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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Desde la antigiedad las técnicas de comunicacion optica se han utilizado para
transmitir informacion a larga distancia. En el ano de 480 a C. los cartagineses tuvieron
eéxito en la conquista de Sicilia, la cual fue poblada por los griegos debido a que usaron
técnicas de comunicacion optica para ordenar sus reservas provenientes del continente
africano. Las sefiales opticas que fueron utilizadas por los griegos consistian en comunicar
mensajes mediante fuegos durante la noche y reflejos de espejos y humo (al estilo de los
indios americanos) durante el dia. Mientras que los romanos dispusieron de torres para
telegrafia optica por medio de antorchas que situaron a distancias regulares en sus calzadas
por todo el imperio. Durante siglos se siguio utilizando la telegrafia dptica con sus
limitaciones e inconvenientes, pues solo permitia comunicar hasta el limite permitido por la
vista. [1].

Con el descubrimiento del laser de gas en 1960, su potencial de utilizacion como
fuente coherente para comunicacion optica ha sido objeto de un amplio rango de
actividades de investigacion Para el uso efectivo de laseres semiconductores y fibras
opticas, la necesidad de componentes tales como transmisores, receptores, moduladores,
fue cada vez mas obvia. El término de dptica integrada, fue introducido en 1969 cuando
S E. Miller propuso el concepto de circuitos de Optica integrada que deberian integrarse en
un solo substrato. Algunos conceptos tedricos relacionados con guias de onda, acopladores
codireccionales y otros dispositivos, se pueden citar de la teoria de las microondas, la cual

se habia establecido 15 anos antes [2].

La mayoria de las actividades en los dias pioneros de la optica integrada, en lo anos
setenta y principios de los ochenta, fueron enfocadas en desarrollar dispositivos,
demostrando que fueran compatibles con las tecnologias de la Optica integrada.

El laser DFB (distributed feedback) demostrado por Kogelnik y Shank en 1972 representa
un muy prominente hallazgo. Una gran variedad de componentes pasivos tales como
acopladores direccionales, guias de onda, rejillas de Bragg, rejillas de transmusion, filtros

acusto-opticos, switches opticos y moduladores fueron descubiertos por primera vez.




En paralelo con estos desarrollos, el plano teorico de la optica integrada se
establecio. El logro mas espectacular en este campo fué la aplicacion del método de
propagacion del haz (BMP) a problemas de optica integrada por Feit y Fleco en 1978
El siguiente periodo se caracterizo por la consolidacion sucesiva de la optica integrada, por
ejemplo, debido a una estabilizacion de la tecnologia, un incremento en el campo de la
fabricacion y ademas de las predicciones cuantitativas del comportamiento de los
dispositivos. Por otro lado, estos esfuerzos fueron dirigidos en el desarrollo de circuitos
opticos mas sofisticados, por ejemplo, circuitos que requirieran un incremento ¢n el area
del chip o en el nimero de pasos de fabricacion. Ejemplos prominentes de circuitos de
oOptica integrada y dispositivos altamente complejos realizados durante este periodo por

diferentes grupos, fueron [2]:

*  8x8 Switching Matrix (Enicsson, HHI, NTT)

= Bidirectional Transceiver (AT&T, GMMT, Siemens)

» DWDM Receiver (dense wavelength division multiplex), (Bellcore, Phillips,
Siemens)

* DWDM Transmitter (AT&T)

» Coherent Receiver (AT&T, NTT, HHI)

* Laser + Optical Amplifier (AT&T)

s Laser + Modulator (AT&T)

* Disc Pickup (University of Osaka)

* Tunable 128- Channel Filter (NTT)

Bajo el apelativo de optica integrada se engloban los sistemas formados por dispositivos
opticos construidos e interconectados mediante guias de onda oOpticas, disefiados para
sustituir a los dispositivos eléctricos convencionales en la transmision y procesado de

sefiales.

Los dispositivos de Optica Integrada son ahora considerados para aplicaciones de

comunicacion optica, (por ejemplo sensores, computadoras opticas, etc.). Una guia de onda



forma la base para dispositivos de optica integrada. Diferentes tecnologias se han empleado
para la fabricacion de guias de onda en varios materiales. Los dispositivos hechos en estos
materiales se pueden dividir en cuatro grupos: Opticos pasivos, electro-opticos,

optoelectronicos, opticos no lineales [3].

Los dispositivos de Optica integrada pasivos solamente guian la luz y dividen
senales en dos o mas partes y las dirigen en direcciones deseadas. El vidrio ha sido el
material mas popular para hacer componentes pasivos. La técnica del intercambio de 1ones

ha sido utilizada extensivamente para la fabricacion de guias de onda en vidrio [3].

Los dispositivos integrados electro-opticos son fabricados en materiales dieléctricos
con coeficientes electro-opticos grandes. La operacion de estos dispositivos es controlada
mediante un campo eléctrico que es aplicado con el fin de modificar el indice de refraccion
de la guia de onda. La tecnologia mas desarrollada para los dispositivos electro-opticos
utiliza substratos de LiNbOs. Las guias de onda son formadas por difusion de Titanio (T1) o

por intercambio 16nico de sales de Fosforo (P) [3].

Los dispositivos integrados opto-electronicos son fabricados de un material
semiconductor y ofrecen una gran versatilidad para cualquier componente integrado optico.
La meta mas ambiciosa de la investigacion en dispositivos optoelectronicos integrados es
desarrollar una tecnologia practica que puede integrar circuitos eléctricos y opticos en un

mismo chip [3].

En todos los dispositivos opticos no lineales, una interaccion optica no lineal es
empleada para controlar las funciones, ejemplo de ello son los moduladores y “switches”.
Este campo ha crecido dramaticamente en paralelo al entendimiento de las propiedades de
semiconductores basados en microesctructuras tales como pozos cuanticos y super redes.
La mayoria de los dispositivos opticos de interés comun, son basados en el principio
fundamental de los efectos opticos dinamicos no lineales, por lo cual es posible alterar las
propiedades del matenal (coeficiente de absorcion y el indice de refraccion) mediante la

absorcion de fotones cerca de las resonancias del sistema [3].




El vidrio es un substrato interesante para la Optica integrada debido a su bajo costo,
su resistencia, excelente transparencia y su rigidez mecanica. Ademas, los substratos de
vidrio son amorfos, esto permite fabricar componentes en vidrio insensibles a la
polarizacion. Por otro lado, el indice de refraccion del vidrio utilizado en optica integrada
es cercano al indice de refraccion de las fibras opticas, lo que permite tener bajas pérdidas

de acoplamiento entre guias de onda hechas en vidrio y las fibras opticas [2]

El potencial de las guias de onda fabricadas en vidrio es su compatibilidad con las
fibras opticas, las pocas pérdidas de propagacion y su facilidad de integracion en los
sistemas. Entre los procesos que son utilizados en la fabricacion de guias de onda en
vidrio, la técnica de intercambio de iones es una de las tecnologias mas extendidas Es una
tecnologia simple de bajo costo que consiste en reemplazar un 16n del vidrio por otro 10n

de gran tamafio y/o con polarizabilidad electronica mas importante (3].

Las guias de onda fabricadas mediante intercambios 16nicos tienen una
configuracion plana, cuyas propiedades se usan en tecnologias hibridas. Se pueden usar en
la produccion de dispositivos con otros materiales tales como polimeros no lineales [2].

A su vez, las guias de onda canal son la base de multiples dispositivos pasivos y activos de

Optica integrada. acopladores direccionales, controladores de polarizacion, filtros, etc.

El trabajo que se presenta en esta tesis involucra precisamente desarrollar y optimizar
un proceso de fabricacion de guias de onda canal utilizando los laboratorios y el equipo con
el que se cuenta en el Instituto de Investigacion en Comunicacion Optica (11CO).

Se pretende fabricar guias de onda confinadas monomodo con anchos de canal de alrededor
de 2um. Desarrollando, de esta forma, un proceso de bajo costo para la realizacion de

algunos circuitos de optica Integrada.

Este trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera:



= El Capitulo | corresponde a una introduccion general al tema de la Optica Integrada

* El Capitulo 2 corresponde a la Teoria Basica de Guias de Onda, el Intercambio
lonico, y la Teoria de Difusion.

* En el Capitulo 3 se plantea el desarrollo experimental del proyecto, que consta de
dos partes.
I) Fabricacion Convencional de Guias de Onda Canal por intercambio 10nico.
2) Fabricacion de Guias de Onda Canal mediante métodos interferométricos.

* EI Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos del desarrollo experimental de los
dos procesos de fabricacion de guias de onda

= El Capitulo 5 corresponde a las conclusiones obtenidas del trabajo de Tesis.

CAPITULO 2 ,
TEORIA BASICA DE GUIiAS DE ONDA



2.1 La Optica Integrada en substratos de Vidrio

El vidrio es un substrato interesante para la fabricacion de dispositivos en optica
integrada, debido a su bajo costo, su resistencia, su rigidez mecanica y su buena
transparencia para las longitudes de onda de las telecomunicaciones. Ademas, es amorfo lo
que nos permite fabricar componentes en vidrio insensibles a la polarizacion de la luz
Tenemos también que el indice de refraccion del vidrio usado en oOptica integrada, es
cercano al indice de refraccion de las fibras oOpticas, lo cual nos permite disminuir las

perdidas por el acoplado entre guias de onda y fibras opticas [3].

2.1.1- El Vidrio

El vidrio es un producto mineral obtenido por fusion. Como los liquidos, el vidrio
presenta una estructura desordenada que lo hace i1sotropico. A diferencia de los cristales, el
vidrio no tiene punto de fusion. Su viscosidad disminuye continuamente con un incremento
de la temperatura.

El estado del vidrio es determinado por tres temperaturas particulares:

* La temperatura de la transicion vitrea (Tg) en la que el vidrio comienza a perder su
constitucion sélida.

* [a temperatura de Littleton (T,) en la que el vidrio es suave y puede soplarse
(soplado de vidrio).

* La temperatura de fusion (Ty) en la que el vidrio puede fundirse.

La mayoria de los vidrios son constituidos de oOxidos que pueden ser clasificados en
tres categorias para relacionar la energia de los enlaces entre los cationes y atomos de

oxigeno [4]:




1) Los oxidos formados de enlaces (S10;, B;05, GeO;, P,0s, Al,Os,. ), que tienen
una energia de enlace suficiente (335 kl/mol) para asegurar tener estructura vitrea.

2) Los oxidos intermediarios (ZnO, PbO,...), que poseen las energias mas debiles.
Estos no pueden formar el vidrio por ellos solos, pero contribuyen a la formacion de
la red.

3) Los oxidos modificadores de red (Na,O, K;0O, Ca0,. ), que tienen una energia de
enlace muy débil del orden de 240 kJ/mol, que los hace modvilesy relativamente

débiles a temperaturas de alrededor de 200°C.

2.2.- El Intercambio lonico.

En un proceso de intercambio idnico, un ion en vidrio (usualmente Na') es
reemplazado por un i6n de mayor tamano o de mas alta polarizabilidad, tal como plata
(Ag’), potasio (K), Cesio (Cs'), Talio (TI"). Por consiguiente, el indice de refraccion del
vidrio se incrementa localmente. El proceso del intercambio 16nico en guias de onda se
produce térmicamente o por el intercambio de iones mediante asistencia de campo
eléctrico.

Las sales mas comunes en este proceso de intercambio de iones son las sales de potasio
tales como el nitrato de potasio (KNO;) debido a que estas producen el mas alto esfuerzo de
compresion en la superficie del vidrio cuando el ion de potasio substituye el ion de sodio de
la matriz del vidrio. El ion de potasio produce solo un pequefio incremento en el indice de

refraccion de alrededor de 0 01 en vidrios que contienen sodio [5].

El intercambio ionico se realiza a temperaturas Tg (temperatura de la transicion
vitrea) del vidrio, en donde los iones de los 6xidos modificadores de la red, son moviles.
Cuando el vidrio esta en contacto con una fuente de iones, los modificadores pueden
intercambiarse con los iones de esta fuente. Como se considera que un substrato de vidrio
contiene iones A" (vidrio) que son sumergidos en un bafo de sales fundidas que contienc
iones B (sales).

La interfase vidrio-sales no esta en equilibrio termodinamico en la distribucion de iones de

A"y B . Asi la agitacion térmica de la interfase produce colisiones aleatorias en las cuales
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el ion A (sal) reemplaza un i6n B” de la matriz del vidrio, un gradiente de concentraciones
establece la difusion generada de los iones B hacia los iones A" en el vidrio. En la figura
13, se muestra el modelo esquematico del proceso de intercambio i6nico de sales, por
ejemplo el intercambio entre el i6n de sodio (Na") contenido en el vidrio (i6n A') y el ion
genérico de potasio (K") dado por la sal de nitrato derretida (KNO5) [5]

Asi, cuando el vidrio que contiene un i6n A’ es puesto en contacto con la fuente del i6n B’
que se va a difundir, es llevado dentro del vidrio por un gradiente concentracion y para

mantener la neutralidad de las cargas, el ion es cedido a las sales, esto es [5]

/4\+ + B+ A A+ + B\:dl‘io ( I )

vidrio sales sales

SALT MELT

@ (nOy)- O osi** Oor N

Figura |.- Diagrama de interfase de vidrio-sales (aqui A.=Na')|5}.

