contenga del orden de 500x500pixels, que es también el 

tamaño de la malla elegida para realizar las evaluaciones.  

 

Las distancias entre los espejos o placas zonales del telescopio se eligieron de 

manera tal de preservar la distancia od  entre el la cintura del haz, a la salida del capilar, 

y la primer red 1G  en un valor constante de 660mm. De esta forma, si la distancia entre 

la salida del capilar y el primer espejo que conforma al telescopio se elige como 

50a mm=  y si además se utilizan dos espejos de distancia focal 1 10f mm=  y 

2 500f mm= , de forma de obtener un telescopio cuyo aumento es de 50× , entonces la 

distancia entre el segundo espejo y la red debe ser 100c mm=  de manera que 

1 2 660od a f f c mm= + + + = . Recordar que si bien el haz cubre toda  la red, el propósito 

de utilizar el telescopio es obtener un haz más uniforme y con menor divergencia. En el 

apéndice II se encuentra una lista que resume todos los parámetros del interferómetro. 
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5.2 RECUPERACIÓN DE LA FASE  

 

Las simulaciones de las mediciones se realizaron usando como objeto a 

caracterizar el descripto a comienzos de este capítulo. Dado que en la medición 

interferométrica de superficies en general se trabaja con apartamientos suaves de un 

plano, se elige la inclinación de la cuña de manera tal que se obtengan de dos a cinco 

franjas de interferencia en el área del detector.  

 

El haz del láser se modela por un haz gaussiano que se propaga en el 

interferómetro en la aproximación paraxial y que cambia su incidencia entre disparos 

consecutivos. La distribución de intensidades sobre el plano final depende entonces de 

las constantes de construcción del interferómetro, del objeto bajo estudio y de las 

características del láser, en particular de las fluctuaciones en puntería que sufre el haz 

emergente.  

 

Las constantes de construcción del interferómetro son la distancia entre la cintura 

del haz y la primer red ( od ), la distancia entre las redes (G ), la posición donde se 

calcula el patrón de interferencia ( z ) y las distancias focales del telescopio ( 1 2,f f ). En 

este caso particular el objeto está caracterizado por el ángulo (ϕ ) que forma la cuña 

con el plano. En tanto las magnitudes que varían entre pulsos, e indican las 

fluctuaciones del haz incidente, son las coordenadas del centro del haz en el sistema de 

laboratorio ( ox , oy ) y  el ángulo de incidencia en la primera red ( γ ).  

 

En la sección 4.1,  se ha explicado que para emplear el algoritmo de corrimiento 

de fase se necesitan cuatro interferogramas, cada uno de los cuales se obtiene 

mediante un pulso del láser distinto. Debido a las fluctuaciones en la puntería del láser y 

en la posición de su eje de emisión, cada pulso tendrá asociado un conjunto de valores 

diferentes de los parámetros que describen la incidencia del haz. A su vez, para la 

obtención de cada interferograma se introduce un defasaje global entre los haces que 

provienen de cada rama. Así, en la notación que será empleada en esta Tesis, un 

diagrama de interferencia obtenido mediante el pulso m  y un corrimiento de fase mδ , 

tendrá asociado un conjunto de parámetros de fluctuación del láser, indicado como 
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},,{ momom yx γ . La intensidad del patrón de interferencia correspondiente al corrimiento 

de fase mδ , está entonces dada por una expresión cuya dependencia se escribe aquí 

explícitamente como 

 

( , ) ( , , , , , , , , , , )m om om m o mI x y I x y x y d G zγ ϕ δ ω=   (5.4)

 

donde x  e y  son las coordenadas del plano en donde se calcula al patrón de 

interferencia en el sistema de laboratorio (sección 4.4.3) y además ω  es la componente 

espectral que se está considerando. Las cuatro intensidades necesarias para la 

implementación del algoritmo están definidas como: 

 

1 1 1 1( , ) ( , , , , , , , , ,0, )o o oI x y I x y x y d G zγ ϕ ω=  

2 2 2 2( , ) ( , , , , , , , , , 2, )o o oI x y I x y x y d G zγ ϕ π ω=  

3 3 3 3( , ) ( , , , , , , , , , , )o o oI x y I x y x y d G zγ ϕ π ω=  

4 4 4 4( , ) ( , , , , , , , , ,3 2, )o o oI x y I x y x y d G zγ ϕ π ω=  

(5.5)

 

A partir de estos cuatro diagramas de interferencia, se recupera  la diferencia de 

fase entre ambas ramas del interferómetro mediante el algoritmo de cuatro pasos, 

expresado a través la siguiente ecuación 

 

4 2
1,4

1 3

( , ) ( , )
( , ,{ , , } , , , , , )

( , ) ( , )om om m m o

I x y I x y
x y x y d G z ArcTan

I x y I x y
γ ϕ ω=

⎛ ⎞−Ω = ⎜ ⎟−⎝ ⎠  (5.6)

 

De aquí en adelante, para simplificar la notación se llamará con la letra 

1,4{ , , }om om m mx yη γ == , al conjunto de 12 parámetros correspondientes a los 4 pulsos del 

láser utilizados para la implementación del algoritmo. 

 

Dado que en esta experiencia, simulada numéricamente, sólo se quiere evaluar 

si se recupera adecuadamente la fase que introduce la cuña con respecto al plano, se 

supondrá, a fin de evitar efectos de borde, que tanto el plano como la cuña se extienden 

en todos los puntos del espacio iluminados por el haz. Es decir, primero se calcula, para 
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todo punto del detector, la fase que introduce el plano con respecto al espejo de 

referencia 2E , tal como si la cuña no estuviese presente; luego se hace lo mismo para 

un plano inclinado en ϕ , como si ocupase todo el espacio objeto y posteriormente se 

restan ambos desfasajes. En la sección 5.3 se justificará este procedimiento. 

 

Considerando entonces que primero se recupera la fase correspondiente al 

plano 0radϕ =  a partir de cuatro interferogramas que tienen asociado un conjunto de 

parámetros η . Dicha fase la se denotará  

 

0, ( , ) ( , , , , , , 0, )ox y x y d G zϕ η η ϕ ω=Ω = Ω =  (5.7)

 

Para recuperar la fase correspondiente a la cuña se deberá hacer lo propio para 

un plano inclinado en ϕ  pero se considerará que estos interferogramas son obtenidos 

con el mismo conjunto de parámetros η  ya que si fuese un objeto real, los mismos 

disparos son los que iluminan ambas zonas del objeto. Así pues esa distribución de fase 

será notada como 

 

, ( , ) ( , , , , , , , )ox y x y d G zϕ η η ϕ ωΩ = Ω  (5.8)

 

Entonces, la fase introducida por la cuña se obtendrá a partir de la diferencia 

entre la expresión (5.8) y la (5.7). Esto es 

 

, , 0,( , ) ( , ) ( , )R x y x y x yϕ η ϕ η ϕ η== Ω − Ω  (5.9)

 

Por último se designa con p  al conjunto 1,4{0,0,0}mp == , que representa al caso 

ideal sin fluctuaciones. Por lo tanto, cuando no hay fluctuaciones la reconstrucción será 

 

, , 0,( , ) ( , ) ( , )p p pR x y x y x yϕ ϕ ϕ == Ω − Ω  (5.10)
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Dado que el tamaño del haz sobre los espejos es del orden de 4mm de radio, las 

funciones definidas anteriormente serán evaluadas en aproximadamente 420 10×  

puntos que equivalen al número de píxeles del detector, dentro de la zona de interés.   

