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APRESENTAÇÃO

Se o Senhor Leonardo di Ser Piero da Vinci, por uma hipótese, fosse realizar 
concurso público para lecionar em uma universidade brasileira, teria enorme dificuldade 
para se adequar às regras do certame. Ele era cientista, matemático, inventor, 
engenheiro, médico anatomista, escultor, desenhista, arquiteto, artista plástico 
pintor poeta e músico. Dificilmente iria conseguir comprovar títulos ou se adequar as 
exigências. 

Em termos mais modernos da Vinci teria conhecimentos transdisciplinares, 
um conceito para conhecimento de forma plural. Disciplinas e carreiras são divisões 
artificiais para facilitar a organização de cursos, currículos, regulamentações 
profissionais e facilitar a prática do ensino. Em tempos onde isto não existia, como 
na Grécia antiga ou na renascença havia o conhecimento plural na qual Leonardo da 
Vinci talvez seja o maior expoente.  

Não se sugere que todo conhecimento transdisciplinar prove de um gênio, tão 
pouco que a organização por áreas do conhecimento não tenha seu valor. Apenas que 
a boa engenharia, em função da sua crescente complexidade trás necessidades de 
conhecimentos e competências transdisciplinares. 

Neste livro são apresentados artigos abordando problemas de fornecimento de 
energia, agua potável, urbanismo, gestão de varejo, técnicas de projeto e fabricação, 
uma combinação de áreas e temas que possuem um ponto em comum; são aplicações 
de ciência e tecnologia que buscam soluções efetivas para problemas técnicos, como 
deve ser em tese a boa engenharia. 

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem em última análise todo o 
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal 
obra.

Boa leitura! 
João Dallamuta
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CAPÍTULO 10

IMPLEMENTAÇÃO DE UMA MESA DE VARREDURA 
XY E APRIMORAMENTO DO SISTEMA FOCAL DE UM 

APARELHO DE LITOGRAFIA

Raul de Queiroz Mendes
Universidade Federal de São Carlos (UFSCar)

São Carlos – São Paulo

Arlindo Neto Montagnoli
Universidade Federal de São Carlos (UFSCar)

São Carlos – São Paulo

RESUMO: Este trabalho propõe o 
desenvolvimento de um sistema de controle de 
posição para uma mesa cartesiana XY (mesa 
de varredura), a qual integra um equipamento 
de litografia óptica pré-desenvolvido. Objetivou-
se utilizar tal mesa como uma base de posição 
ajustável para resistes fotossensíveis durante 
o processo de fotogravação, automatizando 
assim o processo em questão e assistindo o 
mecanismo de alinhamento da amostra abaixo 
da torre de projeção (do equipamento litrográfico). 
Além disso, como objetivos específicos, visou-
se desenvolver softwares: para funcionar como 
interface de comunicação serial, para auxiliar 
o processo de microgravação de padrões e 
para gerar as imagens que representam tais 
padrões.
PALAVRAS-CHAVE: controle de posição; 
mesa cartesiana XY; equipamento de litografia 
óptica; microgravação.

IMPLEMENTATION OF AN XY 

SCANNING TABLE AND FOCAL SYSTEM 

ENHANCEMENT OF A LITHOGRAPHY 

APPARATUS

ABSTRACT: This work proposes the 
development of a position control system 
for a Cartesian XY table (scan table), which 
integrates a pre-developed optical lithography 
equipment. It was intended to use such a table 
as an adjustable position base for photosensitive 
samples during the optical lithography process, 
hence automating the process in question 
and assisting the alignment mechanism of 
the sample below the projection tower (of the 
lithographic equipment). In addition, as specific 
objectives, it was aimed to develop softwares: 
to function as a serial communication interface, 
to aid the microgravation process of standards 
and to generate the images that represent such 
standards.
KEYWORDS: position control; scan table; 
optical lithography equipment; microgravation.