2.2.1.- Variacion del indice de refraccion y el esfuerzo de los intercambios
de guias.



Después del intercambio ionico las propiedades opticas y mecanicas (indice de
refraccion) son modificadas La variacion del indice de refraccion es producida por la
diferencia de polarizaciones y el tamafio entre los iones A' y B' La diferencia de tamaiio
atémico de los iones conduce a una modificacion del volumen de la zona intercambiada.
Esta vanacion de volumen genera esfuerzos mecanicos produciendo una variacion de
indice 1sotropico. De aqui que, las guias resultantes seran birrefringentes. Tal es el caso de

guias intercambiadas por potasio Na' /K" [6]

La presencia de esfuerzos en el vidrio origina una variacion de indice por etecto
clasto-optico. En el caso de una guia plana el vidrio es libre de dilatarse o compactarse
segun la direccion normal al substrato. Asi que las tensiones en esta direccion son
despreciables.

Por otro lado las tensiones de las dos direcciones en paralelo a la guia plana, son 1guales en

cada una de las dos direcciones [7].

2.2.2.- Las Opciones de Vidrio y iones dopantes

El proceso de intercambio de iones depende significativamente de la composicion
del vidrio v varios vidrios han sido especialmente disefiados, en particular para optimizar la
fabricacion de los componentes comerciales y dispositivos. El primer requisito es el alto
contenido de un 16n alcalino (usualmente Na™ o K'), para permilir que el intercambio de
iones sea facil y rapido de realizar
En la mayoria de los casos, los iones de sodio (Na') inicialmente presentes en el vidrio son
intercambiados por los cationes siguientes: Li" K', Na', Rb’, Cs", TI' y Ag’. Segun las
propiedades buscadas para las guias de onda intercambiadas, es necesario encontrar el
vidrio asi como el par de iones a participar en el intercambio 16nico.

En la Tabla | se presentan diferentes parametros tales como la polarizabilidad electronica y
el radio i6nico de los iones de difusion mas comunes [5].
A continuacion se presentaran las caracteristicas del intercambio Na /K', ya que fue el

intercambio que se utilizo en este proyecto para fabricar las guias de onda canal confinadas




2.2.3.-El Intercambio de Potasio Na'/K"

Es un intercambio realizado en un bafo de sales de nitrato de potasio KNO' Si se
usa un substrato de vidrio Menzel (soda-lime), se pueden obtener variaciones del indice, el

de la superficie del vidrio, del orden de An,,.. ~001 Las guias fabricadas con este

PY intercambio tienen un confinamiento débil Las guias presentan una birrefringencia del

orden de 10~ debido a la tension (stress) producida por la diferencia del tamaiio atomico de

los iones [8].

Eleckonic | loni Meiting Dfecmmpcw: Lethal dose
0% | polanzabiity | radivs | Sall prdt | siten peant | LSO mgig
e A A g G 5 i
%N;a*m 841 43.95 é‘;éd?‘éi)} 307 | 383 1955 NaNO,
TR 065 | Lo, | 254 G000 el
Ag' 24 L 120 Aghid, 1 312 dad ) 2B 5’*{?;@;%
% M KO IO T BT 400 1354 KMND,
Rt %95 1;@ BENG, 30 . 1200 RuCH
- “{a 5 ’M%‘ 5‘ TRO, e ) 4 25 1 ’\CL
s :4 1 65 NG, |44 1260 CshiG

Tabla 1.- Tabla de pardmetros relevantes de iones monovalentes para intcrcambio de 1oncs

cn vidrio |5).

2.3.-Teoria de Difusion




En esta seccion se especificaran diferentes modelos de difusion estudiados

extensivamente por diferentes autores [3], [9]

Cuando un intercambio ionico se realiza entre un substrato de vidrio conteniendo
iones A" y un bano de sales fundidas de iones de B’ el intercambio entre los iones se
produce hasta que se tiene el equilibrio termodinamico entre la interfaz de vidrio-sal Esto

se mostro en la ecuacion 1 de la seccion 2.2 (Intercambio 16nico) [10].

Esta difusion depende de la diferencia de la movilidad de los iones A' y B'. Los dos
iones A"y B' no tienen la misma velocidad de difusion, una carga de espacio aparece en el
vidrio. Entonces, una componente eléctrica interna E;y debe ser adherida a la relacion del

flujo de los iones.

Los flujos de cada uno de los iones son acompafnados de un gradiente de concentracion

dado por la primera ley de Fick
J,, ==DVC, i=AB (2)

Teniendo D, como el coeficiente de difusidén del tipo 1. Suponiendo que es
independiente de la concentracion (, del ion i del vidrio (mol/m®). La presencia de un

campo eléctrico debido a la carga espacial tanto interior (E;,) como exterior (E.q«) genera

un flujo dado por:

T . n
J, =uC L i=AB (3)
4, es la movilidad iénica del tipo i, =/l + L es el campo eléctrico total La
movilidad y el coeficiente de difusion estan vinculados por la relacion de Nerst-Einstein.

p=H*, i=AB (4)
4

1




Siendo k la constante de Boltzman, ¢ la carga del ion, T la temperatura y H ¢s la relacion de
Haven que permite relacionar la movilidad de los 1ones con el coeficiente de dilusion l:sle

parametro depende de la naturaleza del vidrio v variaentre 0.2 y |

A partir de las ecuaciones (2) y (3) el flujo total para cada uno de los iones se expresa

i S & o)
Jo=dv+ds =D VC - (5)

k)

La conservacion de los ftlujos (segunda ley de Fick) relacionada con la ncutralidad

eléctrica se escribe:

=V (T dn)=0 (0)

Co+C,=C, (7)

Siendo (7, la concentracion inicial de iones B™ en el vidrio. A partir de esta relacion y de

no
las ecuaciones anteriores, se puede determinar la ecuacion de evolucion de la concentracion

normalizada del 16n B después de un intercambio térmico sin campo eléctrico’

ce Do, g — = )
—e ) Prege / I.-Ve (8)
cro =l !
Donde ¢ = ——%—— es la concentracion normalizada a la superficie del vidrio del 1on A
( K +( /)’)
: : e (D, -D,)
y el parametro a es el coeficiente de Stewart, esta definido como « = - .7/)



La expresion para el campo eléctrico interno /<, esta dada por

—~  K¥rfi- -
[m= ! l— _(“IN L Ve (9)
€ a J/

Entonces la variacion de la concentracion normalizada en el vidrio resultante del

intercambio 1onico con los iones B™ obedece la ecuacion siguiente.

. By e, @ a8 4 & fs. i
B Tegal li'ac'(\‘) 7l (Ve) (10)

Esta ecuacion no tiene una solucion analitica y es necesario usar metodos
numeéricos para resolverla. Uno puede usar algunos casos donde la ecuacion se simplifica
Por esto, se va a estudiar el modelo en una dimension de una guia plana La evolucion de
la concentracion solo se hace en la direccion x correspondiente a la profundidad En el caso
donde se considera el intercambio térmico, se no se aplica un campo eléctrico externo, se

puede volver a escribir la ecuacion (10) de la forma:

e 0 | D, (cc/éx) | (1-ac)J (cc/ox) an
l-ac | (I-ac)

cfoox

Suponiendo que los dos tones o mas tienen la misma movilidad 1), = 1) (por eemplo

« = 0 ). Se obliene entonces la siguiente relacion’

ce(x,r) N rA'.'(‘(.\"l)

(13)

Ct o

Tomando las condiciones iniciales: c_'(r,())- 0, c:(O,/) Cone ¥ e(#7.0) = 0, se obuiene

una solucion de la forma

[O



e(x.0)=c,, orfe] — (14)

¢ es la concentracion de iones A que tiene la superticie, erfc es la funcion error

2L s . .
complementaria definida por e/_'/('(.\')zi_[e “dr, y la profundidad d, =211 cs
/7t

Ilamada la profundidad efectiva de ditusion.

Rt

cexdd By

RS T

-
A

3 pew=i} B8

mzhized oo
Lo
e
M‘%

b x
PR TR
.
s
e
«v“ww
~%
R

AN S o 5 xﬁ’“"'

ST LN T —— e S

Do BE 1& 24
Weormalizesd dopth { 27290

Figura 2 .- Influencia del parametro « en la forma del perfil de indice 1-D [3]

En el caso general, los coeficientes de difusion son diferentes y la fuente no siempre

se diluye. La creacion de cargas espaciales del vidrio tienden a modificar las velocidades




de los iones A" y B* Suponiendo que generalmente la variacion del indice es proporcional
a la concentracion de los 1ones de la difusion.

Una hipotesis razonable es el caso de que aparezcan pocas tensiones (stress) en el vidrio
despues del intercambio. En este caso una medida experimental del perfil de indice pernute

determinar el coeficiente de difusion.

Se puede ver la variacion de estos perfiles segun el valor del coeliciente de Stewart

a . en la figura 2. Este coeficiente esta entre 0 y | Cuando los coeficientes de difusion de
los iones A"y B estan cercanos (& =0), se recupera aproximadamente una funcion de
error complementaria. Mientras que para 1Dup/), se acerca a una funcion de Hceaviside

(«=1) [4]

2.4.-Definicion de Guia de Onda.

Una guia de onda es una estructura que nos permite guiar una onda optica haciendo
uso de la reflexion total interna de dos o mas superficies. En [a mas simple configuravion,
la luz es guiada a traves de dos placas paralelas, una estructura conocida como guia de onda
canal, donde la luz es confinada a un canal de material entre placas. Cuando una guia canal
cs formada, esto representa un alambre optico verdadero, ejemplificado por tibras opticas y
guias de onda de tiras de semiconductor La funcion de una guia de onda es conducir la luz
vuiada a algun lado. preferiblemente a un dispositivo util mientras se mantiene la densidad

de potencia a lo largo de la guia de onda [11], ver figura 3

La clave para entender como trabajan las guias de onda es conociendo que le pasa a
una onda en una interfase Los parameltros de los campos eléctricos y magneticos, en una
suia de onda importantes. Para describir la propagacion de luz en las guias de onda se usan
dos modelos distintos. el modelo del rayo optico y el modelo electromagnético La
representacion del rayo optico nos permite visualizar rayos de luz que se reflejan en los
limites de la guia de onda y nos proporciona una representacion matematica para entender

porque las guias de onda tienen diferentes modos de propagacion y como se comportan Lin

[S



el modelo electromagnético se requiere resolver la ecuacion de onda, lo que nos
proporciona expresiones para los campos eléctrico y magnético en la guia de onda El
modelo del rayo optico es util cuando se quiere determinar el nimero y tipos de modos
presentes en una estructura particular, asi como las constantes de propagacion y los indices
efectivos. Si necesitamos conocer las distribuciones de campo e intensidad, las cuales son
importantes para determinar los modos de interaccion con las estructuras fuera de las guias
de onda o para calcular la forma del campo para acoplar otra estructura optica, entonces ¢l

tratamiento electromagnético debe ser utilizado [ 1 1].

Figura 3.- Guia de Onda

Al fabricar guias de onda se necesita, determinar varios parametros, tales como el
numero de modos permitidos, las dimensiones y materiales que permiten un solo modo, las
constantes de propagacion efectivas y los indices de refraccion efectivos en la guia de onda,
las distribuciones del campo eléctrico y magnético de los modos propagados, y la

penetracion de esos campos en el material fuera de la guia de onda [11]

2.4.1.- Bases de la Propagacion Guiada.

19






Una guia de onda es un conducto para la propagacion de un campo
electromagnético. Normalmente se define haciendo una region de indice de refraccion mas
alto dentro de un medio dieléctrico. Esta se comporta como un pozo de potencial que
confina la luz y da origen a la existencia de modos, tal como un pozo de potencial que
confina electrones en un espacio limitado. La propagacion de la onda de luz esta gobernada

por las ecuaciones de Maxwell, (propagacion de una onda electromagnética) | 12]

A continuacion se enumeran las ecuaciones de Maxwell, para una onda electromagnética en

cualquier medio [13]:

. _— @B I
VXJZC— V-D=p
cf
(15)
Vi =P V.B=0
ct

Donde £ y H son los campos eléctrico y magnético, O y B son la induccion
eléctrica y magnética, .J es la densidad de corriente, y p es la densidad de carga. Los
campos v las inducciones son relacionados por las siguientes relaciones:

D=¢E =g’k
(10)
B=uH

} 2

Teniendo que n=| — | es el indice de refraccion, ¢ es la permitividad en el medio, ¢, es
g(_l

la permitividad en el vacio y g, es la permeabilidad en el vacio.

Suponiendo que la dependencia temporal de los campos eléctrico y magnético es de la

forma siguiente:



E(.\', y1z’l) = E(x’ y’z)e(*jt‘)l)

(17)
H(x,y,z,0)=H(x,y,z)e "
. 2 o .
Donde @ es la frecuencia de la onda, con &, =— =—, A, esla longitud de onda en el
‘o :

vacio.
Considerando medios isotropicos dieléctricos aislados de fuentes, las ecuaciones de
Maxwell dadas por las relaciones (15), se vuelven:

V?~]3:—jw;1,,ﬁ 6-(1721—5)—0

(18)
\?;uﬁ—-ja)gﬁ V-H=0

De las ecuaciones (18), se obtiene la ecuacion de onda vectorial para los campos eléctrico y

magnetico:
1\

e LR - - V X
VE+ ki E - -V[/;.LJ

(19)

V'H +k*n*H = (6)( ﬁ)x 2:
H

Estas dos ecuaciones son la base de todos los calculos en las guias de onda dieléctricas.