 

De esta manera reemplazando las variables continuas { , }x y  por sus versiones 

discretizadas , 1:{ , }i j i j Mx y =  en las expresiones (5.7), (5.8) y (5.9), se obtienen las fases 

en notación matricial 

 

,
0, ( , , , , , , 0, )i j

i j ox y d G zϕ η η ϕ ω=Ω = Ω =  (5.11)

,
, ( , , , , , , , )i j

i j ox y d G zϕ η η ϕ ωΩ = Ω  (5.12)

, , ,
, , 0,

i j i j i jRϕ η ϕ η ϕ η== Ω − Ω  (5.13)

, , ,
, , 0,

i j i j i j
p p pRϕ ϕ ϕ == Ω − Ω  (5.14)

 

A modo de ejemplo (en la sección siguiente se hará un análisis profundo) se 

calcula la fase introducida por una cuña con una inclinación 65 10 radϕ −= ×  y 

considerando que 0ox mm=  e 0oy mm= , lo que significa que el haz sale siempre 

centrado. Así las fluctuaciones, en este caso, se originan por cambios en la inclinación 

del haz γ . Se supondrá entonces, que el ángulo de incidencia γ  toma cuatro valores 

aleatorios para los distintos pulsos dentro del rango  710 radγ −Δ = ± .   

 

Primero se analiza que sucede con la fase correspondiente al plano 0 radϕ = . 

En la figura 5.2  se muestra una imagen de la distribución de fase que se obtiene a 

partir de la ec. (5.11), cuando hay fluctuaciones de puntería con una tolerancia de 

710 radγ −Δ = ± . En la misma figura, se grafica el caso ideal, esto es, el caso 

correspondiente a 0 radγΔ = , que obviamente corresponderá a una fase constante 

nula. Luego, se debe calcular la distribución de fase cuando la inclinación de la cuña 

está dada por 65 10 radϕ −= ×  (ecuación (5.12)). En la figura 5.3 se grafica a esta 

distribución y se la compara con el caso ideal. A partir de estas dos figuras se puede 

observar que para 0radϕ = , las diferencias entre el caso ideal ( 0 radγΔ = , sin error 
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en la puntería) y el caso en que haya fluctuaciones con un error de 710 radγ −Δ = ± , son 

mucho menores que las correspondientes a 65 10 radϕ −= × . Esto será discutido con 

más detalle en la sección  5.3, en donde se calculan los errores de la reconstrucción de 

la fase.  
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Figura 5.3: (a) Reconstrucción de la fase para  65 10 radϕ −= × , con una tolerancia en la 
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Finalmente la reconstrucción de la fase relativa entre la cuña y el plano está 

dada por la ecuación (5.13) y se puede observar en la figura 5.4. 

 

 

Cabe resaltar que en realidad todas las fases ,
,

i j
o ηΩ  y ,

,
i jϕ ηΩ  son obtenidas en 

módulo 2π , dado que la función arcotangente en la ecuación (5.6) es cíclica. De este 

modo, para poder realizar los cálculos de sumas, restas y otras operaciones necesarias 

para evaluar las expresiones de la reconstrucción, como por ejemplo en las ecuaciones 

(5.13), primero se deben desenvolver las fases ,
,

i j
o ηΩ  y ,

,
i jϕ ηΩ , luego se realizan las 

operaciones requeridas y posteriormente se presentan los resultados en módulo 

2π nuevamente. 

 

5.3 CÁLCULO Y ANÁLISIS DE ERRORES  

 

La precisión en la medición en la reconstrucción de la fase de un interferómetro 

se determina a partir del criterio de la desviación cuadrática media, esto es tomando dos 

mediciones de la fase en las mismas condiciones experimentales y calculando la 

desviación cuadrática media de la diferencia de los frentes de ondas. Para un sistema 

bien calibrado este valor resulta menor que /100λ [178]. Sin embargo, esto no dice 

mucho de la exactitud del método, dado que para esto es necesario comparar a la 

medición con algún standard, y para esto se calcula la desviación cuadrática media de  
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una tolerancia de 710 radγ −Δ = ± . A la derecha se observan el perfil de la reconstrucción 

(celeste) superpuesto con la reconstrucción sin error (azul).  
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las mediciones con respecto al valor esperado. En el caso analizado en esta Tesis, el 

valor esperado será el resultado del interferómetro sin fluctuaciones en el haz incidente. 

En ambos casos, el error calculado es llamado error rms, y es una magnitud estadística 

que, dado que está evaluada en toda en el área de medición, representa 

adecuadamente la performance del sistema de medición.  

 

Muchas veces la exactitud de la medición es degradada debido a efectos que 

pueden ser compensados mediante su caracterización y su sustracción a la fase 

medida, como por ejemplo una superficie de referencia no muy precisa, aberraciones 

propias del interferómetro, etc. Otros errores que afectan tanto a la precisión como a la 

exactitud y que deben ser eliminados mejorando las condiciones experimentales son el 

ruido en la digitalización de las señales en el detector (se necesita tanto un nivel de 

digitalización alto como también una alta frecuencia de muestreo espacial) y las 

vibraciones mecánicas. Hay otros efectos que limitan la performance final del 

interferómetro; por ejemplo en el caso de la técnica de interferometría por corrimiento de 

fase, que es la que aquí se estudia, están los errores originados por no linealidades 

presentes tanto en el detector como en dispositivo utilizado para introducir los cambios 

de fase ó por mala calibración del mismo. Estos errores fueron discutidos por varios 

autores y están resumidos en un artículo escrito por Creath[178]. En el mismo se muestra 

que los errores debidos a no linealidades en los cambios de fase se manifiestan con la 

aparición de armónicos superiores en el mapa de fase y que los mismos disminuyen 

con el aumento del número de pasos. En cuanto a las no linealidades en el medio de 

detección se muestra que no afectan a la recuperación de la fase cuando se usa el 

algoritmo de cuatro pasos, mientras que causa errores muy grandes si se usa el 

algoritmo de tres pasos. Un error mucho menos analizado es el debido a las 

inestabilidades en el haz incidente, ya que en general para este tipo de interferómetros, 

se utilizan láseres estabilizados en potencia, que emiten en forma continua y en los 

cuales la puntería fluctúa muy poco. Dado que esas no son las características que 

posee el láser EUV, resulta de interés analizar cuáles son las tolerancias en estos 

parámetros que permiten aún realizar un proceso de reconstrucción de fase con 

exactitud. 
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5.3.1 ERROR ABSOLUTO, EXACTITUD Y PRECISIÓN DE LA RECUPERACIÓN DE LA FASE  

 

En primer lugar, se estiman los errores en la reconstrucción de la fase ,
,

i jϕ ηΩ . 