1 |  INTRODUÇÃO

Os avanços nos estudos da 
microeletrônica tiveram como base a 
utilização do silício aliado às tecnologias de 
microfabricação (ARISTIZÁBAL, 2012). A 
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microeletrônica procurou explorar as características elétricas e mecânicas do silício 
e isto favoreceu a produção em massa de chips que apresentam uma variedade de 
aplicações em produtos constituídos de Sistemas Micro-Eletro-Mecânicos (MEMS), 
tais como bocais de injeção de impressoras a jato de tinta e sistemas de comunicação 
por fibra ótica (PETERSEN, 1982).

Beneficiando-se dos MEMS, a microeletrônica passou a ser empregada em 
processos mais complexos que utilizam materiais como o PDMS (polidimetilsiloxano - 
polímero de silicone), e o PMMA (polimetilmetacrilato - polímero termoplástico), além 
do Silício (ARISTIZÁBAL, 2012). Essa miniaturização de processos mais elaborados 
pode ser evidenciada no trabalho de Liu e Cui (2005) sobre o desenvolvimento de um 
microchip integrado aplicado a eletroforese capilar para aminoácidos. Em (LIU; CUI, 
2005), o microchip de PDMS integrado com eletrodos de platina foi construído tendo 
como base a tecnologia de MEMS.

A partir destes progressos, criou-se o conceito dos Laboratórios em Chip (LOC), 
o qual consiste na realização de operações características de laboratório em escalas 
micro ou nanométricas (ARISTIZÁBAL, 2012). Sendo assim, tornaram-se executáveis 
o manuseio e a análise de reações de amostras com micro ou picolitros de volume, 
de modo automatizado, por meio da otimização de áreas como a microfluídica e 
a microeletrônica (ARISTIZÁBAL, 2012). Os LOC são amplamente empregados 
em: análises de motilidade bacteriana, estudos de crescimento confinado de 
microorganismos, estudos biofísicos de membranas e em estudos de cristalização de 
proteínas (Hansen et al., 2002).

Os LOCs, em propósitos de microfluídica (assim como em algumas aplicações 
em microeletrônica), podem ser produzidos por intermédio de aparelhos de litografia 
semelhantes ao mecanismo ilustrado na Figura 1. Os moldes simples são fabricados 
através de linhas no fotoresiste que originarão os canais no PDMS ou em algum outro 
material empregado como molde (ARISTIZÁBAL, 2012). Na Figura 1, observa-se que 
as linhas do fotorresiste podem ser geradas por meio da radiação da lâmpada UV, a 
qual passa pela matriz de micro espelhos do projetor, onde o estado binário dos micro 
espelhos formarão a imagem no fotorresiste (ARISTIZÁBAL, 2012). Além disso, na 
figura em questão, pode-se observar que a radiação UV passa pelo sistema focal onde 
a imagem formada na matriz de micro espelhos é ajustada de acordo com a posição 
do substrato (ARISTIZÁBAL, 2012).
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Figura 1 – Modelo da torre de projeção do aparelho de litografia (Aristizábal, 2012).

1.1 Síntese da Bibliografia Fundamental

O trabalho de Aristizábal (2012) é fundamentado na utilização de tecnologias 
de microfabricação para a produção de sistemas Lab On Chip empregados na área 
biomédica. Técnicas de moldagem e soldagem para o desenvolvimento de sistemas 
Lab On Chip em Polidimentilsiloxano e processos de ativação de PDMS também 
foram abordados nesse trabalho. O PDMS é um elastômero de silicone que apresenta 
aspectos propícios a aplicações biomédicas de baixo custo. Exemplos de tais aspectos 
do PDMS: possui propriedades isotrópicas e homogêneas, é quimicamente inerte, tem 
um custo menor que o silício e é permeável a gases (além de ser: transparente, não 
tóxico, não fluorescente e biocompatível) (MATA et al, 2005).

Contudo, o PDMS é um material hidrofóbico e, em decorrência disto, certas 
substâncias (compostos orgânicos) podem ser absorvidas em sua superfície, 
dificultando a quantificação e a separação desses tipos de substâncias em dispositivos 
feitos com o polímero em questão (ARISTIZÁBAL, 2012). 