) . Vh .,
Cuando el medio es homogéneo: —— =0, la ecuacion de onda se vuelve:
i

Vi (vy)=(B -k v (x.y)=0 (20)
Donde 1 (x,y) es la componente vectorial del campo eléctrico o del campo

magneético, k, = nk, . es la constante de propagacion en el medio con indice de refraccion

21




optico n, f#=kyn, esla constante de propagacion y s, es el indice efectivo del modo

guiado.

En el caso del plano guiado, que no hay variacion del indice en la direccion Oy (ver

figura 4). Las soluciones de la ecuacion (20) son los modos TE y TM, los cuales existen

separadamente [14]:

TE
& o
- “ _(/B~~kn')] \ :O
X"
Ho=-L
Wi
i CF
H:L_‘
T wu ox

™
& . .\
— —(ﬂ’“/‘,,')h" =0
Y
(21)
]‘l\ ﬂH\
Ew
Y, GH'\,
 we Ox

A partir de las ecuaciones (19) y de las condiciones de frontera para las interfaces

x=0 y x=-d (ver figura 4), es posible determinar las caracteristicas de los modos de

propagacion. Las ecuaciones de propagacion para el modo TE y TM son de la forma

P +(k,,( —ﬂ‘)l//
&y, . ~
ox’ (k” 7 )W‘ =0
"}3(//_\. )

o +<kw—_ﬁ

x<-—d

—d <x<0 (22)

x>0



Donde  corresponde a la componente /-, para uno de los modos guiados TE vy
tiene la componente A para uno de los modos guiados TM. La solucion de las ecuaciones
de la expresion (22), es diferente para cada uno de los dieléctricos (ny, ny, n3).

Estas soluciones dependen de la cantidad 4 °-/f%, que depende de los indices de

refraccion de los tres medios. Asi, se puede encontrar una clasificacion de los modos. los

modos radiados hacia el substrato y los modos radiados hacia la ultima capa de la estructura

[14].

o

P x =0
T n
ltima capa
L s D Z
Le W4
m substrato
»x = -d

Figura 4.- Indices de refraccion en una Guia de Onda Plana.

Donde una aplicacion fisica de las soluciones de las ecuaciones de la expresion (22),

es la modulacion optica en el guiado de ondas en peliculas delgadas.

(8%
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El principio fundamental de la modulacion electro-optica en guias de onda
dieléctricas (ver figura 5), se basa en la entrada y salida de los modos TE y T™

respectivamente, producido por un campo aplicado de corriente directa (cd).

2.4.2.-Modos TE y TM en una Guia Plana Asimétrica:

Teniendo las soluciones de las ecuaciones de la expresion (22), limitandonos al caso
de una guia plana asimétrica con un salto de indice que aparece en la figura 6.
Considerando tres medios distintos de indices ny, noy n3, en donde ny = n; y ny > my = ny

Se limitan las soluciones para los modos guiados con una constante de propagacion /3, tal

que: knj < f< l(”2 [15].

- d v B e e
{x)
i@ N
s
Figura 6.- Guia de Onda Plana Asimétrica con salto de indice, [4].
MODOS TE
Cexp(—gx) 0<x=x
p 7 (23)
E. = ('[cos(hx) ——h—sin(hx) —d<x<0
J
. q .
( cos(h/)+;sm(h/) exp p(x+1) ] < x<~d
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. - 2 2 2 1, K o 2

Teniendo: " =k, "= . g ==k "y p =" -k, .

C es una constante arbitraria. Se escoge de manera que se tenga que la potencia media
transportada a lo largo del eje z, por el modo m, por unidad de longitud siguiendo el eje es

igual a I W/m (en el caso de una guia plana en la configuracion TE):

=1 (24)

Si se quiere conocer la potencia en la region de la guia, es necesario restringir el
dominio de integracion a la region dada. Se obtiene la expresion de C que se escribe

entonces para el modo m:

Do, (25)

Considerando las relaciones de continuidad para las componentes tangenciales £, y A en

x=0y x=-d, se puede encontrar la ecuacion de dispersion:

3

2 ”.v//‘— -
k,dyn,—n," —arctan |[——
n, =1

n )
1
~ —arctan —- = HIT (26)
s —Hy

m es el orden del modo guiado con una constante de propagacion: £, = k1,

MODOS TM
_ (':icus(hl+Sin(hl))Je,\'p[p(\'+l):| < —d
L
| T
H, =C|~ [—lcos(h.\')— sin (hy )J’ —d sx <0 (27)
| | q
l h
V—f'c\p( qx) ~x 20
-
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o —Nad

_(/Jrh:(LJr(/erh2 1 +p2+h2 ]

efi” ~ ~ - — B 3
4R h, g U g +hd p +h P

Para el modo guiado TM, la ecuacion de dispersion esta dada por

n.o—n’ _
1 1
< —arctan| ¢

kyd\/n, —n,,"~ —arctan| p |— 5
n, —n

(28)
el

m es e] orden del modo guiado con una constante de propagacion S, =k n

m a% eyt

2.4.3.-L.as guias de ancho limitado 6 guias canal.

Para una guia de onda plana, el confinamiento de la luz tiene lugar solo en el sentido
de la profundidad. En el caso de guias de canal, el confinamiento se tiene en la profundidad
y a lo ancho de la guia. El estudio de la propagacion en guias de onda canal se hace a partir
de las ecuaciones de Maxwell, pero es mas complejo encontrar las soluciones analiticas.
Por consiguiente, el estudio de la propagacion en las guias canal, se hace mediante
métodos analiticos aproximados. Los métodos numeéricos del tipo de diferencias finitas 0
elementos finitos consisten en transformar el problema de tres dimensiones a un problema
de dos dimensiones. Estos tienen la ventaja de que son simples de usar Uno de esos

métodos es el método del indice efectivo que a continuacion se presenta [4].

2.4.4.-Método del indice efectivo

Este método es relativamente simple y permite tener una rapida aproximacion de la
constante de propagacion. Este consiste en separar el problema general de dos dimensiones

a dos problemas en una dimension. Primero se considera la guia rectangular como se
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muestra en la figura 7. En esta figura se muestra una guia de salto de indice, de ancho / y
profundidad 4. Los indices del substrato y de la ultima capa de la superficie son

respectivamente ny y na.

Para determunar el indice efectivo del modo guiado, se supone que los campos del modo

fundamental son de variables separables [14]:

'Y
v(xy)=w. (v, (») (29)
En la condicidn del guiado débil, la ecuacion de onda escalar, la expresion (20), se escribe’
_(j:‘//\ 2—(/{2112—,82)(// :O (30)
(sz 2 1 X
_________________________________ .
n3
) ) '} é\{
/.3’ *ﬂ”{ *..(.(.b(
(1) _’/ e / |
. I
3 .
{2) i i
iy 4
T X | o
< s e mmemsgmnene Somotemse
{3}
Y
;
Figura 7.- Descripcion del método del indice efectivo [4]
*




Se obtiene una constante de propagacion £, y un indice efectivo relacionados por

ﬂl :k”LjUI (3 |)

Resolviendo la ecuacion de onda para una dimension

N

d W\' a2 > ~
dyzl +(k Ny = P )(//_‘, =0 (32)

La constante de propagacion obtenida f,, es considerada como la constante de

propagacion del modo guiado confinado.

La figura 7 muestra los pasos a seguir para calcular el indice efectivo del modo
guiado. La estructura (1) se descompone en dos guias planas ortogonales (2) y (3)
Primeramente se calcula el indice efectivo segin el eje x para cada una de las guias planas
(nem, Nemr2, Ne3). Despues, los indices efectivos calculados son los indices de la estructura
plana siguiendo al eje y. Finalmente, de esta ultima estructura, se calcula el indice cfectivo
que corresponde al indice efectivo de la guia confinada. El experimento muestra que el
método del indice efectivo produce bastantes resultados precisos en el calculo de la

constante de propagacion del modo fundamental lejos del corte (cutoff) [ 16].

2.5.-Teoria geométrica de las guias de onda

La transmision de la luz a lo largo de una superficie de un material transparente es
por medio de la reflexion total interna. El principio de guiado de ondas puede ser ilustrado

por el modelo bidimensional (correspondiente a una franja ancha), mostrado en la figura 8.

La franja tiene un espesor de 2" y un indice de refraccion p,, y es sumergido en un medio

de indice de refracciéon menor u;. Una onda plana que incide dentro de la franja con un



angulo / al eje x, es reflejada completamente por la pared. Si / es méas grande que el

5 A
R

angulo critico /. = sin [==
A )

(@) )

Figura 8.- Optica Geométrica de la Propagacion a lo largo de una guia de una dimension. En (b) BE cs el

frente de onda comun a los ravos AB vy B'E |17,

Ya que los lados de la franja son paralelos, la onda es reflejada hacia adelante y

hacia atras con el mismo angulo repetidamente, idealmente sin pérdidas. (figura 8(a)). De

acuerdo con la optica geométrica, cualquier rayo con / </, se puede propagar de esta

manera [17].

Sin embargo, la optica fisica requiere observar la suma de todas las ondas viajando
en la misma direccion, y asegurar que interfieran constructivamente. Si se calcula la

diferencia de fase entre las ondas adyacentes viajando paralelamente entre si, esto es [17]

Ap = 1k, (BC = 1C) = wk,B' I = 4.k acos/ (33)



k, es 2m dividido por la longitud de onda en el espacio libre El requisito para

interferencia constructiva es entonces

A¢5:4;1:k(,ac057:2m7r (34)

S N RN
< ’ <

Figura 9.- Detcrminacion grafica del niuncro dec modos propagindose en una guia de onda canal | 17]






Cada valor entero m, se define como el modo permitido de propagacion. Siempre

habra al menos una solucion a la ecuacidn (20), dada por m=0, ] = % Se puede observar

en la figura 9 (a), el nimero de soluciones adicionales teniendo /> /. como la parte entera

de;

2uka o 2uka | 0

——=——cos/

. (35)
Vg Vs 1

Desafortunadamente el calculo no es tan simple, porque se tiene olvidado el tomar en

cuenta el cambio de fase a(/ ) el cual ocurre en reflexion de angulos que exceden el

angulo critico, se debe escribir en lugar de la ecuacion (20), lo siguiente:

Ag =4 k,acos] +2a (/) = 2mn (36)

La solucion m=1, ?:% es ahora la primera solucion porque a[%]:ﬁ Sin

embargo, ya que a(YC):O, habra usualmente un modo menos que el sugerido por la
ecuacion (35), como se muestra en la figura 9(b). Los modos de las dos polarizaciones
principales no seran idénticas debido a la diferencia entre o,y o, Los modos descritos

anteriormente con /> /. son teoricamente modos sin pérdidas, y se pueden propagar a lo

largo de una guia de onda ideal, tan lejos como el coeficiente de absorcion del medio lo

permita. Ademas hay modos dispersivos con / </. los cuales se desvanecen fuera de Ia
guia después de cierto numero de reflexiones y son importantes solo para algunas guias de

onda pequeiias (longitud corta) [17].

La aproximacion geométrica descrita arriba da una figura de propagacion en la guia,

incluyendo en particular las caracteristicas de los modos de propagacion y las diferencias
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entre las polarizaciones L y 7 Ademas es facil observar que la onda entrante en la guia
debera inyectarse a un angulo lo suficientemente cerrado al eje, para que la reflexion critica
ocurra. Esto significa una restriccion en angulos de incidencia posibles en el medio exterior
y al final de la guia (ver figura 10), lo cual influye seriamente en la eficiencia con luz

incoherente que puede ser alimentada dentro de la guia, particularmente cuando p; -1t~ 1y

[17].

CUe

Figura 10.- Cono de angulos que permiten luz cntrante para propagacion de modos | 17].

oY

Figura 11.- Diferenics diseftos de guias de onda. con ¢l nucleo representado por las regiones oscuras. (i) libra
optica. (b) guia de onda de placas. (¢) guia de onda canal. (d)guias de onda canal incrustado con una capa de
sobrerevestimicnto, (¢) guia de onda transversal (rib). (ftransversal inventido (nb). (g) por difusion de ioncs.
() cargado de franjas(strip loaded). compuesia de una ranja de un dilerente material de mavor indice (que
strve para conlinar la luz) cn una capa del nacleo [3].
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CAPITULO 3
ASPECTO EXPERIMENTAL

3.1.- Introduccion

El principal interés de este trabajo es fabricar guias de onda monomodo para
longitudes de onda del cercano infrarrojo.
En este capitulo se describen los pasos y procesos para la fabricacion de guias de onda

canal confinadas mediante intercambio 10nico de sales.

El Instituto (IICO), cuenta con laboratorios adecuados para fabricar guias de onda
canal confinadas mediante un proceso convencional. En el proceso de fotolitografia se
utiliza una alineadora de rayos UV, para grabar canales en un material fotosensible con la
ayuda de una mascarilla. Los motivos impresos de la mascarilla varian desde 200, 100, 50,
20, 15 y 10 micras de ancho de canal [18]. Estos anchos solo permiten fabricar guias de
onda canal multimodo para el cercano infrarrojo. Debido a que este tipo de mascarillas
(para exposicion) son de alto costo; se opto por utilizar un método alterno de tipo optico

para obtener guias de ancho variable.