Para ello se definirá a ,
,

i jEϕ η  como la matriz de las desviaciones de ,
,

i jϕ ηΩ  con respecto al 

caso ideal, para un plano con inclinación genéricaϕ   

  

, , ,
, , ,

i j i j i j
pEϕ η ϕ η ϕ= Ω − Ω  (5.15)

 

Luego, el error absoluto rms asociado a ,ϕ ηΩ  está dado por  

 

( )2,
,

,
,

i j

i j

E

N

ϕ η
ϕ ηζ Ω = ∑

 
(5.16)

 

Por ejemplo, en la figura 5.5 se representa la matriz de las desviaciones ,
0,

i jEϕ η= , 

para el caso de la reconstrucción de la fase ,
,

i jϕ ηΩ  cuando 0 radϕ =  (esto es 0,ϕ η=Ω ) y la 

tolerancia en la puntería del láser es 710 radγ −Δ = ± . Luego de sumar las desviaciones 

cuadráticas, como es indicado en la ecuación  (5.16), se obtiene que el error absoluto 

obtenido para este caso es 0, 0.0012radϕ ηζ =Ω ≈  que equivale a / 5200λ . 
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Análogamente, en la figura 5.6, se representa la matriz de las desviaciones ,
,

i jEϕ η  

obtenida al evaluar la recuperación de la fase introducida por una cuña que posee un 

ángulo  6510 radϕ −=  y donde la tolerancia en la puntería del láser es 710 radγ −Δ = ± . 

Luego, el error absoluto asociado a ,ϕ ηΩ , para el caso aquí ejemplificado, resulta 

, 0.106radϕ ηζ Ω ≈ lo que equivale a ( / 59)λ .   

 

En esta figura se observa que la desviación resulta en una modulación periódica. 

Si se compara este resultado con el de las figuras 5.3 o 5.4, se puede concluir que el 

período de esta modulación es del orden del doble que el período de las franjas que se 

desean medir. Estas ondulaciones, que aparecen debido a las fluctuaciones en los 

parámetros de incidencia del haz, y que se manifiestan tanto en las funciones de error 

como en la fase reconstruida, fueron observadas en todo el rango de tolerancias 

utilizadas en las simulaciones de este capítulo. 

 

Se analiza ahora, el comportamiento del error absoluto ,ϕ ηζ Ω  como función de 

la tolerancia, para fluctuaciones en la puntería del haz γΔ  y para fluctuaciones en el eje 

de emisión oxΔ .  

 

Dado que las fluctuaciones del láser son un fenómeno que varía al azar, para 

simular los distintos pulsos se generan números aleatorios dentro del intervalo de 

tolerancia elegido, que representan al conjunto de parámetros η . Así pues, con el fin de 

estimar el error asociado a cada rango de tolerancia se realizaron del orden de doce 
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extracciones de fase, cada una de ellas se efectuó con un conjunto η  distinto. Una vez 

obtenidas las doce fases y los valores del error absoluto asociado a cada una de ellas, 

se calculó el error absoluto medio y la dispersión de los mismos. De este modo, en las 

figuras subsiguientes, donde se grafica error absoluto, la exactitud y la precisión en 

función de la tolerancia, cada punto representa el valor medio de los errores obtenidos 

para las 12 reconstrucciones y las barras de error a la dispersión de estos valores.  

 

En primer lugar se analizan los errores absolutos en la reconstrucción de la fase, 

cuando se estudia la zona del objeto en la cual la inclinación es 0radϕ = , como 

función de la tolerancia. Este error será llamado 0,ϕ ηζ =Ω  y es calculado a partir de la 

ecuación (5.16). En la figura 5.7 se observan los valores obtenidos cuando las 

fluctuaciones se producen en el posicionado del eje de emisión ox . Por otro lado en la 

figura 5.8 se observan los valores de error obtenidos cuando se desea estudiar la 

influencia de las fluctuaciones del ángulo de incidencia γ . Para ambos casos se analiza 

además la influencia del sistema telescópico descripto en la sección 4.4.2,  esto es, se 

muestran los resultados obtenidos para una divergencia del haz 0.005radθ =  y para 

una divergencia 0.0001radθ =  correspondiente al uso de un telescopio con aumento 

50× . Los máximos rangos de tolerancia en puntería analizados corresponden a errores 

en la reconstrucción de la fase del orden de /10λ  ya que valores de error mayores 

hacen que el interferómetro no alcance los requerimientos de precisión usualmente 

establecidos para este tipo de mediciones.  

 

Como era de esperar en ambos casos el error rms aumenta al incrementarse la 

tolerancia en la variación de puntería, sin embargo puede observarse que el dispositivo 

es más sensible a fluctuaciones en el ángulo de incidencia que a desplazamientos del 

eje de emisión. Por otra parte en este caso particular ( 0radϕ = ) el sistema telescópico 

parece aumentar la tolerancia a desplazamientos en el eje pero no parece influir 

notoriamente en la performance del interferómetro al considerar las variaciones en el 

ángulo de incidencia. A continuación, se verá que esto no es así en el caso de la cuña 

que posee una inclinación ϕ  respecto del plano.  
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Figura 5.8: Error absoluto en la reconstrucción de fase para 0 radϕ =  como función de la 

tolerancia en las fluctuaciones del ángulo de incidencia γ . Los puntos llenos corresponden al 

sistema sin telescopio y los vacíos al sistema con un telescopio de aumento 50× . 

Figura 5.7: Error absoluto en la reconstrucción de fase para 0 radϕ =  como función de la 
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50×  
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Se analiza ahora, el caso de una cuña cuya inclinación es 65 10 radϕ −= × . En la 

figura 5.9 se muestran los errores debidos a las fluctuaciones en el posicionado del eje 

de emisión ox . Por otro lado en la figura 5.10 se observan los resultados obtenidos 

cuando las fluctuaciones son debidas a cambios en el ángulo de incidencia γ . En este 

caso también se comparan los resultados obtenidos para una divergencia del haz de 

0.005radθ =  y para divergencia 0.0001radθ =  (con sistema telescópico).  

 

Nuevamente, se observa el crecimiento del error rms con el aumento de la 

tolerancia, sin embargo en este caso sí es notoria la mejora introducida por el sistema 

telescópico. Puede comprenderse este comportamiento si se tiene en cuenta que al 

expandir y colimar el haz con el telescopio lo que se logra es tener un haz cuyo frente 

de ondas es más plano y por lo tanto sus variaciones espaciales son más suaves que 

en el caso sin expandir. 