Apesar da superfície inerte do PDMS ser um empecilho a modificação de sua 
estrutura hidrofóbica, tal estrutura pode ser modificada com o uso de processos 
envolvendo sol-gel (ou com a deposição de polímeros hidrofílicos), com a finalidade 
de gerar camadas de SiO2 nestes polímeros de Polidimetilsiloxano, tornando sua 
superfície mais hidrofílica e resistente a absorção de compostos orgânicos (ROMAN 
et al, 2005).

Em uma seção do trabalho de Aristizábal (2012), é apresentado o desenvolvimento 
de um aparelho de litografia óptica com uma torre de projeção ilustrada pela Figura 1. 
Este aparelho é capaz de gerar gravações em substratos com limites de resoluções 
de: 5µm, 10µm e 15µm, com relação as seguintes formas respectivamente: linhas 
abertas, círculos e retângulos (modelo exibido na Figura 2). O equipamento de litografia 
óptica é composto pela torre de projeção e por um sistema de varredura constituído de 
mesas cartesianas XY.
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Figura 2 – Imagem da esquerda: resulção de linhas abertas; imagem da direita: resolução de 
círculos e retângulos (Aristizábal, 2012).

Internamente a torre de projeção, encontra-se uma lâmpada de mercúrio, 
cuja radiação é direcionada por uma matriz de micro-espelhos eletromecânicos 
(ARISTIZÁBAL, 2012). O estado binário dos micro-espelhos determinam se a luz será 
transmitida para as lentes objetivas e, posteriormente, para o resiste, ou se esta luz 
será refletida na própria estrutura do projetor, aparecendo como um ponto escuro no 
resiste (ARISTIZÁBAL, 2012).

O sistema de controle de foco, cuja estrutura é esquematizada na Figura 3, opera 
com base no arqueamento de chapas finas e flexíveis de aço por uma alavanca que 
pode ser impelida pelo mecanismo acoplado a um motor de passo (ARISTIZÁBAL, 
2012). Assim, substratos com espessuras distintas podem ser gravados por meio 
deste sistema de controle de foco, o qual ajusta a lente objetiva em, no máximo, 6mm 
de alcance vertical (ARISTIZÁBAL, 2012).

Figura 3 – Estrutura mecânica do sistema de controle de foco (Aristizábal, 2012).

De acordo com Aristizábal (2012), o sistema de varredura é composto por mesas 
cartesianas XY que operam com base nos sinais transmitidos por um microcontrolador. 
O microcontrolador é responsável por computar os sinais dos encoders que compõem 
as mesas cartesianas, os comandos enviados pelo PC (Personal Computer) e os 
comandos transmitidos por um joystick. Posto isso, o microcontrolador envia sinais de 
PWM (Pulse Width Modulation) para uma ponte H para controlar a posição da mesa.
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2 |  OBJETIVOS

Neste trabalho, visou-se realizar o controle de posição em malha fechada de uma 
mesa de varredura XY para um equipamento de litografia óptica pré-desenvolvido. 
Acrescentando-se a isso, visou-se desenvolver novos hardwares e softwares para 
otimizar o processo de litografia óptica.

3 |  MATERIAL E MÉTODOS

Equipamentos utilizados em laboratório:
• Fonte De Alimentação DC Minipa MPL-3303M;

• Multimetro Instrutherm MD-380;

• Osciloscópio Agilent Tecnologies DSO1072B;

• Bread board Shuiyunpu Wanjie BB-4T7D-01.

A placa apresentada na Figura 4 foi montada com o intuito de ligar ou desligar o 
LED UV e de fazer o controle em malha aberta do foco da lente externa do equipamento 
de litografia óptica da Figura 5. O algoritmo de controle de foco em questão foi 
desenvolvido no software MPLAB em linguagem Assenbly para ser programado no 
PIC 16F628A. Componentes utilizados para montar a placa da Figura 4:

• 3 bornes (cada um com 2 entradas);

• 2 capacitores de 27pF;

• 1 capacitor de 100nF;

• 1 capacitor de 47µF;

• 6 conectores do tipo “pin header”;

• 1 cristal LGE 20MHz;

• 2 diodos 1n4007;

• 1 microcontrolador PIC 16F628A;

• 1 relé HJR-3FF-S-Z

• 2 resistores de 1kΩ;

• 1 resistor de 2,2kΩ;

• 1 transistor BC338.
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Figura 4 – Placa desenvolvida para ligar ou deligar o equipamento de litografia óptica e para 
fazer o controle do foco de sua lente externa.