El proceso de fabricacion de guias de onda confinadas alterno, es de tipo optico.
Consiste en la implementacion de un interferometro para grabar los interferogramas sobre
una muestra con material fotosensible con lo que se logra obtener anchos de canal variable.
Se pretende de esta forma, obtener anchos de canal de 2 a 5 um para fabricacion de guias

de onda canal monomodo.

Por lo expuesto anteriormente, el proyecto se divide en dos partes:

e Proceso Convencional Fabricacion de guias de onda confinadas mediante

intercambios i6nicos con anchos de canal minimos de 10 wm.
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e Proceso Interferométrico: Implementacion del interferometro que nos permitira
obtener un patron de interferencia ( franjas claras y obscuras) de anchos de canal
variable v poder grabar las franjas sobre una muestra previamente depositada con
resina fotosensible, donde el objetivo de este proceso es obtener guias de onda canal

monomodo, es decir franjas de anchos de2a S um.

3.2.- Proceso de Fabricacion Convencional de guias de onda por

intercambio ionico.

1. Limpieza del substrato 5. Revelado de la resina
2. Depésito del material 6. Ataque del material de barrera
de barrera =

7. Eh&nacxon de la resina

§ 534

3. Deposito de la resina

a|

7

4. [luminacion UV 8. Intercambio [6nico

222222111788
€—nascara

L
e ey R Pererere

e

l Bano de sales

-r-:-‘:-‘.‘-m‘kg;_ﬂ’-“»}it

AR

9. Eliminacion del material
barrera, clivado y pulido

Figura 12.- Esquema de pasos de fabricacion de tipo convencional para guias dc onda
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En el proceso de fabricacién convencional de guias de onda canal confinadas
mediante intercambios ionicos de sales de potasio (KNOs), fue necesario adaptar los
parametros involucrados tales como tiempo de exposicion y revelado, temperaturas de
quimicos, temperatura y tiempo de horneado, entre otros. La figura 12 muestra un esquema

de las etapas a seguir en este proceso y a continuacion se describe cada una de ellas.

3.2.1.- Limpieza del substrato:

Se necesita preparar el substrato a utilizar con la finalidad de tener buena adherencia
en la superficie de este, asi como buenos resultados en proceso de fotolitografia, tal como el
obtener franjas bien definidas que no se pierdan debido a la presencia de impurezas en la

muestra.

La limpieza se realiza diluyendo al 5%, jabon en agua desionizada, se colocan los
substratos en esta solucion y se calienta lentamente hasta alcanzar el punto de ebullicion, se
dejan los substratos durante 10 minutos aproximadamente. Se enjuaga el substrato por 10
minutos bajo el chorro de agua desionizada. Después se seca la muestra con aire
comprimido (Nz) vy por ultimo se calienta la muestra para evaporar posibles residuos de

agua [4].

3.2.2.- Deposito del material de barrera:

Las opciones del material a utilizar para material de barrera, dependen de sus
propiedades, asi como del intercambio i6nico a realizar. Se necesita un material que

satisfaga los siguientes puntos [19]

¢ Quimicamente inerte tanto al substrato como al bano de sales de nitrato de potasio,

para que sirva de barrera en el intercambio 16nico.
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e Facilmente maleable, para depositar una capa delgada en el substrato de vidrio, a
una temperatura inferior a la temperatura de transicion vitrea del vidrio.

e Buena adherencia al vidrio, para evitar su desprendimiento durante el intercambio
10NniCo.

e Facilmente atacable por un material apropiado. Dicho material, generalmente un
acido, nos permitira tanto grabar los canales como eliminar el material de barrera

restante después de haber realizado ¢l intercambio.

®
Se sabe que para realizar un intercambio ionico de potasio, el aluminio cumple los puntos
anteriores, por lo que es el material que hemos utilizado en nuestros experimentos.

e

Vavuia (venf) |
»
Figura 13.- Diagrama dc Evaporadora de Metales VEECO V-300 |20].
»



El deposito del material de barrera (Al) se hace utilizando la evaporadora de metales
VEECO V-300, que se muestra en la figura 13, la parte sombreada en negro es donde se

forma el vacio. Esta evaporadora alcanza un vacio de 10 torrs [20]

Uno de los parametros a determinar, es la cantidad de material a depositar sobre
nuestro substrato. Para los propositos de este trabajo se requirid de un espesor (/) entre 300
y 400 nm aproximadamente.

Para calcular el espesor del Aluminio en términos de la distancia del filamento de tugsteno
a la muestra, la masa y la densidad del material a depositar, se uso la formula para calcular

el espesor a un punto R para una fuente puntual [21]

Formula para calcular espesor / a un punto R para una fuente puntual.

/= = — (37)

En donde / es el espesor deseado (300 a 400 nm), p la densidad el matenal de
barrera, en el caso de aluminio p = 2.6989 g/cm‘l; como se observa en la figura 14, L es cl
radio de las muestras a evaporar (distancia desde el centro hacia una de las esquinas del
arreglo de substratos) y H es la altura del alambre de tugsteno al centro del arreglo de

substratos a evaporar [21].

En donde para calcular 1a masa (m) de Aluminio a evaporar, utilizamos la relacion.

m=4nplH* (38)
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canastilla de tugsicno (dondc
se deposita Al)

muestras ] A

Figura 14.- Diagrama del 16bulo de evaporacion.

En el siguiente capitulo se mostraran resultados de los calculos hechos para la
evaporacion de Al sobre substratos de vidrio, asi como las graficas hechas para medir el

espesor de los substratos evaporados.

»
3.2.3.- Proceso de Fotolitografia:
El' proceso de fotolitografia permite reproducir sobre el material de barrera
depositado, el motivo (canal) de una mascarilla madre. Esle proceso involucra diferentes
etapas:
L]

i,
[ve]




A.- Depdosito de la resina:

La resina se deposita colocando el substrato en la base de un spinner (plato girador)
cuya velocidad es de 4250 rev/min. [18] En nuestro caso el tiempo de rotacién es dec 10
segundos. El substrato es sostenido por vacio, el cual es realizado por una bomba conectada
a nuestro sistema. Una vez colocado el substrato se colocan de una a dos gotas de
photoresist y se activa en seguida el spinner con la finalidad de obtener una pelicula de
photoresist uniforme sobre el substrato.
Una vez depositada la resina sobre el substrato, se hornea a una temperatura de 90 °C a
100°C por 30 minutos. Después, la muestra se expone a los rayos UV de la maquina

alineadora.

Ahora bien, si se desea una mejor resistencia de la resina fotosensible sobre nuestro
substrato se recomienda un post-horneado después de la exposicion a rayos UV, a

temperaturas de entre 112y 150 °C por un tiempo de 30 minutos.

La resina utilizada (AZ®5214 i-Line Photoresist) tiene la propiedad de ser positiva
y de hacerse negativa. Controlando los tiempos de horneado asi como la temperatura de la
muestra previamente depositada con la resina fotosensible y dejando enlriar la muestra
entre cada paso, es posible realizar el proceso de imagen reversible con el AZ®S214 i-Line

Photoresist, usando el “postbake” después de la exposicion de la muestra a rayos UV [22]
En nuestro caso se utilizaron dos tipos de resina fotosensible La resina AZ®5214-E

i-Line Photoresist cuyo pico de rango de absorcion esta de 365 a 405 nm y el Photoresist

1818 sp16 SHIPLEY 30, cuyo rango de absorcion esta de 350 a 450nm [23]

B.- Exposicion

En el proceso de exposicion de la resina, se necesita caracterizar los parametros para

los tiempos de exposicion y revelado de la misma.



Para el método convencional, 1a exposicion de la resina depositada en las muestras, se lleva
a cabo mediante una alineadora de rayos UV (ver figura 15), la cual tiene una consola que

contiene [24]:

I.- Modulo de Alineacion

2.-Optica de Alineacion y Plataforma de Transporte
3.-Fuente de Luz

4 -Plataforma de Transporte de Modulo de Alineacion

S.-Controlador de Intensidad Constante CIC (esta separado de la consola)

Médulo de

éi-me-_actén microscopio

Figura 15.- Alineadora de Rayos UV
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Se deben tomar en cuenta los parametros fundamentales: el tiempo de exposicion, la
potencia aplicada a la fotoresina, asi como el tiempo de revelado de la muestra. En el
capitulo 4 (Discusion de Resultados) se presentan los parametros caracterizados para la
insolacion y revelado de la muestra para el proceso de fabricacion convencional de guias

de onda por intercambio i6nico.

C.- Revelado de l1a resina

Con el fin de revelar la resina insolada, la muestra se sumerge en un bano de
revelador AZ400K al 1:3 (3 de H;O) en agua desionizada a temperatura ambiente (25°C a
30°C) para obtener una mejor resolucion de franjas, durante un tiempo que va de 10 a 20
segundos. Después la muestra debe enjuagarse con abundante agua y secarse con aire

comprimido (N3) [25].

Después de haber secado la muestra, esta se verifica en el microscopio para observar
los motivos grabados sobre la resina para saber si el tiempo, tanto de exposicién como de
revelado fueron suficientes y adecuados para lograr canales definidos en la resina

depositada sobre la muestra,

D.- Grabado del material (ataque del material de barrera)

Ya que se tiene la definicion deseada de los motivos en la resina (después del
revelado), se prosigue a grabar el aluminio en las partes donde la resina fue revelada.
Se usa un bafio a base de acido ortofosforico. Los tiempos dependen del espesor de la
mascara. Para el aluminio la temperatura del termostato es a 40°C. Los tiempos de gravado
varian de 1 a 2 minutos para una capa de 300 nm. Una vez que los canales han sido
grabados y verificados al microscopio, la resina restante se elimina con un bano de acetona-

alcohol-agua.
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3.2.4.- Intercambio i6nico:

Como se vid en el capitulo 2, en la seccion 2.2, el intercambid 16nico de sales, se lleva a
cabo sumergiendo la muestra (que previamente habia sido atacada para grabar los motivos
en el aluminio) en un bafio de sales de nitrato de potasio (KNO;3) a una temperatura
constante de 380°C durante 6 horas aproximadamente [26].

Se utiliza un horno que cuya temperatura es controlada electronicamente y permite que las
sales de nitrato de potasio se derritan manteniendo la temperatura constante y como

consecuencia se realiza el proceso de intercambio de iones.

En el capitulo 4, se detallara el proceso realizado de las muestras intercambiadas usando el

equipo y los laboratorios del [1CO, asi como los resultados obtenidos.

3.2.5.- Eliminacion del material de barrera, corte y pulido:

Una vez que se tienen las muestras intercambiadas es necesario caracterizarlas. Para
ello, se necesita pulir de canto los dos extremos, en los cuales se va a acoplar la luz. Esto se
realiza inclinando la muestra en un angulo de 45° (ambos extremos) para acortar el area de
pulido y se utilizan diferentes discos abrasivos.

Se usan unos discos abrasivos de 60um y 20um. Después unos discos de grano de [2um,
3um, 0.3um y 0. 1um. Finalmente el aluminio se retira con acido. La calidad del pulido se

verifica con un microscopio de alta resolucion (x1000).

3.3.- Proceso de Fabricacion de guias de onda mediante métodos

interferométricos

Como mencionamos, al principio de este capitulo, se necesita fabricar guias dec onda

con un ancho de canal del orden de 2 a 5 um. Es por ello que una parte de este trabajo




estuvo enfocada en obtener los anchos de canal mencionados, mediante un método

Interferométrico.

Se monto un Interferometro Holografico como se muestra en la figura 6, para
hacer interferir dos haces de luz coherente y asi formar un patrén de interferencia de franjas

de separacion del orden de 2 pum [27]

)
muestga
espejos
4
INTERFEROMETRO

14
, HOLOGRAFICO
e

espejo

Figura 16.- Diagrama de un Interferémetro Hologrifico

a
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Se utilizo la relacion basica para la interferencia de dos haces planos, para calcular,
el angulo entre los dos haces que interfieren entre si, (6 = angulo de incidencia), el cual

permite controlar el ancho de franjas deseado [28]:

asent = A (39)

Adaptando los siguientes parametros al sistema optico:
. = ancho de canal que en el interferograma se traduce a tener franjas de periodo
de ~ 2um.

* A =longitud de onda del laser = 514nm.

Se calculo que para lograr un ancho de 2um de las franjas, se necesita un angulo entre los

haces (angulo de incidencia) de &=~15°.

Debido a que en el Interferometro Holografico, el angulo entre los dos haces
(angulo de incidencia = 0) esta restringido, debido a que los componentes Opticos utilizados
(tales como espejos y lentes), se interponen entre si en un angulo entre haces limite (6 ~ 18°

a 20°).

Se decidio entonces, optar por un sistema oOptico alterno con mayor libertad de
manipulacion del angulo entre los dos haces que nos permitiera tener mayor control del
ancho entre franjas. Esto consistio en implementar un Interferometro por division de frente
de onda, como se observa en la figura 17, que nos permitia reducir al minimo el angulo de

interferencia. [29].