 

A modo de resumen en la figura 5.11 se comparan los errores obtenidos en la 

reconstrucción de la fase para el plano 0radϕ =  y para la cuña con inclinación 

65 10 radϕ −= × . Por un lado, cuando las fluctuaciones son debidas a traslaciones del 

eje de emisión ox , no se observan diferencias significativas con el cambio de ángulo. El 

uso del sistema expansor y colimador disminuye al error en un factor de hasta 4 

órdenes de magnitud. Por el otro, a partir de esta figura, puede observarse que para 

fluctuaciones en el ángulo de incidencia, el error en la determinación de la fase 

correspondiente al plano 0radϕ =  es cuatro órdenes de magnitud más chico que para 

la cuña formando un ángulo distinto de cero. En este último caso, el sistema telescópico 

disminuye al error en dos órdenes de magnitud. Recordando que el plano 0radϕ =   es 

un plano paralelo al espejo de la rama de referencia, resulta evidente que pequeñas 

fluctuaciones en el ángulo de incidencia se incrementan al incidir sobre zonas que se 

apartan de esta condición.  
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Figura 5.10: Error absoluto en la reconstrucción de la fase como función de la tolerancia, 
para errores producidos por fluctuaciones en el ángulo de incidencia cuando se considera una 
cuña que forma un ángulo 65 10 radϕ −= ×  

Figura 5.9: Error absoluto en la reconstrucción de la fase como función de la tolerancia, para 

errores producidos por fluctuaciones en el eje de emisión ox  cuando se considera una cuña 

que forma un ángulo 65 10 radϕ −= ×  
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Figura 5.11: Gráfico comparativo del error absoluto de la reconstrucción de fase para diferentes 
ángulos de tilt (gris) y sin tilt (violeta) como función de la tolerancia, para todas las simulaciones 

realizadas. En (a) el parámetro fluctuante es el eje de emisión ox . En (b) el parámetro 

fluctuante es el ángulo de incidencia γ  
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Se analiza ahora la exactitud del método, esto es, cuanto se aparta el valor 

medido del valor esperado. La distribución de fase introducida por la cuña respecto de 

la región plana del objeto mostrado en la figura 5.1 vendrá dada por la ecuación (5.13), 

que se copia aquí nuevamente  

 

, , ,
, , ,

i j i j i j
oRϕ η ϕ η ϕ η== Ω − Ω  (5.17)

 

La matriz de las desviaciones en este caso será 

 

( ) ( ), , , , , , ,
, , , , , , ,

, ,
, ,

i j i j i j i j i j i j i j
p p o o p

i j i j
o

R R

E E

ϕ η ϕ η ϕ ϕ η ϕ ϕ η ϕ
ϕ η ϕ η

= =

=

Δ = − = Ω − Ω − Ω − Ω
= −  (5.18)

 

donde ,
,

i jEϕ η  y ,
,

i j
oEϕ η=  son calculadas a partir de la ecuación (5.15). Continuando con el 

ejemplo para ángulo de inclinación 65 10 radϕ −= ×  y una tolerancia de 710 radγ −Δ = ±  , 

la distribución espacial de ,
,

i jϕ ηΔ  en el área de medición, es muy similar a la de la figura 

5.6, dado que ,
,

i j
oEϕ η=  es despreciable frente a ,

,
i jEϕ η . Luego, la exactitud se calcula a 

partir de la ecuación:  

 

( )2,
,

,

i j

i jR
N

ϕ η
ηζ ϕ

Δ
= ∑

 
(5.19)

 

Esta cantidad define la exactitud del cálculo, dado que se compara a la fase 

obtenida cuando hay fluctuaciones con el valor esperado cuando no las hay. Para el 

ejemplo mostrado se obtiene que para una tolerancia 710 radγ −Δ = ± , la exactitud 

vale 0.106R radηζ ϕ = , o equivalentemente / 59R ηζ ϕ λ= .  

 

Los valores de R ηζ ϕ  en función de la tolerancia para un ángulo de inclinación 

de 65 10 radϕ −= ×  se pueden observar en las siguientes figuras. En la figura 5.12 se 

observan los valores obtenidos cuando los errores se deben a las fluctuaciones en el 
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posicionado del eje de emisión ox , mientras que en la figura 5.13 se muestran los 

valores alcanzados teniendo en cuenta que el parámetro fluctuante es γ . En ambos 

casos se realizan cálculos para una divergencia del haz de 0.005radθ =  y para 

divergencia 0.0001radθ = . 

 

La precisión de las mediciones está dada por la diferencia entre dos mediciones 

realizadas sobre el mismo sistema, donde lógicamente cada medición fue realizada con 

un conjunto de parámetros diferentes η  y η′ . Esto es, dado 

 

, , ,
,Pri j i j i jR Rη η η ηϕ ϕ′ ′= −  (5.20)

 

Luego, se calcula la suma cuadrática a partir de ,
,Pri jη η ′ , esto es 

 

( )2,
,

,

Pr

Pr

i j

i j

N

η ηζ ′= ∑
 

(5.21)

 

Para el caso ejemplificado anteriormente, utilizando una inclinación de 

6510 radϕ −=  y tolerancia 710 radγ −Δ = ±  se obtiene una precisión Pr 0.28radζ = , o 

equivalentemente / 22λ . Los resultados obtenidos en función de la tolerancia, se 

muestran en las siguientes figuras. Nuevamente se considera un ángulo de inclinación 

para la cuña de 6510 radϕ −= , y se analizan los casos en que los errores se deben a 

las fluctuaciones en el eje de emisión del láser ox (figura 5.14) y cuando se deben a las 

fluctuaciones del ángulo de incidencia γ  (figura 5.15). 
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Figura 5.12: Exactitud de la reconstrucción de la fase introducida por una cuña con 

inclinación 65 10 radϕ −= × en función de la tolerancia, cuando hay fluctuaciones en ox . Se 

muestran los casos correspondientes a utilizar un sistema telescópico (puntos vacíos) y a 
no usarlo (puntos llenos) 
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Figura 5.13: Exactitud de la reconstrucción de la fase introducida por una cuña con 
inclinación 65 10 radϕ −= × en función de la tolerancia, cuando las fluctuaciones ocurren enγ . 
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Figura 5.14: Precisión de la reconstrucción de la inclinación del espejo en función de la 

tolerancia, cuando el parámetro fluctuante es ox  
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Figura 5.15: Precisión de la reconstrucción con tilt en función de la tolerancia. Comparación 
para fluctuaciones en γ  con y sin telescopio  
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5.3.2 DETERMINACIÓN DEL ÁNGULO DE INCLINACIÓN DE LA CUÑA  

 

El ángulo de inclinación de la cuña se determina a partir de la pendiente de la 

distribución de  fase, como se explicará a continuación. En la figura 5.16 se muestra un 

corte transversal a la dirección de las franjas de interferencia, que corresponde a una 

reconstrucción típica de fase, tal como fue también mostrado en las figuras 5.4. Esta 

reconstrucción está calculada a partir de la ecuación (5.9) que se escribe aquí 

nuevamente 

 

, , ,oRϕ η ϕ η ϕ η== Ω − Ω  (5.22)

 

 

Se busca alinear la parte plana del objeto de la figura 5.1 de manera que no se 

observen franjas de interferencia. De este modo su inclinación con respecto al espejo 

de referencia es nula, por lo tanto la distribución de fase correspondiente a esa zona del 

objeto debería ser cero en valor medio, o constante, con fluctuaciones debidas a que los 

parámetros de incidencia del haz en el interferómetro varían entre distintos pulsos. Esta 

fase fue expresada como ,oϕ η=Ω . Además se vio que el error rms en la fase cuando 