Figura 5 – Equipamento de litografia óptica pré-desenvolvido.

Por meio de um PC contendo o software Visual Studio 2015, desenvolveu-se 
dois programas em linguagem C#, cujas interfaces estão expostas nas Figuras 6 e 
7. Com o auxílio da interface da Figura 6 e da placa da Figura 4, é possível enviar 
comandos ao microcontrolador PIC 18F4520, a fim de que este possa desempenhar 
as seguintes funções: realizar o controle em malha aberta da angulação do servo motor 
acoplado à estrutura de ajuste focal do equipamento de litografia através de pulsos de 
PWM, e ligar ou desligar o LED UV de tal equipamento pela ativação e desativação do 
relé da placa da Figura 4.
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Figura 6 – Interface do programa aplicado no controle do foco, do LED UV e do processo de 
gravação do equipamento de litografia óptica.

Figura 7 – Interface do programa aplicado no controle de posição da mesa de varredura.

Com o auxílio da placa de circuito impresso (PCB) da Figura 8, é possível realizar 
a comunicação serial entre a interface da Figura 7 e o PIC 18F4520, objetivando 
controlar a posição, em malha fechada, da mesa cartesiana da Figura 9. Além disso, 
utilizou-se um display LCD 16x2 para auxiliar na visualização da posição em tempo real 
da mesa em questão (em cm); e utilizou-se também um hardware de ponte USB para 
UART Cp2102 (betemcu, B75937), para que fosse possível realizar a comunicação 
serial entre o PC e o PIC 18F4520 via USB. Componentes utilizados para montar a 
PCB da Figura 8:

• 1 borne com 2 entradas;

• 1 botão;

• 1 capacitor de 100nF;

• 2 capacitores de 10nF;

• 6 conectores do tipo “pin header”;

• 30 conectores do tipo “center header”;

• 1 cristal LGE 20MHz;
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• 1 resistor de 10kΩ.

Figura 8 – PCB aplicada no controle da posição da mesa cartesiana.

Figura 9 – Mesa cartesiana utilizada nos testes práticos de controle de posição.

A região deslizante superior da mesa cartesiana da Figura 9 se desloca 
horizontalmente devido a atuação de um motor DC, cujo eixo está acoplado a 
uma rosca sem fim. À medida que o eixo deste motor DC gira, a rosca sem fim faz 
movimentar linearmente um dispositivo composto internamente por um acoplador 
que está interligado a região deslizante da mesa e a própria rosca sem fim. Ao se 
movimentar linearmente devido ao giro da rosca sem fim, este dispositivo também faz 
a região deslizante da mesa cartesiana se movimentar linearmente.

A PCB da Figura 10 foi desenvolvida para tratar os sinais analógicos dos canais 
A e B do encoder óptico linear da mesa de varredura. Componentes utilizados para 
montar a PCB da Figura 10:

• 2 amplificadores operacionais (ampop) TL081;

• 1 borne com 3 entradas;

• 2 capacitores de 47µF;

• 1 capacitor de 100nF;

• 4 conectores do tipo “center header”;

• 2 resistores de 39kΩ;

• 2 resistores de 1kΩ;

• 2 transistores BC548.
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Figura 10 – PCB desenvolvida para tratar os sinais gerados pelos canais do encoder óptico.

A PCB da Figura 11 opera como uma ponte para o motor DC da mesa cartesiana 
e como um circuito desacoplador, protegendo o PIC 18F4520 e todos os circuitos 
eletrônicos e digitais interligados a esta placa de sobrecorrentes. 