Cabe mencionar, que en este proceso se utilizo la resina “AZ®5214-E i-Line
Photoresist”, la cual no es lo suficientemente adecuada para lograr franjas bien definidas.
Esto se debe a que el rango de absorcion de este material es de 310 nm a 405 nm, cuyo
pico maximo esta en 365nm. y nosotros utilizamos un laser de Argon de longitud de onda
sintonizable, con potencia maxima en A = 514nm, por lo que se deben ajustar los

parametros necesarios para realizar este método de fabricacion de guias de onda. También
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se probo una nueva resina, la “1818 spl16 SHIPLEY "con un rango diferente de absorcion
de 350 a 450 nm cuyo pico maximo esta en el 436 nm. Para optimizar resultados se escogio
la longitud de onda minima del laser (A= 455nm), para acercarnos a los rangos de absorcion
de ambas resinas. Los resultados obtenidos con ambos sistemas, asi como para ambas

resinas, se muestran en el capitulo 4 (discusion de resultados).

INTERFEROMETRO DE USOS
MULTIPLES

myestra

Mesa
Giratoria

Figura 17.- Diagrama éptico de Interferémetro por Division de Frente de Onda
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CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados usando el Proceso Convencional.

En el capitulo anterior se detallaron los procesos seguidos en la fabricacion de las
guias de onda. En particular en la seccion 3.2 se plantearon los pasos necesarios para
realizar el proceso convencional de fabricacion de guias de onda mediante
intercambioionico. A continuacion se presentan los resultados experimentales obtenidos en

dicho proceso.
4.1.1.- Limpieza del material de barrera.

Después de haber escogido como material de barrera el Aluminio por cumplir las
caracteristicas necesarias para el proceso de fabricacion de guias de onda, como se vio en la
seccion 3.2.2 (Deposito del material de barrera), hubo la necesidad de establecer un método
de limpieza del aluminio, ya que después de haber mandado laminar el material (para
facilitar la manipulacion de las pellets de Aluminio), las laminas de aluminio quedaron
impregnadas de impurezas de la maquina laminadora.

La limpieza del material de barrera se realizd con el fin de obtener una buena adherencia
sobre el substrato de vidrio a evaporar. Se probaron diferentes métodos de cuyos

procedimientos y resultados experimentales fueron los siguientes:
Prueba 1.- Baiio de solucion jabonosa en ultrasonico.

Se siguieron los pasos de una practica de laboratorio de Ingenieria Fisica de
nombre: “Estudio de la Superficie del Aluminio”, que consistia en realizar un bafo

ultrasonico con una solucion jabonosa durante cinco minutos. En donde, no se menciona en

el reporte el tipo de jabon utilizado en la limpieza del aluminio. En nuestro caso se utilizo
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un detergente liquido preparado (para lavar material de laboratorio) diluido al 5% en agua
desionizada. Se observo que la solucion, al ser alcalina, ataca facilmente el aluminio. En la
muestra sometida a este procedimiento se observa (figura 18) corrosion y deterioro de la

superficie. Es por ello que se buscaron otros métodos de limpieza.

Figura 18.- Mucstra de Al después de prucba |

Prueba 2.- Desengrasado:

El desengrasado se aplico sobre una muestra de aluminio. Consistio en un bafio de
tricloroetileno al punto de ebullicion durante 10 min, para después darle un bafo de
ultrasoénico en metanol durante 5 minutos. Se repite una vez mas un bafio en metanol
utilizando un vaso de precipitado diferente durante 5 minutos. Finalmente, se termina el
desengrasado con un bafio de ultrasonico de agua desionizada por 5 minutos y se seca la
muestra con aire comprimido (N;) de alta pureza.

El resultado obtenido con este método, se muestra en la imagen de la figura 19 Podemos
observar que la muestra no se dafio pero aun quedaron residuos de irnpurezas sobre la
superficie. En base a estos resultados se decidié atacar quimicamente las muestras de

aluminio para eliminar por completo las impurezas.
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*
Figura 19.- Prucba de desengrasado sobre muestra de Al
Prueba 3.- Pulido de superficie:
* La superficie de una muestra de Aluminio se pulidé con una lija del No 2000 (muy
suave), y se le aplico un desengrasado (como en la Prueba 2). Se observan aun partes con
oxido e impurezas sobre la superficie de la muestra, como se muestra en la figura 20
Ademas de que este método no es muy comodo debido a la dificil manipulacion de la
muestra al pulirla.
.
S PRI £ Yo%
Figura 20.- Prueba de pulido sobre muestra de Aluminio
®
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Prueba 4.- Ataque Quimico:

Finalmente, se decidio atacar quimicamente las muestras de aluminio. Después de
limpiar de grasas la muestra con un desengrasado (como en la prueba 2), se hizo un ataque
quimico utilizando una solucion de Acido Nitrico al 20% (HNQOs) en agua desionizada, ya
que el HNO; retira por completo los posibles 6xidos formados en la muestra [30].

Se introdujo la muestra en la solucion preparada en un bafo ultrasénico por tres minutos,
Después de haber secado la muestra se observo que la superficie se limpid por completo de
impurezas y 6xidos, sin haber dafio sobre la superficie del aluminio (corrosiones de la
superficie), como se muestra en la figura 21 Siendo este el método con el que obtuvimos

mejores resultados, se adoptd como el procedimiento adecuado para realizar el proceso.

T

Figura 2 |.- Prucba 4. Ataque Quimico sobre mucstra de Al

4.1.2.- Evaporacion del Aluminio:

La evaporacion del aluminio sobre los substratos de vidrio se lleva a cabo en base a

los calculos obtenidos con la formula de la ecuacion (37) utilizada para calcular el espesor a
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un punto R para una fuente puntual, tal como se planted en el capitulo anterior en la seccion

3.3.

Se calcularon las masas necesarias para evaporar Aluminio sobre los substratos de
vidrio y obtener espesores de entre 300 a 500 nm. En total se realizaron cuatro
evaporaciones, haciendo después de cada evaporacion un barrido, dicho barrido se hizo
sobre el portamuestras con el perfilometro para medir el espesor obtenido en nuestras
muestras.

En la figura 22 se muestra el portamuestras después de la primera evaporacion, donde las
partes sin aluminio son las zonas donde se colocaron los substratos de vidrio a evaporar, es
por ello que el barrido se hizo sobre el portamuestras que nos permitio registrar los

espesores obtenidos después de cada evaporacion.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en cada una de las evaporaciones

efectuadas.
1 ERA EVAPORACION:

En esta primera evaporacion, se evaporé un conjunto de cuatro muestras de vidrio
previamente preparadas para la evaporacion (es decir despué¢s de haber realizado el proceso
de limpieza del substrato). En base a la ecuacion (37), se calculd una masa de 23 32 mg
para un radio L. = 1.6cm, una altura H= 4 cm y con la densidad del aluminio es de p =
2.6989 g/cm’, para un espesor / ~ 340 nm. El radio L fue calculado segin la geometria del

conjunto de los cuatro substratos a evaporar tal y como se muestra en la figura 23

En la grafica | de la figura 24 se muestra la grafica del espesor medido en funcion
de la longitud de barrido (en micras) realizado. Se observa que el salto del barrido reporta
un espesor obtenido de 251 nm, donde fue necesario barrer mas zonas para verificar la
homogeneidad de espesor en las muestras, los resultados se muestran en las graficas de la

figura 25.
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Rugosidad (A)

Figura 22.- Portamucstras
después dcl proceso de
cvaporacion.

S em

Figura 23.- Diagrama dc
mucstras para cvaporar
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Figura24.- Grafica |. oblenida al medir espesor de mucstra en la Evaporacion |
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En la figura 25 en la grafica (a) el salto del barrido reporta un espesor obtenido de
236 nm y en la grafica (b) el salto del barrido reporta un espesor de 197 nm. Las graficas de
la figura 24 y de la figura 25 (a) son mas homogéneas ya que sus espesores tienen valores
cercanos, esto es debido a que el barrido de ambas graficas fue muy cercano al centro del
radio de evaporacion donde la superficie evaporada (espesor) es mas homogénea. La
grafica de la figura 25 (b) reporta un espesor menos homogéneo en comparacion a las
graficas de la figura 24 y de la figura 25 (a), ya que el barrido de esta grafica fue en la orilla

de las muestras (mas alejado del centro de evaporacion).

2DA EVAPORACION:

En esta ocasion se evaporo el aluminio sobre ocho muestras de vidrio limpias, listas
para la evaporacion., como se muestra en la figura 26. Se cortaron y pulieron muestras mas
grandes para facilitar la manipulacion de las muestras en el proceso de pulido. Para poder
depositar un espesor de aluminio de aproximadamente 453nm, se calculo una masa de 34.3
mg. para un radio L. = 2 c¢m, una altura H = 4 cm y la densidad del aluminio que es de p =

2.6989 g/em’,

En las figuras 27 y 28 se muestran las graficas de los espesores medidos en funcion
de la longitud de barrido (en micras) realizado, se observa que el salto del barrido reporta
para la grafica (a) de la figura 27 un espesor de 470nm, para la grafica (b) de la tigura 27 un
espesor de 298nm, para la grafica de la figura 28 (a) un espesor de 160 nm y para la grafica
de la figura 28 (b) un espesor de 357nm. Entonces los espesores mas altos medidos fueron
los de las zonas barridas mas cercanas al centro del radio de evaporacion, teniendo que en
las orillas los espesores no son muy homogéneos tal como se muestra en la grafica de la

figura 28(a).

Figura 26.- Diagrama de arrcglo de
IMUESLras para cvaporacion.
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3ERA EVAPORACION:

Una tercera evaporacion se llevo a cabo sobre cuatro muestras de vidrio, tal como se
muestra en el diagrama de la figura 29 Se calculo una masa de 36.4 mg. para un radio L
3.2 cm, una altura H = 4 cm y la densidad del aluminio que es de p = 2.6989 g/cm’, para

obtener un espesor de 400 nm aproximadamente.

woy

Figura 29.- Diagrama de arreglo de muestras para evaporacion.

Las graficas mostradas en las figuras 30 y 31 son de los espesores medidos en
funcion de la longitud de barrido (en micras) realizado para la tercera evaporacion. El salto
del barrido reporta, que para la grafica de la figura 30(a) se obtuvo un espesor de 544nm,
para la grafica de la figura 30(b), un espesor de 528nm, para la grafica de la figura 31(a),
un espesor de 325 nm y para la grafica de la figura 31(b), un espesor de 355nm.

Debido al arregio de muestras como se observa en la figura 29, el lado mas cercano al
centro del radio de evaporacion, (el que estaba debajo de la canastilla de tugsteno que
contenia el aluminio a evaporar) fue el que obtuvo un espesor de 528 a 544 nm, y teniendo
el otro lado (el mas alejado del radio de evaporacion) un espesor de 325 a 355 nm. Por lo
que se obtuvieron dos muestras con espesores homogéneos para cada uno de los lados

donde se colocaron las muestras.
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4TA EVAPORACION:

Ahora bien, debido a que la caracterizacion de los parametros del proceso requiere
hacer varias pruebas experimentales, se realizd una cuarta evaporacion con el principal
objetivo de obtener el mayor numero de muestras de vidrio con aluminio posible. Entonces
esta vez, se evaporaron ocho muestras de vidrio. El arreglo obtenido sobre el portamuestras
para la evaporacion se observa en la figura 32. Estas muestras se hicieron con el tin de
hacer pruebas, por ello no requeriamos de mucha homogeneidad en el espesor
Se calculd una masa de 37.8 mg., un radio L = 3 cm, una altura H = 4 cm y la densidad del
aluminio que es de p = 2.6989 g/cm', para obtener un espesor de 356 nm

aproximadamente.

L = 3cm )

Figura 32.- Diagrama dc arreglo de mucstras para Evaporacion 4.

En las graficas de las figuras 33 y 34, los espesores obtenidos para cada una de las
graficas fueron los siguientes en funcion de la longitud de barrido (en micras) realizado
para la cuarta evaporacion: en la grafica de la figura 33(a) se midio un espesor de 360.6nm,
en la grafica de la figura 33(b) un espesor de 390 nm y en la grafica de la figura 34 un
espesor de 365nm. En esta evaporacion se tuvieron espesores cuyos rangos fueron muy
similares entre si, por lo que las muestras evaporadas tuvieron una mejor homogeneidad de

la capa de aluminio.
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Figura 34 .- Grafica obtenida al medir espesor de muestra en la Evaporacion 4

Se observa en las graficas anteriores que algunos de los espesores evaporados no
son homogéneos. Las graficas muestran los espesores evaporados de algunas zonas barridas
con el perfilometro para medir espesor. Las capas de los espesores no son homogéneas, €sto
es debido a que la formula calculada para una fuente puntual esta disenada para radios de la
zona a evaporar (L) muy pequefios (del orden de milimetros). En el caso particular de las
muestras evaporadas, se abarcd la mayor area posible a evaporar con el fin de tener mayor
numero de muestras para el proceso de fabricacion de guias de onda. Las muestras con

espesor mas homogéneo son las que se colocaron mas cerca del centro del radio de

gvaporacion.
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Es posible que algunos problemas técnicos que presentd la evaporadora de metales al
perder vacio durante el proceso, influyan en la falta de homogeneidad de los espesores

depositados.
4.1.3.- Proceso de Fotolitografia:

A.- MAQUINA ALINEADORA DE RAYOS UV

Como se menciond en el capitulo 3 en la seccion 3.2 (Proceso de Fabricacion
Convencional de guias de onda por intercambio 10nico), se utilizo el sistema de alineado y
exposicion de mascara OAI serie 200; la cual tiene un modulo de alineacion (J200), una

fuente de luz UV, un microscopio y un Controlador de Intensidad constante CIC.