0 radϕ = , es despreciable en comparación al error de la fase producida por una cuña 
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Figura 5.16: Perfil de la reconstrucción de la fase, en color azul se observa la fase sin 

errores, en color celeste la fase con una tolerancia de 710 radγ −Δ = ± . 
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de inclinación ϕ  (esto es ,ϕ ηΩ ), de modo que el error en la reconstrucción de ,oϕ η=Ω  no 

pesará en el cálculo final. Además como ,oϕ η=Ω  es aproximadamente cero, la 

reconstrucción de la fase de la cuña dada en la ecuación (5.22) se podrá aproximar por   

 

, ,Rϕ η ϕ η≈ Ω  (5.23)

 

Idealmente la distribución de fase introducida por la cuña con respecto al haz de 

referencia variará linealmente de modo que tendrá una expresión del tipo:  

 

, ( )p k x sinϕ χΩ =  (5.24)

 

donde 2 /k π λ=  y χ  es el ángulo entre los dos haces que emergen del interferómetro, 

el cual puede determinarse a partir de la pendiente ( )m k sinχ= de la función lineal 

expresada en esta ecuación. Lo que se busca es relacionar el ángulo que forman estos 

dos haces con el ángulo de inclinación de la cuña.  

 

Como primer paso se debe llevar a cabo un desenvolvimiento de fase, dado que 

la distribución obtenida a partir del algoritmo de corrimiento de fase se obtiene en 

módulo 2π . Luego se debe realizar un ajuste de la fase mediante la función lineal 

expresada en (5.24). Un ejemplo de perfil de fase desenvuelta con el ajuste 

correspondiente se puede observar en la figura 5.17.  

 

A partir del ajuste lineal, se determina la pendiente my luego a partir de ella se 

calcula el ángulo de inclinación que hay entre los haces correspondientes a la rama  1 

con respecto de la -1 a la salida de la segunda red 

 

( / )ArcSin m kχ =   (5.25)
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Como fue mencionado en el capítulo 4, mediante la reconstrucción se obtiene la 

diferencia de fase entre los haces a la salida del interferómetro. Sin embargo, dado que 

la rama -1 del interferómetro se ve poco afectada por las fluctuaciones en los 

parámetros de incidencia, el ángulo con el que el haz de esta rama sale del 

interferómetro es aproximadamente cero. Luego, el haz proveniente de la rama 1, que 

es el que contiene la información de la distorsión de la fase producida por la cuña, 

emerge de la red con una inclinación χ  determinada por la ecuación anterior y 

entonces este ángulo es el correspondiente al orden 1 difractado en la segunda red del 

interferómetro. Por lo que fue explicado en la sección 4.3.4, este haz difractado es 

producido cuando se incide sobre la segunda red con un ángulo 1
1( 2 )Gθ ϕ− −  donde ϕ  

es la inclinación de la cuña y 1
1
Gθ  es el ángulo correspondiente al orden 1 difractado en 

la primera red cuando el ángulo de incidencia es γ . De modo que se determina el 

ángulo de inclinación a partir de la ecuación de la red, para un ángulo de incidencia 

1
1( 2 )Gθ ϕ− −  y el ángulo difractado, determinado por la ecuación (5.25) 

 

Figura 5.17: Fase desenvuelta (negro) y ajuste lineal (rojo) a partir del cual se determina el 
ángulo de inclinación de la cuña 
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1
1sin( ) sin( ( 2 ))G

p

λχ θ ϕ− − − =  (5.26)

 

Luego, despejando ϕ  se obtiene 

 

1
1

1
sin( )

2
G ArcSin

p

λϕ θ χ⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦  (5.27)

 

Dado que el ángulo de incidencia en la primer red es cero en valor medio, 

reemplazando γ  por 0 radγ =  se obtiene el valor medio del ángulo de inclinación ϕ . 

Luego, para obtener el error en ϕ ,  se propagan errores a partir de la expresión (5.27), 

considerando los errores en el ángulo de incidencia γ  y el error en el cálculo de χ . 

 

Se calculó el ángulo de inclinación para cada rango de tolerancias en las 

situaciones comentadas a lo largo de este capítulo (fluctuaciones en el ángulo de 

incidencia, fluctuaciones en el eje de emisión, con telescopio y sin telescopio). A partir 

de las simulaciones se recuperó el valor de inclinación, tomando un promedio de todos 

los datos simulados para cada tolerancia. Esto es, dada una tolerancia, se tienen del 

orden de 12 matrices para la reconstrucción ,Rϕ η  que se obtuvieron con distintos grupos 

de parámetros η . Luego se calcula el promedio de estas matrices y su varianza. 

Entonces, a partir de la matriz media, se realiza el procedimiento anterior para calcular 

el valor de la inclinación y su error.  Para el rango de tolerancias analizado en la sección 

anterior (aquellas que introducían errores menores a /10λ ) los valores hallados para la 

inclinación de la cuña fueron los correctos. Resulta interesante graficar cómo varía la 

incertidumbre en el ángulo recuperado como función de la tolerancia. 

 

En la figura 5.18 se observan los datos correspondientes a los errores en la 

reconstrucción del ángulo como función de la tolerancia para una inclinación de 

65 10 radϕ −= × , para los casos en que se use un sistema expansor o se use incidencia 

directa sobre la red. Nuevamente se analizan los casos en que las fluctuaciones son 

debidas a las variaciones de puntería ( γΔ ) y cuando son debidas a las variaciones del 

eje de emisión del láser ( oxΔ ). 
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Figura 5.18: Incertidumbre en la recuperación de la inclinación de la cuña en función de la 
tolerancia en puntería, para un promedio de las fase reconstruidas. El valor medio del ángulo 
de inclinación es 65 10 radϕ −= ×  
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Como era esperado, se observa que el error aumenta con el aumento de la 

tolerancia y que el error disminuye cuando se utiliza un sistema expansor y colimador. 

Como fue expresado en la sección 5.2, los cálculos son realizados en el rango de 

tolerancias para el cual el error obtenido en la fase es a lo sumo /10λ  o lo que es lo 

mismo 0.6rad∼ , dado que valores de error mayores hacen que el interferómetro no 

alcance los requerimientos de precisión usualmente establecidos para este tipo de 

mediciones. Los resultados de los errores en la reconstrucción de la fase fueron 

mostrados en la sección 5.3.1. Sin embargo, si se compara esos resultados con los 

obtenidos en la figura 5.18, en el caso de que no se utilice un sistema expansor y 

colimador, se observa que los valores limites obtenidos en los errores de la fase 

(valores cercanos a /10λ ), corresponden a errores en el ángulo de inclinación mayores 

o iguales que el valor de inclinación que se desea medir, por lo tanto la medición en 

esos casos no sería adecuada. Como se esperaba, el sistema expansor y colimador, 

disminuye al error en varios órdenes de magnitud, permitiendo que el sistema sea más 

tolerable a las fluctuaciones del láser.  
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CONCLUSIONES 

 

 

 

 

 

 

 

En esta Tesis se estudiaron dos aplicaciones de interés tecnológico, 

nanolitografía e interferometría por corrimiento de fase usando un láser compacto que 

emite radiación en el ultravioleta extremo (46.9nm).  