Componentes utilizados para montar a PCB da Figura 11:
• 2 bornes (cada um com 2 entradas);

• 2 capacitores de 10nF;

• 2 capacitores de 100nF;

• 6 conectores do tipo “pin header”;

• 3 optoacopladores 6n136;

• 1 ponte para motor lm18201;

• 3 resistores de 100Ω;

• 3 resistores de 2,2kΩ;

• 1 resistor de 10kΩ.

Figura 11 – PCB que funciona como ponte para motor DC e como desacoplador.

Os métodos utilizados para as análises de dados foram, principalmente, baseados 
em procedimentos empíricos realizados em laboratório. Os circuitos construídos e os 
algoritmos desenvolvidos foram testados em prática e os resultados foram registrados 
e analisados durante e após os testes respectivamente.
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

As ondas das Figuras 12 e 13 representam os sinais analógicos dos canais A 
(amarelo) e B (verde) do encoder óptico. Os sinais da Figura 12 estão defasados entre 
si por um ângulo de 81º devido ao deslocamento no sentido positivo (para à direita) 
da mesa cartesiana; e os sinais da Figura 17 estão defasados entre si por um ângulo 
de -107º devido ao deslocamento no sentido negativo (para à esquerda) de tal mesa.

Figura 12 – Sinais analógicos dos canais A (amarelo) e B (verde) do encoder óptico.Tais sinais 
estão defasados entre si por um ângulo de 81º devido ao deslocamento no sentido positivo 

(para à direita) da mesa cartesiana.

Figura 13 – Sinais analógicos e senoidais dos canais A (amarelo) e B (verde) do encoder óptico. 
Tais sinais estão defasados entre si por um ângulo de -107º devido ao deslocamento no sentido 

negativo (para à esquerda) da mesa de varredura.

As ondas das Figuras 14 e 15 representam os sinais dos canais A e B em 
quadratura tratados pela PCB da Figura 10. Os sinais da Figura 14 estão defasados 
entre si por um ângulo de 109º devido ao deslocamento no sentido positivo da mesa 
cartesiana, e os sinais da Figura 15 estão defasados entre si por um ângulo de -118º 
devido ao deslocamento no sentido negativo de tal mesa.
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Figura 14 – Sinais dos canais A (amarelo) e B (verde) em quadratura do encoder óptico, 
tratados pela PCB da Figura 10. Tais sinais estão defasados entre si por um ângulo de 109º 

devido ao deslocamento no sentido positivo (para à direita) da mesa de varredura.

Figura 15 – Sinais dos canais A (amarelo) e B (verde) em quadratura do encoder óptico, 
tratados pela PCB da Figura 10. Tais sinais estão defasados entre si por um ângulo de -118º 

devido ao deslocamento no sentido negativo (para à esquerda) da mesa de varredura.

As Tabelas 1 e 2 mostram os valores dos ciclos de trabalho e defasagens dos 
sinais dos canais A e B do encoder óptico, antes e depois do tratamento de sinais 
executado pela PCB da Figura 10 respectivamente.

Canal Sentido do Deslocamento 
da Mesa Cartesiana Defasagem (º) Ciclo de Trabalho 

(%)
A + 81 49,6
B + -81 50,8
A - -107 49,0
B - 107 49,4

Tabela 1 – Valores dos ciclos de trabalho e defasagens dos sinais dos canais A e B do encoder 
óptico, antes do tratamento de sinais executado pela PCB da Figura 10.

Canal
Sentido do 

Deslocamento da 
Mesa Cartesiana

Defasagem 
(º)

Ciclo de 
Trabalho 

(%)
A + 109 57,6
B + -109 53,8
A - -118 38,8
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B - 118 47,1

 Tabela 2 – Valores dos ciclos de trabalho e defasagens dos sinais dos canais A e B do encoder 
óptico, após o tratamento de sinais executado pela PCB da Figura 10.