El modulo de alineacién J200 tiene un sistema de soporte para mascarillas y un
sujetador de substrato en vacio para que la muestra sea colocada, la mascara es sujetada por
vacio y es ayudada por un conjunto de tuercas las cuales la sujetan alrededor del borde. La
mascara es montada en la parte superior del armazon tal que no puede caer sobre el
substrato o cambiar de posicion en ausencia de vacio. La rotacion de la mascara es dada
para alinear el arreglo de patrones en la mascara con el eje X del movimiento del
microscopio. El sistema consta de tres micrometros que controlan los movimientos X, Y, Z

y 0 de rotacion, independientes el uno del otro.

El sistema cuenta con un cronometro de exposicion (radiacion de la lampara U V.)
que permite al usuario programar tiempos de exposicion en incrementos de 0.1 segundos,
de 0.1 hasta 99.9 segundos, y en incrementos de un segundo de | a 999 segundos. [18]

El controlador de intensidad constante CIC, mantiene la intensidad de la lampara
dentro de un +2% del valor de intensidad dado por el operador en el plano de exposicién y
compensa el envejecimiento de la lampara y variaciones de potencia de hasta +15% VAC.
EI CIC usa un sistema de control de realimentacion de circuito cerrado que tiene 2 sensores

cada uno ajustado a una longitud de onda seleccionada. La longitud de onda a ser
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monitoreada se selecciona mediante el uso de un switch de seleccion que se encuentra en la

parte frontal del CIC [24].

El sistema de luz U.V. colimada ofrece una exposicion uniforme que cubre el 100%
del area destinada para depodsito de la muestra. La lampara empleada es de mercurio y
ofrece una potencia maxima de 200 waltts, el intervalo de radiacion que ofrece es de A -

260nm a 325 nm, con una intensidad estable maxima de 160mW/cm? [18].

B.- EXPOSICION DE MUESTRAS:

Se utilizaron muestras de vidrio (previamente limpiadas y pulidas después del clivado
para evitar fisuras en los bordes de la muestra) para caracterizar los parametros de
exposicion y revelado del proceso fotolitografico empleando la Alineadora profesional de

mascaras OAl serie 200, siguiendo los siguientes pasos:

1) Déposito de resina (ver capitulo 3, seccion 3.3).

2) Horneado de la muestra durante 30 minutos a 90 °C (maximo 100 °C)

3) Se prende la bomba de vacio (para la alineadora de rayos UV).

4) Se prende la fuente y se presiona el boton START

5) Colocar la mascarilla sobre el plato de la mascara (previamente hmpiada con
acetona, alcohol y agua).

6) Se coloca la muestra sobre el sujetador de vacio y se prende el switch de vacio de
substrato.

7) Se sube la muestra hasta estar en contacto con la mascarilla.

8) Se expone arayos UV (parametro de tiempo de exposicion ajustable)

9) Se revela la muestra. (tiempo de revelado ajustable)

10) Enjuague con agua desionizada y secado con Nj.



Las muestras obtenidas para la caracterizacion de parametros de exposicion y revelado
se muestran en las figuras 35-37, donde el tiempo de exposicion Optimo para franjas mejor
definidas fue de | segundo con tiempos de revelado de 15 a 20 segundos para las muestras,

en donde solo hay resina depositada sobre el substrato de vidrio y resina.

Figura 35.- Mucstra de vidrio con resina expuesta a UV durante 2 scg.. revelado de 15 seg.

Figura 36.- Muestra dc vidrio con resina cxpuesta a UV durante 2 seg.. revelado de 10 scg
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Figura 37.- Muestra de vidrio con resina expuesta a UV durante | scg.. revelado de 20 scg.

Después de haber caracterizado el proceso fotolitografico sobre muestras de vidrio
previamente depositadas con resina fotosensible, se hicieron pruebas ahora con muestras
con Aluminio evaporado.

Ahora bien, para las muestras con aluminio los tiempos de exposicion en la maquina
alineadora de rayos UV cambiaron debido a las condiciones de la muestra. Se hicieron
diversas pruebas con muestras de aluminio concluyendo que el tiempo ideal de exposicion
era de 4 segundos y un tiempo de revelado de 20 a 30 segundos dependiendo de la

resolucion de los canales en la muestra (observada en el microscopio después del revelado).

Se siguid con el proceso convencional de fabricacion de guias de onda para grabar
los canales en la capa de aluminio. Resumiendo (ver seccion 3.2.3.B): Una vez expuesta la
resina a los rayos UV y después de ser revelada, se hace el ataque quimico sumergiendo la

muestra en acido ortofosforico.

El ataque quimico del aluminio se llevo a cabo calentando el acido en bano maria
hasta haber obtenido una temperatura de 40 °C, se introdujeron las muestras, observandose
que algunas de ellas necesitaban mas tiempo de revelado. Se observo tambien que cl

revelador, al ser alcalino, se podia utilizar en lugar del acido, cuidando de no pasarse de
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tiempo ya que el revelador carcome las orillas de las franjas impresas. Las muestras
atacadas listas para intercambio 16nico se muestran en las figuras 38-42 Las franjas que se
observan oscuras en las figuras corresponden al aluminio. En los canales claros, en donde el

aluminio fue atacado, se llevara a cabo el intercambio 10nico.

Los canales de aluminio en las muestras (ver las figuras 38, 39, 40 y 41) son de
diferente ancho ya que los motivos impresos de la mascarilla varian desde 200, 100, 50, 20,
15 y 10 micras. En la figura 38 se muestran canales de aluminio con anchos de 200 y 100
micras y en la figura 39 los canales son de 200 micras, En ambas figuras se observan
canales rotos ya que no se tuvo una buena adherencia de aluminio en esas zonas
probablemente por falta de limpieza durante el proceso, las manchaduras que se observan
en la parte clara corresponden a impurezas en el objetivo del microscopio (con el que se

saco la fotografia de la muestra).

Figura 38.- Mucstra | con canales ¢n Aluminio lista para inlercambio i6nico.
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Figura 39.- Muestra 2 con canales en Aluminio lista para inlercambio ionico

En las figura 40 se muestran los canales de aluminio con ancho de |5 micras
aproximadamente. En donde nuevamente algunos canales estan rotos debido probablemente
a la falta de limpieza tanto en el substrato, como la limpieza del laboratorio de fotolhitografia

(cuarto limpio) y de la evaporadora.

Figura 40.- Muestra 3 con canales en Aluminio lista para intecrcambio i6nico
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En la figura 41 se observan canales de aluminio de ancho de 15 micras, se muestran
“manchas” entre los canales, también probablemente debido a la falta de limpieza durante

el proceso tanto de la muestra o bien del laboratorio de fotolitografia.

Figura 4 1.- Mucstra 4 con canales en Aluminio lista para intercambio idnico

En la figura 42 se muestran canales de ancho de 15 micras, donde se observa una rayadura
en el vidrio, probablemente hecha durante la manipulacion de la muestra, las manchas
circulares en la superficie, esto es debido a que con el spinner no se obtuvo un espesor

homogéneo

Figura 42.- Mucstra 5 con canales en Ahuminio lista para intercambio 16nico
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4.1.4.- Intercambio Ionico de Sales

Para el intercambio idnico de sales se utilizo un horno (ver figura 43). donde se
derritieron las sales de nitrato de potasio (KNO3) en las cuales se introduce la muestra para
realizar el intercambio de iones con los iones de Sodio (Na') del vidrio de la muestra
preparada. El horno estd controlado electronicamente para mantener una temperatura
constante durante el tiempo deseado. En el caso de las sales de Nitrato de Potasio (KNOs)
el “melting point” (punto de derretimiento) esta 334°C [3]. Una vez encendido el horno se
espera a que se estabilice el sistema y éste alcance la temperatura deseada (380°C) para
realizar el proceso. Ya alcanzada la temperatura y que esta este constante en el horno
segun marque el indicador de temperatura electronico, se procede a bajar poco a poco la
muestra después de que las sales se hayan derretido por completo. La muestra se sumerge

en el bafio de sales, el cual se mantiene a 380°C.

Como se menciono en el capitulo 2 en la seccion 2.2; el principio del intercambio
10nico se realiza a temperaturas Tg (temperatura de transformacion) del vidrio, para los
cuales los iones de los 0xidos modifican la red. La temperatura de 380 °C, cumple con los
requisitos para que se lleve a cabo el intercambio ionico de sales, habiendo escogido las
sales de nitrato de potasio (KNOs3), porque estas tienen un muy bajo “melting point” (punto
de derretido), lo cual permite intercambiar temperaturas por debajo de la temperatura de

transformacion del vidrio.

Siguiendo la referencias [4] y [26] el tiempo del el intercambio ionico fue de 6
horas. Después de haber transcurrido el tiempo de intercambio 10nico, el sistema se apaga,
y esperando a que se baje poco a poco la temperatura, se va subiendo la muestra sin sacarla
del horno hasta que la muestra alcance la temperatura ambiente y asi evitar que se rompa

debido a un shock térmico.

Se saca Ja muestra y se enjuaga con abundante agua para quitar los residuos de sal

adheridos a la superficie durante el proceso. Se seca con nitroégeno (Nz) comprimido
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Figura 43 - Horno para intercambio iénico dc sales

(vista externa ¢ intema)

4.1.5.- Eliminacion del material de barrera, corte y pulido.

Una vez intercambiada la muestra, se pulen de canto los dos extremos de la muestra,
como se muestra en la figura 44. Dichos extremos, perpendiculares al canal intercambiado,
son por los que se acopla la luz. El pulido se lleva a cabo utilizando un disco giratorio bajo
un flujo constante de agua. La muestra se enjuaga (en el flujo de agua) constantemente
durante el proceso para eliminar impurezas, ademas se deben usar guantes para manipular

la muestra para evitar accidentes (heridas en la piel), asi como para no rayar la muestra.
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Primeramente, se inclina la muestra en un angulo de 45° para acortar el area del
pulido, (ver figura 45). Se usan unos discos abrasivos (lijas) de 60um y 20um. Después
unos discos de grano de 12um, 3um, 0.3um y 0. 1um.

Finalmente, el aluminio se retira con un bafio de acido Ortofosforico (hasta que desaparezca
el Aluminio). La calidad del pulido se verifica con un microscopio de alta resolucion

(x1000).

Extremo pulido.
inveccion de
Luz.

Guias de Onda
Canal
intercambiadas

xtremo pulido

Figura 44.- Diagrama de Guias de Onda Canal Intercambiadas

Al realizar el pulido se debe ser muy cuidadoso ya que si alguno de los extremos no
se pule de manera adecuada, la caracterizacion de las guias de onda no sera aceptable y por
lo tanto no se podra acoplar la luz en las guias fabricadas o bien se tendran peérdidas de

acoplamiento.
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Figura 45.- Proceso de pulido de una muestra utilizando un disco giratorio.

Ahora bien, después de realizar el proceso de pulido descrito en los pasos anteriores,
se tienen las guias de onda canal confinadas, las cuales debido a la transparencia del vidrio
resulta dificil observarlas a simple vista o por el microscopio. Es por ello que se i1ded
interponer la superficie de las muestras a un haz de laser He-Ne (A-632 8 nm) para
observar el laser transmitido proyectado en la pared. Esto nos permitio apreciar la forma de
los canales.

Las guias de onda canal se muestran a continuacion en las figuras 46- 49.

Figura 46.- Guias dc Onda Canal Confinadas
1. proyectadas con laser

(vista exicrna ¢ inlerna)
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Figura 47.- Guias de Onda Canal Conflinadas

2. proyectadas con lascr

Figura 48.- Guias dc Onda Canal Confinadas

3. provectadas con liscr

Figura 49.- Guias de Onda Canal Confinadas

4. proyectadas con laser
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Como se observa en las figuras anteriores, las guias de onda canal tienen partes
defectuosas debido a las condiciones en el laboratorio, tales como falta de limpieza o de un
spinner adecuado para tener un espesor de resina uniforme. Por lo tanto, algunos de los
canales no estan bien definidos o bien se tienen impurezas en la muestra.

En la figura 46 se puede observar que los canales no estan definidos. Esto pudo haber sido
a un proceso de fotolitografia deficiente. Al parecer el revelador ataco los canales en las
orillas por exceso de tiempo de revelado o falta de tiempo de exposicion. En la figura 47 los
canales de las guias estan mejor definidos que los de las guias de la figura 46, se observa
que a comparacion de la figura 49, los canales son mas delgados y no estan rotos, es decir
hubo mayor limpieza en el proceso de fabricacion de la guia de la figura 46 en comparacion
de la guia de la figura 49.

Mientras que en la figura 48 se observan canales mejor definidos, estas no se fabricaron en
este proyecto, provienen del IMEP Laboratorio de Grenoble, Francia [4] y se utilizaron

para comparar los resultados obtenidos en este proyecto.

Se utilizo 1niciaimente en el proceso de fotolitografia la resina fotosensible
AZ®S214-E, la cual tiene la propiedad de poder utilizarse tanto positiva como
negativamente. Los parametros involucrados son: temperatura y tiempos de pre-horneado,
velocidad del spinner y tiempo, primer tiempo de exposicion e intesidad, temperatura del
post-horneado y tiempo, tiempo de enjuague (con agua desionizada), solucion del revelado

y tiempo de revelado [31].