 

En los experimentos de litografía se ensayaron varias técnicas, litografía de 

proximidad, litografía de proyección y litografía interferométrica. Las muestras utilizadas 

en todas las experiencias de fotolitografía consistieron en capas delgadas de PMMA 

sobre un sustrato de Silicio y se fabricaron  utilizando la técnica de spin coating. 

 

Las experiencias de litografía de proximidad fueron realizadas como prueba de 

principios, para analizar la factibilidad de activar un polímero con fotones de la longitud 

de onda del láser. En esta primera etapa se iluminó directamente la muestra de PMMA 

a través de una máscara conformada por un arreglo de aberturas cuadradas. Dada la 

corta distancia entre la máscara y la fotorresina (aproximadamente 95 mμ ), la 

distribución de intensidades sobre la misma corresponde a la figura de difracción de 

Fresnel producida por aberturas de esas características. Luego de exponer las 

muestras y revelarlas, utilizando los procedimientos standard, se utilizó un microscopio 

de fuerza atómica (AFM) para estudiar la topografía de las mismas. El relieve obtenido 

sobre el PMMA fue consistente con la distribución de intensidades prevista dentro de los 

errores experimentales esperados. De la inspección de la parte central del patrón se 

obtuvo un tamaño mínimo en los detalles de 120nm. Este experimento relativamente 

sencillo mostró la viabilidad de utilizar este láser para producir detalles 

submicrométricos en un polímero fotoactivo como el PMMA. 
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En segundo lugar se realizaron experimentos de litografía de proyección. Las 

principales ventajas de este enfoque son su simplicidad y su capacidad de imprimir 

áreas de decenas de micrones cuadrados con tiempos de exposición extremadamente 

cortos y la posibilidad de imprimir estructuras de formas arbitrarias debido a que no hay 

imposición sobre las máscaras. En este experimento se utilizó una placa zonal para 

formar una imagen  de un arreglo de agujeros circulares sobre la fotorresina, con un 

factor de demagnificación de (1/19.5)× .  El resultado final, alcanzado en ese momento 

correspondió a un arreglo de agujeros de 360nm de diámetro. El tamaño de las 

estructuras puede ser disminuido utilizando la nueva óptica con mejor resolución 

disponible en CSU. 

 

Por último, utilizando la técnica de litografía interferométrica, se llevaron a cabo 

dos experimentos con los cuales fue posible  obtener estructuras periódicas. En primer 

lugar se utilizó un espejo de Lloyd, que permite controlar fácilmente el tamaño de los  

detalles a imprimir. Posteriormente se implementó un interferómetro de cuatro redes, 

que a través de los múltiples haces intervinientes, permite obtener estructuras más 

complejas. Los resultados alcanzados utilizando el espejo de Lloyd, son comparables a 

los que se obtuvieron con luz sincrotón, ya que la relación período/longitud de onda 

para este láser fue aproximadamente 1.2 mientras que para el sincrotón que emite en 

13nm resultó del orden de 2.9. Con el láser de 46.9nm se obtuvieron períodos en el 

rango entre 1μm a 55nm variando el ángulo de 1o a 30o. Para las muestras de períodos 

del orden de los 90nm y mayores, se obtuvieron franjas muy regulares, cuya 

modulación se encuentra limitada por la longitud de penetración de la luz en el PMMA 

en esta longitud de onda. Aumentando el ángulo de incidencia, se obtuvieron franjas de 

períodos menores, sin embargo se observó un marcado deterioro de la modulación y un 

aumento en la rugosidad de las franjas. El efecto observado del decrecimiento de la 

modulación se atribuyó a la perdida de visibilidad debido al cambio de la polarización 

del haz reflejado y al decrecimiento de la reflectividad con el aumento del ángulo de 

incidencia. Además, es importante mencionar que la modulación total está limitada por 

la alta absorción del PMMA en esta longitud de onda, que es estimativamente de 20nm. 

También es importante mencionar que hay otros factores que tienen un papel 

importante en la degradación de la modulación como ser las vibraciones mecánicas del 

sistema durante la exposición, el scattering de la luz en el espejo y el hecho de que los 

períodos más chicos obtenidos se acercan al límite de resolución del PMMA. Para 
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mejorar los resultados de este experimento, aumentando el contraste en la figura de 

interferencia se puede utilizar un espejo de mayor reflectividad en incidencia rasante, 

por ejemplo de Cromo. 

 

Se implementó un experimento de litografía interferométrica con múltiples haces. 

Para esto se utilizó un interferómetro de cuatro redes que fueron fabricadas en el LBNL. 

Con este esquema la distribución de intensidades obtenida permitió imprimir una matriz 

de agujeros cuyo tamaño típico resulto del orden de 60nm de acuerdo con lo esperado.  

 

Esta serie de experimentos demostró la viabilidad de un sistema litográfico 

compacto, basado en el láser de 46.9nm y capaz de imprimir estructuras por debajo de 

100nm. La demostración de este sistema abre múltiples oportunidades para 

nanofabricación en pequeños laboratorios y representa una alternativa muy interesante 

a la litografía UV usando luz sincrotrón,  

 

En la segunda parte de esta Tesis se realizó un estudio de factibilidad para 

utilizar esta fuente de iluminación coherente, que emite en una longitud de onda un 

orden de magnitud más chica que la longitud de onda visible, en una herramienta de 

medición basada en la técnica de interferometría por corrimiento de fase. Para ello se 

diseñó, en primera instancia, un interferómetro apropiado para trabajar en el ultravioleta 

extremo y donde pudiese implementarse la mencionada técnica. Así se tuvo en cuenta 

para la elección de los componentes que los haces en 46.9nm se atenúan rápidamente 

al atravesar un medio material, por lo que se reemplazaron los divisores de haz 

utilizados en los interferómetros convencionales, por redes de difracción y además se 

tuvo en cuenta que los espejos deben utilizarse en incidencia rasante. Por otra parte se 

se consideró que, dado que la interferometría es una técnica sustractiva comparativa, la 

diferencia de fase entre los haces intervinientes no debe contener una fase espuria 

debido a la geometría del interferómetro. Teniendo en cuenta estas condiciones en esta 

Tesis se eligió un interferómetro en el cuál la trayectoria de los haces es completamente 

simétrica y es equivalente a un interferómetro de Mach-Zhender. En este dispositivo se 

eligió como forma de introducir los cambios de fase, necesarios para aplicar la técnica 

de interferometría por corrimiento de fase, trasladar transversalmente una de las redes 

de difracción que lo conforman. Posteriormente se desarrolló un modelo capaz de 

simular la propagación del láser en el dispositivo. Para ello se consideró que el láser 
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emite pulsos cortos a una frecuencia máxima de 4Hz, por lo que cada interferograma se 

debe adquirir con un pulso distinto. Así se analizaron los efectos producidos por las 

eventuales fluctuaciones en puntería que sufre el haz láser debido a los efectos de 

refracción en el capilar que contiene al gas de Ar. 