Após serem tratados, os sinais dos canais A e B do encoder óptico são 
transmitidos aos pinos 15 (RC0) e 16 (RC1), respectivamente, do microcontrolador 
PIC 18F4520 da PCB da Figura 8. Para estabelecer o controle PID de posição 
em malha fechada da mesa cartesiana, desenvolveu-se um algoritmo no software 
MPLAB em linguagem C. Neste algoritmo, a ação de controle opera a cada 50 ms 
(estouro do timer). Do mesmo modo, a visualização da posição em tempo real da 
mesa de varredura no display e na interface da Figura 7, além da visualização do erro 
de posição da mesa nessa mesma interface, ocorrem a cada 50ms. Acrescentando-
se a isso, determinou-se empiricamente o valor do fator de conversão de bits para 
distância (em cm), o qual é igual a 0,0064.

Os valores dos ganhos kp, ki e kd, do controle PID, foram determinados 
empiricamente e estão expostos na Tabela 3. O valor total do erro de posição, cuja 
expressão é apresentada na Equação 1, foi utilizado como o valor do ciclo de trabalho 
do PWM que representa o sinal de controle transmitido a ponte H para controlar o 
motor DC da mesa de varredura através do pino 17 CCP1 (RC2) do microcontrolador 
PIC 18F4520.

Ganho Valor
Kp 0,5
Ki 0,05
Kd 0,01

Tabela 3 – Valores do ganhos kp; ki e kd do controlador PID determinados empiricamente.

Equação 1 – Equação utilizada no cálculo do valor total do erro de posição.

Os pinos de saída da ponte H LM18201 são conectados diretamente as 
alimentações do motor DC da mesa de varredura. A Figura 16 diz respeito ao circuito 
completo de controle de posição da mesa cartesiana utilizado nos testes práticos em 
laboratório. Tais testes foram realizados tendo como posição inicial da mesa (0 cm) 
aquela indicada pela Figura 17.
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Figura 16 – Circuito completo de controle de posição da mesa de varredura.

Figura 17 – Posição inicial da mesa de varredura (0 cm).

Sendo assim, executou-se 3 testes para validar o sistema de controle de 
posição da mesa de varredura. Nestes testes, controlou-se a mesa para as seguintes 
posições: 6 cm, 12 cm e 15 cm, em relação a posição inicial da Figura 17. A Tabela 
4 mostra os resultados obtidos para os 3 testes executados. Nesta tabela, também 
são apresentados os valores dos erros relativos entre a posição final no LCD (cm) e a 
posição desejada (cm) da mesa. 

Teste Posição Desejada (cm) Posição Final no LCD (cm) Erro (%)
1º 12 11,9248 0,6267
2º 6 5,9974 0,0433
3º 15 15,0539 0,3593

Tabela 4 – Valores das posições desejadas e das posições finais, obtidas no LCD, para os 3 
testes registrados.

5 |  CONCLUSÕES

Por meio da placa da Figura 4 e da interface da Figura 6, otimizou-se o sistema 
focal do equipamento de litografia óptica, uma vez que o foco de sua lente externa, 
por onde a imagem atravessa para ser gravada no resiste fotossensível, passou a ser 
controlado pela placa e pela interface em questão. Tal controle favorece a projeção 
de imagens com uma melhor resolução. Além disso, a interface da Figura 6 torna 
o processo de litografia óptica mais simples e eficiente, visto que, por meio desta 
interface, é possível supervisionar todo o processo de litografia desde a escolha do 
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padrão a ser gravado até o tempo de projeção sob o qual a amostra será exposta.
Acrescentando-se a isso, com o auxílio do sistema de controle de posição 

da mesa de varredura e da interface da Figura 7,  realizou-se testes práticos em 
laboratório para validar o sistema em questão, considerando-se os seguintes valores 
de posições desejadas da mesa: 12 cm, 6 cm e 15 cm. Desta forma, obteve-se os 
seguintes erros relativos entre as posições desejadas e as posições reais no visor 
digital do LCD: 0,6267%, 0,0427% e 0,003597%, respectivamente. Portanto, a partir 
dos erros calculados, conclui-se que o circuito de controle de posição, juntamente com 
a interface citada, desempenha sua função como esperado e que a mesa cartesiana 
consegue atingir as posições desejadas.
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