Con la finalidad de obtener anchos de canal mas pequenos grabados en la resina
depositada en el substrato, se optd por realizar el proceso para lograr el negativo de la
resina. Después de haber depositado la resina y realizado un horneado de 30 minutos, se
expone la muestra usando la maquina alineadora de rayos UV.

Antes de revelarse como habitualmente se hacia, se realizo un post-horneado de la muestra,
en donde el parametro critico de este proceso era el controlar la temperatura del horno, la
concentracion del revelador y el tiempo de revelado [32]. El tiempo de horneado fue de 30

minutos, la temperatura del post-horneado fue de 112°C a 115°C Se dejo enfriar la muestra
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y se revelo utilizando el revelador AZ400K 1:3 en agua desionizada (1 de revelador, 3 de

H;0).

El proceso para lograr el negativo de la resina fotosensible AZ®5214-E
(inicialmente positiva), no funciond probablemente a que como la resina ya estaba caduca y

perdio sus propiedades.

Aunque no se logro el negativo de la mascarilla observamos que cuando se vuelve a
hornear la resina (post-horneado) esta se hace mas resistente y el patron de canales
obtenidos tiene mejor resolucion. Se requiere aumentar el tiempo de revelado a | minuto
aproximadamente y de ahi pasar al ataque con el bafio de acido ortofosforico a 40°C, para
grabar los canales en el alumimo. El ancho de los canales obtenidos se estimd usando un
microscopio metalografico por medio de una reticula optica, los resultados se observan en

las figuras 50-53, respectivamente.

Figura 30.- Muestra 1 con Aluminio. después de alaque quitnico lista para

intercambio 16nico.
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En la figuras 50 y 51 se observan las muestras (sin utilizar microscopio), obtenidas
utilizando el método del “postbake”, y después del ataque quimico. Se utilizaron diferentes
motivos de la mascarilla, donde en la figura 50 se muestran tres tipos de canales de
diferentes anchos: 205 pm, 105 um, y 15 um. En la figura 51 los canales son de los

motivos mas delgados de la mascarilla (10 (tm).

Figura 51.- Muestra 2 con Aluminio. después de ataque quimico lista para intcrcambio ionico.

En las figuras 52 y 53 se muestran las vistas zoom de las muestras de las figuras 50
y 51, al medir los anchos de los canales usando el microscopio metalografico. Se pueden
observar que los canales obtenidos en estas muestras estan mejor definidos a comparacion
de los canales obtenidos sin haber utilizado el metodo del “postbake” ya que en las tiguras

38 a 42 se observan canales rotos y mayor cantidad de impurezas en las muestras.



.- Vista Zoom de Muestra 1. con periodos de 205um 105pn v 153pm dc ancho. scparacion

X
[45c]
—
=
=
=
w
[}

de 300 pum entre canales

Figura 53.- Visla Zoom de Muestra 2, con ancho de canales de 10um.
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4.1.6.- Caracterizacion de Campo Cercano

Habiendo fabricado diferentes muestras, se prosigue a su caracterizacion de campo
cercano. Dicha caracterizacion permite observar si las guias fabricadas son monomodo a la
longitud de onda de caracterizacion (A = 632 8nm) Se montd un banco optico de
caracterizacion de campo cercano de guias de onda canal (ver figura 54), para observar los
modos guiados por la muestra y poder determinar si las guias de onda eran monomodo o

bien multimodo.

Un laser He-Ne ((A = 632.8nm) pasa por una densidad optica que nos permite
atenuar su intensidad. El laser es acoplado a la guia de onda canal mediante un objetivo de
microscopio (20x). A la salida de la guia la sefal es captada por otro objetivo de
microscopio (20x) el cual dirige la seial a una camara CCD que conectada a un monitor

nos permite observar el campo cercano de la guia de onda caracterizada.

rmuaestra

Camara COD

A

Figura 34.- Esquema de banco optico de caracterizacion de campo cercano para guias dc onda canal.
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Las guias de onda fabricadas por el metodo convencional (usando maquina
alineadora de rayos UV) resultaron ser multimodos, como se observa en la figura 55. Esto
es debido a que la mascarilla que se uso posee canales muy anchos (cuyo ancho minimo fue
de 10 um) para los propositos de fabricar guias de onda canal confinadas monomodo, a una

longitud de onda del infrarrojo cercano ( A = lpum).

En las figuras 55 y 56 se muestran los tipos de imagenes que se obtienen con la
caracterizacion de campo cercano. La escala en ambas imagenes no es la misma. Pero
podemos observar en la figura 55, que en donde se tiene “luz” (modos guiados)
corresponde a un ancho de canal de aproximadamente 10 um.

Mientras que en la figura 56, podemos observar el modo guiado de una guias de onda
caracterizadas proveniente del IMEP, Laboratorio de Grenoble, Francia. En donde se
observa el lobulo de “luz”, que corresponde a un ancho de canal de aproximadamente 2 pm

(guias de onda canal monomodo).

Multimodo

Figura 55.- Imagen dc campo cercano de una guia canal multimodo para 7= 638nm
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Monomodo

Figura 56.- Imagen de campo cercano de una guia canal monomodo para 7= 638nm (1dcal para

acopladores dircccionales)

4.2.- Método Interferométrico

En la seccion 3.2 se planteo el proceso Optico en donde la implementacion de un
interferometro permite obtener franjas de periodo variable, para fabricar guias de onda
canal monomodo. No perdamos de vista que el ancho de canal deseado es de 2 a 5 um, y
que en un patron interferométrico esto se traduce a tener franjas de interferencia con un

periodode 2 a S um.

4.2.1.- Interferometro Holografico

»
Primeramente, se mont6 el interferometro Holografico que se muestra en el diagrama
de la figura 16 (ver capitulo 3). En donde primeramente un haz filtrado de un Laser de

Argon, A = 455nm) se divide en dos usando un divisor de haz. Acto seguido, se
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superponen los dos haces que interfieren entre si, en un plano donde se coloca una muestra
previamente depositada con una pelicula fotosensible, en la cual se graba el patron de
interferencia dado por la interferencia entre ambos. La longitud de camino optico entre

ambos haces debe ser igual para obtener interterencia grabada sobre la resina [11]

Después de varias pruebas para caracterizar los parametros tanto del tiempo de
exposicion como del tiempo de revelado de la resina se obtuvieron franjas de interferencia,
en las muestras expuestas, como se puede observar en las imagenes de las figuras 57-60
Los tiempos de exposicion para la resina fotosensible AZ®5214-E, fueron de Thr con un
revelado de 10 a 20 segundos aproximadamente, con una corriente maxima de 25 mA vy

con una potencia maxima de 45 mW para cada una de las muestras de las figuras 57-60.

Figura 57.- Franjas dc

interferencia |

Figura 38.- Franjas dc

nterferencia 2
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Figura 39.- Franjas dc

mterferencia 3

Figura 60.- Rejila de

Difraccion 4

Las franjas obtenidas vya reveladas, se observaron con un microscopio
metalografico. Los periodos estimados de las franjas de interferencia obtenidas, usando una
reticula graduada en el microscopio metalografico, fueron de 3.0 pum y 3.6 pum
respectivamente. Cabe sefalar que perpendiculares a las franjas de interferencia, aparecen
ademas franjas de difraccion debidas a los bordes de los implementos opticos (divisores de
haz, espejos, etc), superpuestas sobre el patron final como se observan en las figuras 61 vy
62 Cuando estos patrones se examinaron con un laser para observar sus efectos
dispersores, las franjas de interferencia producian puntos luminosos, pero las franjas de

difraccion, producian ruido (ver Fig. 63).
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En la figura 61 se observan franjas de interferencia perpendiculares a las franjas de

difraccion en una sola muestra, en donde el ancho de canal estimado fue de 3 im.

(a) (b)

Figura 61.- (a) Franjas dc difraccion muy visibles. (b) franjas dc Interferencia sobre una sola

muestra expuesta a Interferébmetro Holografico con ancho dc canal de 3 pm

(a) (h)

Figura 62.- (a) Franjas de Difraccion 2. (b) franjas de Interferencia sobre mucstra expucsta a Interferometro

Holografico con periodo dc 3.6 um.



En la figura 62 se observa igualmente una muestra donde se tienen franjas de
interferencia perpendiculares a las franjas de difraccion, donde el ancho de canal es mas
grande en comparacion a la figura 62, este fue estimado de 3.6 um. Donde ambas figuras
no tienen la misma escala la figura 61 se observo con un objetivo de microscopio 50x

mientras que la figura 62 se observo con un objetivo de microscopio 100x.

Debido a que las franjas obtenidas, tanto de difraccion como de interferencia sobre
la muestra son del orden de micras, despué¢s del revelado de cada muestra para saber si se
obtuvieron o no franjas en la muestra se verificaron los patrones de difraccion Se hizo
incidir un haz de laser (Argon de longitud de onda sintonizable, A = 455nm) sobre las

muestras, los patrones de difraccion de algunas de las muestras se observan en las figuras

63-65.

En las figuras 63 a 65 se observan “puntos” difractados por el haz, unos perpendiculares a
otros tales como se muestra en el diagrama de la figura 66, en donde el patron vertical
corresponde a las franjas de interferencia y el patron horizontal corresponde a las franjas de

difraccion.

Figura 63.- Patrén de Rejilla
I fabricada con Interfecrometro

Hologrifico
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Figura 64.- Patron de Rejilla 2

fabricada con Interferometro Hologrifico

Figura 65.- Patron de Rejilla 3
fabricada con Inlerferometro

Holografico

Figura 66.- Diagrama de

Difraccion . .,
patroncs dc difraccion
provectados en una
pantalla
Interferencia
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Una vez probado el sistema holografico y habiendo fabricado las rejillas en resina
depositada en un substrato de vidrio, se procedio a hacer el filtraje de las salidas de los dos

haces del laser para evitar el efecto de difraccion que pudiera haber sobre la muestra.

)
e
]
Figura 67.- Vistas de una mucstra dc vidrio con Al. cxpucsta al interfcrometro Holografico. lista para realizar
alaque quimico, con periodo de franjas de 1.6 pm.

Ya optimizado el sistema, se procedid a hacer una exposicion sobre resina
depositada sobre una pelicula delgada de Aluminto ( material de barrera) que a su vez se
depositod, previamente , en un substrato de vidrio; para grabar el patron de interferencia (
franjas claras y obscuras). Los resultados obtenidos en la muestra expuesta se muestran en

*
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la figura 67, donde se observan diferentes partes de la muestra (vistas) donde se encuentran

los canales obtenidos de ancho de canal estimado de 1.6 um.

Después de exponer la muestra y tener revelada la resina, se prosiguio a realizar el
ataque usando un bafo de acido ortofosforico a 40 °C. El tiempo de ataque fue muy largo,
se dejo la muestra por mas de ocho horas controlando su temperatura, y observando los
resultados, hasta que la superficie de la muestra no presentara cambio ante el ataque
quimico. La figura 68 muestra como el acido ortofosforico ataco por capas la muestra
preparada, donde debido a la inhomogeneidad del aluminio sobre la superficie, asi como a
la falta de homogeneidad del deposito de la capa de resina fotosensible (spinner no

adeacuado), solo partes de la muestra se atacaron y otras permanecieron intactas.

zond com Aly
" yesina sin-

- atacar, franjas
definidas

Figura 68- Muestra expucsta a Interferometro Holografico. después de ataque quimico.

86



Por lo anterior, se recomienda vigilar el espesor de las capas depositadas de
aluminio sobre las muestras a exponer, utilizar un buen spinner, darle mas tiempo de
exposicion a la muestra con el sistema de Interferencia Holografico (nmias de una hora, con
el laser de Argon A = 455nm, con una potencia de salida de 45mW), cuidando de no pasar
de tiempo limite para que los canales estén bien definidos, ya que estos tienden a
engrosarse y juntarse entre si cuando se excede de tiempo de exposicion
Lo anterior es con el objetivo de lograr un grabado adecuado de patron de franjas de

interferencia, sobre todo debido a la resolucion que se necesita, del orden de 2 um.

4.2.2.- Interferometro por Division de Frente de Onda

Debido a la posicion de las partes que forman el Interferometro Holografico que se
muestra en la figura 16 (capitulo 3), el angulo 6 entre los dos haces, esta restringido por un
limite donde los espejos se interponen entre si y el area de exposicion se reduce a su
minimo. El angulo 6 es fundamental para calcular el periodo entre las franjas del patron de

interferencia. (Ver figura 16), como se muestra en la ecuacion (39).

(a) (b)
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Figura 69.- (a) Rejilla obtenida usando Interferéimetro por Division de Frente de Onda (1 hora de exposicion).

(b) patron de difraccion al hacer incidir un haz del lascr

Por ello se decidid implementar un Interferometro de por Division de Frente de
Onda (ver figura 17), el cual usando una mesa giratoria (que sostiene la muestra a exponer)
nos permite variar el angulo entre los haces y asi variar el periodo deseado de las franjas
del patron de interferencia [29]
Las pruebas que se realizaron para optimizar este sistema optico, fueron de exposiciones

sobre resina depositada en substratos de vidrio. Ver figura 69.

El laser que se utilizd (Argédn de longitud de onda sintonizable) , tiene su méaxima
potencia en A= 514nm, para realizar los experimentos se utilizo la linea en A= 455nm
debido a que el rango de absorcion de la resina “AZ®5214-E i-Line Photoresist™ esta entre
365 y 405 nm. Los parametros de exposicion optimos para un espesor de resina de | Sum

fueron de | horay para el revelado fue de 20 a 30 segundos aproximadamente.