 

Para realizar este estudio de factibilidad se simuló que uno de los espejos del 

interferómetro poseía una dada inclinación o bien que era reemplazado por una cuña 

espejada en un ángulo 65 10 radϕ −= × . El objetivo fue recuperar la fase introducida por 

este objeto, y a través de ella la inclinación de la cuña, teniendo en cuenta los errores 

originados por las fluctuaciones en el ángulo de incidencia γ  y las fluctuaciones en el 

posicionado del eje de emisión en ox . Considerando este tipo de fluctuaciones, se 

compararon los resultados obtenidos para una divergencia del haz incidente de 

0.005radθ = , correspondiente al haz del láser sin expandir ni colimar,  y para una 

divergencia de 0.0001radθ = , obtenida mediante un sistema expansor y colimador de 

aumento 50X. Para estudiar como se comporta el algoritmo de corrimiento de fase ante 

fluctuaciones de los parámetros de incidencia { , , }o ox y γ , se calcularon los errores rms 

de la reconstrucción. Para cada valor de tolerancia, se calcularon del orden de 12 

puntos, que luego se promediaron, y se expresaron los resultados como estos valores 

medios junto con sus desviaciones, en gráficos de errores en función de la tolerancia.  

 

El rango máximo de tolerancia en puntería analizado fue aquel que produce un 

error en la reconstrucción de la fase menor a /10λ , ya que valores de error mayores 

hacen que el interferómetro no alcance los requerimientos de precisión usualmente 

establecidos para este tipo de mediciones.  

 

Como era esperado, para todos los casos y para todas las definiciones de 

funciones de error utilizadas, se observó un crecimiento del error rms con el aumento de 

la tolerancia. Además, se obtuvo que el dispositivo es más sensible a fluctuaciones en 

el ángulo de incidencia que a desplazamientos del eje de emisión. Por otro lado se 

confirmó que el uso del sistema telescopio produce una disminución de los errores en 

un factor mayor a dos órdenes de magnitud. 

 



 163

A partir de la distribución de fase reconstruida, se recuperaron los valores de 

inclinación de la cuña. Un análisis de los resultados obtenidos, al comparar el ángulo de 

inclinación de la cuña ( )65 10 radϕ −= ×  con su error, permitió determinar que el rango 

de tolerancias permitido, en el caso de que los errores se deban a fluctuaciones en el 

eje de emisión del láser, es del orden de 210ox mm−Δ = . Cuando los errores se deben a 

fluctuaciones en el ángulo de emisión, se encontró que el rango de tolerancias 

admitidas debe ser 710γ −Δ < radianes, dado que para tolerancias mayores la incerteza 

en la determinación del ángulo no hace confiable la medición. Como era esperado, el 

sistema expansor y colimador, disminuye el error en varios órdenes de magnitud por lo 

que podría buscarse un aumento adecuado del mismo para compensar las 

fluctuaciones reales del láser. 
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GLOSARIO 

 

 

 

 

 

 

 

EUV Ultra violeta extremo. Rango de el espectro de emisión que corresponde 
a longitudes de onda que van desde 1nm aprox. hasta los 50nm aprox.  

CSU Colorado State University 
e-beam electrón beam 
UV Ultra Violeta 
KrF Fluor Krypton 
ArF Fluoruro de Argon 
F2 Fluor 
VUV ultra violeta de vacío 
PMMA Polimetyl methaacrilato 
UHV  Ultra alto vacío 
PS/PDI phase shift/point Diffraction interferometer 
NA apertura numérica 
Lateral 
Shearing 

Es un tipo de interferometría en la que el patrón de interferencia se 
obtiene mediante la superposición de dos replicas de un haz 
desplazadas lateralmente por una distancia espacial llamada shear. 
Dado que ambas replicas contienen la información del frente de ondas 
que se desea obtener, se mide la derivada lateral del frente de ondas. 
Luego a partir de métodos numéricos se determina el frente de ondas 
deseado. 

ITRS International Technology Roadmap of Semiconductors 
Radicales 
libres 
 

Es un átomo o una molécula que tiene por lo menos un electrón que no 
esta enlazado con otro electrón. El PMMA polimeriza a partir de 
radicales libres 
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APÉNDICES 

 

 

 

 

 

 

 

I  – PLACA ZONAL DE FRESNEL 

 

Una placa zonal puede ser considerada esencialmente como una red de difracción 

circular, con zonas radiales localizadas de manera tal que el camino óptico de los rayos 

que pasan a través de las sucesivas rendijas se incrementa en una longitud de onda 

entre dos zonas transparentes consecutivas, como se observa en la figura 1[149]. De este 

modo, los haces provenientes de un punto en el plano objeto, interfieren 

constructivamente en el plano imagen, dado que todos se encuentran en fase.  

  

Suponiedo que la imagen de una fuente puntual situada a una distancia q de la 

placa zonal, sobre el eje óptico, está situada a una distancia p de la placa zonal; las 

diferentes zonas, opacas y transparentes, están construidas de manera que entre dos 

zonas sucesivas se agrega una diferencia de camino óptico de / 2λ , de este modo 

S 

P 

q 

p 

λ  

Figura 1: Una placa zonal, utilizada como lente difractiva para formar una imagen de la fuente 
puntual S en el plano imagen situado en P.   

D 

nq  

np  
nr  
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2n n

n
q p q p

λ+ = + +  (a.1) 

 

en donde nq  y np  se calculan a partir del teorema de Pitágoras 

 

2
2 2 1/2

2
2 2 1/2

( )
2

( )
2

n
n n

n
n n

r
q q r q

q

r
p p r p

p

= + ≈ +
= + ≈ +

 
(a.2) 

 

 

para obtener las expresiones del lado izquierdo de las ecuaciones (a.2), se usó que la 

apertura numérica es chica, esto es , nq p r>> . Reemplazando (a.2) en (a.1), se obtiene 

que  

 

1 1 1

q p f
+ =  (a.3) 

 

con 2 /nf r nλ= , que como se verá inmediatamente, es la distancia focal de la placa 

zonal. La ecuación (a.3), relaciona a las distancias objeto e imagen con la distancia 

focal  de manera análoga que en las lentes refractivas para luz visible. Análogamente se 

puede mostrar que la magnificación transversal está dada por /M p q= . 

 

Las propiedades de enfoque de una placa zonal pueden ser entendidas 

cualitativamente, considerando que, el primer orden difractado por una red circular, cuyo 

período está ajustado de manera que sea decreciente a medida que el radio aumenta, 

tiene un ángulo de difracción que se hace cada vez mayor a medida que aumenta el 

radio. Esto permite que todos los haces difractados en las diferentes regiones de la 

placa zonal se encuentren en un mismo lugar del eje óptico produciendo interferencia 

constructiva. Lo mismo sucede con  los sucesivos  órdenes difractados, de modo que la 

placa zonal produce más de un punto focal, a lo largo del eje óptico, con distintas 

eficiencias. Observar en primer lugar a la figura 2, en donde se muestra la convergencia 

del primer orden difractado. La zona de radio nr  (correspondiente a una zona opaca o a 
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una zona transparente), se construye de manera que aumente el camino óptico al punto 

focal en / 2nλ , de modo que se puede relacionar al radio de la zona n , con la distancia 

focal correspondiente al primer orden difractado f a través de la siguiente ecuación  

 

2
2 2

2n

n
r f f

λ⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟⎝ ⎠  (a.4) 

 

o análogamente  

 

2
2

2n

n
r n f

λλ ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎝ ⎠  (a.5) 

 

 

El término 2 2 / 4n λ , que representa a las aberraciones esféricas, puede ser 

despreciado cuando / 2f nλ>> , que como se verá inmediatamente, corresponde a 

una lente de apertura numérica baja. En este caso la ecuación (a.5) se convierte en  

 

nr n fλ≈  (a.6) 

 

que es una expresión similar a la obtenida anteriormente en (a.3). Esta ecuación 

muestra que un foco real de primer orden se obtiene cuando las sucesivas zonas 

incrementan su radio como n , proporcionando la característica deseada, en la que el 

f  

q 

λ  

Figura 2: Una onda plana incide sobre la placa zonal. Se muestra el primer orden de 
difracción convergiendo al foco principal de la placa zonal.  

2 ND r=  

1r  

Nr  

nr  

/ 2f nλ
θ

+  
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período de la red decrece con el radio para obtener un foco común. Teniendo en cuenta 

que el área entre dos zonas consecutivas se calcula como 2 2
1( )n nr r π−− , y usando la 

ecuación (a.6), se obtiene que  

 

2 2
1( )n nr r fπ πλ−− =  (a.7) 

 

Esto es, el área entre cualquier par de zonas consecutivas, en la aproximación de 

apertura numérica pequeña, es constante.  

 

También se puede obtener las expresiones para el diámetro de la lente D , la 

distancia focal f , la apertura numérica sin( )NA θ= , la resolución espacial y la 

profundidad de foco, como función de la longitud de onda de iluminación λ , el número 

total de zonas N  (sumadas las opacas y las transparentes) y el espesor de la zona 

más externa rΔ  dado que estos últimos, son los parámetros de diseño de la placa 

zonal. 

 

Suponiendo que el número total de zonas es N , entonces el ancho de la zona 

más externa es  

 

1N Nr r r −Δ = −  (a.8) 

 

Luego, escribiendo la ecuación (a.7) para n  igual al número total de zonas N , y 

utilizando la ecuación (a.9) para despejar 1Nr − , se obtiene 

 

2 2 2 2 2
1( ) ( ( ) ) (2 ) 2N N N N N Nr r r r r r r r r rπ π π π−− = − − Δ = Δ − Δ ≈ Δ  (a.9)

 

en donde además se uso que Nr rΔ << . Luego, igualando a las ecuaciones (a.7) y (a.9), 

se obtiene que el foco principal de la placa zonal[149], que es el que se forma a partir del 

orden 1 difractado, está dado por la siguiente ecuación 
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24 ( )N r
f λ

Δ∼  (a.10)

 

A partir de la distancia focal f  se puede calcular el número-F #( )F  de la placa 

zonal,  

 

# f r
F

D λ
Δ≡ ∼  (a.11)

 

donde D  es el diámetro de la placa zonal. La apertura numérica NA se puede expresar 

en términos de los parámetros definidos anteriormente como 

 

#

1

2 2
NA

F r

λ
Δ∼ ∼  (a.12)

 

Debe considerarse que la placa zonal es una red de transmisión y que produce 

varios órdenes de difracción. El procedimiento de agregar una longitud de camino óptico 

/ 2nλ  correspondiente a la zona n , para la interferencia constructiva en el orden 1, de 

la luz proveniente de las sucesivas zonas, puede ser extendido a los órdenes superiores 

sumando diferencias de camino / 2mnλ  donde m  es el orden difractado. Utilizando el 

mismo procedimiento que para el primer orden 1m= , se obtiene  

 

2
n mr mn fλ≈  (a.13)

 

con /mf f m= , que corresponde a las diferentes distancias focales producidas por los 

diferentes órdenes difractados. Los órdenes negativos dan a lugar a distancias focales 

negativas, es decir a focos virtuales 

 

La eficiencia de difracción en los distintos órdenes difractados se calcula a partir 

de la transformada de Fourier de la función transmisión de la placa zonal, y resulta 

21/ ( )mπ  cuando m  es impar, cero cuando m  es par y 1/4 para el orden 0. De este 

modo, la transmisión de potencia al foco principal (orden 1) es del orden del 10%  de la 
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potencia incidente y al orden -1 es otro 10%, mientras que un 25% de la radiación 

incidente es trasmitida al orden 0 y un 50% de potencia es absorbida en las regiones 

opacas de la placa zonal.  

 

La resolución lateral está determinada predominantemente por la resolución de la 

placa zonal, o sea el límite de resolución de Rayleigh RaylrΔ , y puede ser escrita como  

 

 

donde λ , rΔ  y #F  fueron definidos anteriormente. La ecuación (a.14) muestra la 

ventaja de usar longitudes de onda cortas para alcanzar resoluciones altas. También es 

importante destacar que el ancho de la zona exterior rΔ , es  lo que determina a la 

resolución. 

 

La profundidad de foco de una placa zonal también se puede expresar en términos 

de los mismos parámetros #F , rΔ  y λ   

 

2
#22 2

r
z F λ λ

ΔΔ = ± = ±  (a.15)

 

Dado que las características de la placa zonal como sistema formador de 

imágenes están dadas por la difracción en las diferentes zonas, es razonable que todos 

los parámetros que la representan (dados en las ecuaciones (a.12), (a.14) y (a.15)), 

estén expresados en términos del espesor de la última zona rΔ  y la longitud de onda 

λ .  

 

 

 

#1.22 1.22Raylr F rλΔ = = Δ  (a.14)
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II  - LISTA DE PARAMETROS CONSTANTES  Y VARIABLES UTILIZADOS EN EL 

MODELO DEL INTERFERÓMETRO 

 

 

,x y  Coordenadas transversales a la dirección de propagación 

,ov ovx y  Centro del máximo de intensidad del haz incidente en la primer red, para el 

pulso v  

od  Distancia entre el láser y la primer red 

G  Distancia entre las dos redes 

doz  Posición donde se ubica el detector 

p  Período de las redes 

z  Posición del plano objeto que se produciría si se utilizara una lente a la salida 

del interferómetro, para formar imagen de la porción del espejo que se está 

caracterizando 

vγ  Ángulo de incidencia en la primer red para el pulso v , en el plano definido por 

la coordenada x y la normal a la red (y=0)  

ϕ  Inclinación del espejo medido en el plano definido por y=0 

ν  Corrimiento de fase utilizado en el algoritmo de phase shifting 

correspondiente al pulso v  

ω  Frecuencia del espectro que se considera 

σ  Cintura del haz 

ς  Divergencia del haz 5mrad  

1f  y 2f  Distancias focales de las placas zonales o espejos que conforman al 

telescopio 

a  Distancia entre la cintura del haz y el telescopio 

c  Distancia entre el telescopio y la segunda red 
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