Figura 70.- Patrones grabados para dos muestras dec vidrio . una con resina AZR3214-E v la otra con 1818
spl6 SHIPLEY.
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Ademas de utilizar la resina “AZ®S5214-E i-Line Photoresist”, se probo una nueva
resina la “1818 spl6 SHIPLEY” [33], con la cual se esperaba mejorar los resultados hasta
ahora obtenidos. Debido a que, ademas de ser nueva, presenta una absorcion dentro del
rango de 350 a 450nm. Al depositar resina con un espesor de 1.3 pm sobre un substrato de
vidrio, los tiempos de exposicion se redujeron a la mitad, facilitando el proceso de
exposicion asi como de resolucion de franjas.

Usando esta nueva resina el tiempo de exposicion fue de 30 minutos v el tiempo de

revelado de 10 a 20 segundos, aproximadamente.

Con el fin de contraponer ambas resinas en la figura 70, se observan los resultados
obtenidos con cada una de ellas de exposiciones en resina sobre substratos de vidrio.
Los resultados obtenidos con la nueva resina “1818 spl6 SHIPLEY” y el “Microposit
CD30 developer” (revelador) fueron satisfactorios para obtener un patron de franjas

definidas y periodicas, en menor tiempo de fabricacion (exposicion).

Comparando los dos sistemas Oplicos utilizados para grabar el patron de franjas de
interferencia sobre una muestra de resina fotosensible, ambos sirven para realizar un
proceso alterno de fabricacion de rejillas de difraccion de propositos generales.

En donde el Interferometro Holografico presenta la desventaja de que no se puede controlar
con precision el periodo de las rejillas de difraccion, por lo que las rejillas de difraccion
obtenidas presentan algunas partes difusas y no periodicas.

Mientras que el Interferometro de por Division de Frente de Onda presenta la ventaja de
poder realizar rejillas de difraccion mejor definidas debido al grado de hbertad con el que
se cuenta para manejar el angulo de incidencia entre los haces por medio de la mesa

giratoria (ver esquema, figura 17).

Sin embargo, para la fabricacion de guias de onda canal se necesitan periodos muy
pequenos de las franjas de interferencia, tales como el patron de franjas obtenido con el
Interferometro Holografico con el que se logré una resolucion de franjas de periodo de
hasta |.6pum, lo cual no se pudo lograr en el Interferometro de por Division de Frente de

Onda, debido a que las franjas estaban demasiado espaciadas entre si (anchos = 35 um)
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Para observar las rejillas de difraccion, va que a simple vista no es posible debido a la
transparencia del vidrio, al igual que los canales fabricados con el proceso convencional, se
les hizo incidir un haz de laser de A= 0632 8nm con el fin de apreciar la forma de rejilias en
la proyeccion del laser sobre una pantalla. Se muestran a continuacion en las figuras 71-74,

las proyecciones del laser (A= 632 8nm) sobre las rejillas.

Figura 71 -
Proveccion de Replla de

Difraccion |

[Figura 72 -
Proveccion de Replla

de Dilraccion 3
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Figura 73 -
Proyveccion de Rejilla de

Dudracaon 3

Figura 74 -
Proveccion de Repilla de

Dilraccion 4

En las figuras 71-74 se observan la forma de los canales de difraccion, pero debido al
orden de las franjas de interferencia ( ~1.6 a 3 um aproximadamente), estas no se aprecian

en las proyecciones.
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4.3.- CONTRAPOSICION DE AMBOS PROCESOS

*
Método Convencional
IMPLEMENTACION DE
INTERFEROMETRO PARA FABRICACION DE GLIAS DE ONDA
LOGRAR FRANJAS : CONFINADAS MEDIANTE
CLARAS Y OBSCURAS INTERCAMBLOS 10NICOS
)
INTERFEROMETROS | - MAQUINA ALINEADORA
(FRANJASDE2 A5 am) - (FRANJAS DE 10 pr)
® Figura 75.- Diagrama dc Desarrollo del Provecto “Fabricacion de Guias de Onda™
El desarrollo del proyecto consta de dos partes como se muestra en el diagrama de la tigura
75 y se resume a continuacion,
e Meétodo Interferométrico Implementacion de interferogramas para la fabricacion
de rejillas de difraccion y utilizar estas para obtener franjas de separacion de 2 a
-
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Sum de ancho (franjas de interferencia plasmadas sobre una pelicula fotosensible),
para la fabricacion de guias de onda canal confinadas monomodo en el cercano

infrarrojo.

e Metodo Convencional Fabricacion de guias de onda confinadas mediante
intercambios 10nicos siguiendo el proceso convencional. Se realiza haciendo uso de
una maquina alineadora de rayos UV  para grabar canales en un matenial
fotosensible con ayuda de una mascarilla cuyo periodos van desde 205 pum hasta
10um como minimo, con las que solo se pueden obtener guias de onda canal

multimodo en el cercano infrarrojo.

Comparando ambos procesos, el proceso interferométrico tiene la ventaja de
permitirnos obtener franjas de periodo variable con el proposito de obtencr guias de onda

canal confinadas monomodo.

[L.a desventaja de este proceso es que la caracterizacion de los parametros criticos, tales
como angulo de incidencia (6), tiempos de exposicion y revelado, uso de la resma
fotosensible (espesor sobre muestra y rango de absorcion), es muy minuciosa. Es decir, ¢l
experimento se torna complicado debido al numero de parametros involucrados, por lo que
los resultados no son inmediatos, se obtienen en un largo tiempo despues de diversas
pruebas experimentales que estandarizan los parametros.

Mediante este proceso se realizaron mas de 60 pruebas sobre muestras diterentes,
utilizando los dos sistemas de interferencia propuestos, obteniendo como ventaja un

proceso alterno de fabricacion de guias de onda canal

En cuanto al proceso de fabricacion convencional, la ventaja es que al interponer
una mascarilla (con patron de franjas) sobre la muestra y utilizando la maquina alineadora.
es mucho mas sencillo tanto obtener buenos resultados en poco tiempo, como optimizar los
parametros de exposicion y revelado.

Ademas de que resulta mas sencillo obtener buena definicion de franjas en las dos resinas

probadas (AZ®S5214-E i-Line Photoresist y 1818 spl6 SHIPLEY): usando los motivos de



la mascarilla en la maquina alineadora sin necesidad, a comparacion del sistema optico, de
alinear el sistema, asi como calcular el angulo ideal de incidencia (8) Se debe tener en
cuenta que el pico maximo de absorcion de ambas resinas se encuentra dentro de la
longitud de onda de los rayos UV (de la maquina alineadora), por ello se necesita mas
tiempo de exposicion en el proceso dptico (~de 30 minutos a lhr)) que en el proceso

convencional (~ 4 segundos).

Como desventaja es que la mascarilla con la que se cuenta en el laboratono de
fotolitografia en el instituto (11CO), tiene canales demasiado anchos para lograr fabricar
guias de onda canal monomodo a una longitud de onda del infrarrojo cercano (A = lum) El
ancho minimo de franjas es de 10um, por lo que solo se pudo obtener guias de onda canal

continadas multimodo usando el proceso convencional.

4.4 CONCLUSIONES PARCIALES EXPERIMENTALES:

-

La realizacion de este proyecto requirid de un trabajo minucioso a nivel
experimental en donde es imperativo asegurar la limpieza de los materiales y del equipo a
utilizar  De la misma forma, es necesario optimizar los diferentes parametros
involucrados en el proceso de fabricacion de las guias de onda confinadas. la temperatura

de los diferentes quimicos, tiempos de exposicion y revelado.

Para lograr fabricar las guias de onda confinadas fue necesario tener conocimientos de:

a) El proceso de fotolitogratia utilizando la maquina alineadora de rayos UV para la
fabricacion de guias de onda canal.

b) El proceso de evaporacion de metales (en este caso de Al)

¢) Elproceso de limpieza de diferentes materiales como son el vidrio y el aluminio

d) El proceso de intercambio 1onico.
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e) Asicomo el manejo Optico de distintos dispositivos como de los conceptos basicos de

Interferencia.

* Limpieza del aluminio (material de barrera para fabricacion de guias de onda)

Despues de haber realizado cuatro pruebas diferentes de distintos procesos quimicos. ¢l
mejor resultado fue el de realizar un desengrasado en la muestra para posteriormente
someterla a un ataque quimico usando una solucion de Acido Nitrico al 20% (I1INOx) ¢n

agua desionizada.

* En las cuatro evaporaciones realizadas, algunas de las zonas barridas con ¢l
perfilometro para medir espesor, no resultaron ser homogéncas en algunas muestras
evaporadas. Esto es debido a que la formula calculada para una fuente puntual csta
disenada para radios de la zona a evaporar (L) muy pequenos (del orden de milimetros)
y en el caso particular de las muestras evaporadas, se abarcO la mayor area posible a
evaporar con el fin de tener mayor numero de muestras para el proceso de fabricacion
de guias de onda. Ademas, se tuvieron algunos problemas técnicos con la evaporadora,
los cuales provocaban una pérdida de vacio y como consecuencia se tuvo la lalta de
homogeneidad del material evaporado sobre los substratos. Por lo tanto, es imperativo
tener mucha precaucion cuando se va a depositar el material de barrera tratando de
tener un vacio adecuado (y que este no se pierda), una limpieza adecuada tanto de las

muestras como del material a evaporar

= Los parametros de exposicion tanto para el proceso convencional como para ¢l proceso
optico adaptado para el 11CO, son diferentes si la muestra no tiene depositado material
de barrera (muestras de vidrio solo con resina), donde el tiempo de exposicion aumenta

para las muestras con Aluminio previamente depositado y con resina fotosensible
* Si la resina fotosensible no es expuesta durante un tiempo suficiente va sca en la

maquina alineadora o en el interferometro, entonces el ataque quimico del aluminio s¢

realizara muy lento o bien no se atacara.
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Se debe poner especial cuidado a la etapa de pulido de las muestras. Es necesario cuidar
el angulo de inclinacion asi como de pulir de manera homogénea, va que si alguno de
los extremos no se pulen de manera adecuada, en la caracterizacion de las guias de onda

no se podran observar los modos de onda guiados por nuestro dispositivo fabricado
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14
Como resultado del desarrollo de este trabajo de tesis se fabricaron, por primera vez
en el 11CO, guias de onda confinadas mediante intercambio idénico Para c¢llo sc
concluyo el proceso total de fabricacion convencional de guias de onda canal
. . } .
multimodo optimizando los parametros involucrados:
- Horneado ( 30 min a 1000C)
- Exposicion (4 ~ 5 seg).
- “Postbake™ ( 30 mina 112 ~ 1150C)
- Revelado ( 20 a 30 seg ).
» - Ataque Quimico ( 2 min)
- Temperatura para el intercambio 16nico de sales (3800C)
- Tiempo de intercambio 16nico ( 6 hrs)
- Tecnica de pulido.
Este método de fabricacion tiene la ventaja de que al interponer una mascaritla (con un
motivo de canales) sobre la muestra y utilizando la maquina alineadora, es mucho mas
®

sencillo obtener buenos resultados en poco tiempo. Es menor el tiempo invertido en
caracterizar los parametros de exposicion y revelado Los canales grabados en los dos
tipos de resinas utilizadas muestran una mejor definicion debido a que su pico maximo de
absorcion se encuentra dentro del rango del ultravioleta el cual corresponde a la enusion
de la lampara de la maquina alineadora.

En nuestro caso. la limitante de este método es que la mascartlla con la que se cuenta en
el laboratorio de fotolitografia en el instituto (11CO), tiene canales demasiado anchos para

lograr fabricar guias de onda canal monomodos en el cercano infrarrojo. El ancho de
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canal minimo es de 10um. Es por ello, que mediante este método de tabricacion solo se
pudieron obtener guias de onda canal multimodo para el cercano infrarrojo  Una
solucion. si su costo lo permite, seria adquirir una mascarilla con anchos de canal de 2a 5

Lm

El método de fabricacion interferométrico que se desarrolld tiene la ventaja de que nos
permite obtener franjas de periodo variable [Esto con el proposito de fabricar guias de
onda canal confinadas monomodo para el cercano infrarrojo. La desventaja es que la
optimizacion de los parametros criticos, tales como angulo de incidencia, tiempos de
exposicion y revelado, uso adecuado de la resina fotosensible (espesor sobre muestra y
rango de absorcion), es muy minuciosa. Es decir, el experimento resulta laborioso debido
al numero de parametros involucrados. Es por ello que los resultados no son inmediatos,
sc obtienen despucs de un gran numero de pruebas experimentales.

Se observaron diferentes resultados para los dos sistemas apticos
implementados en donde uno de ellos nos permite obtener una mejor resolucion de franjas
y el otro obtener un mayor control del periodo de las rejillas fabricadas.

A pesar de los inconvenientes del método interferométrico, los resultados obtenidos
fueron favorables, ya que se logro fabricar rejillas de difraccion en resina fotosensible con

periodos de hasta | 6 um.

5.1.- PERSPECTIVAS.

No fue posible fabricar Jas guias de onda canal utilizando el método Interferométrico
debido a problemas técnicos en el laboratorio. Tales problemas consisticron en la
utilizacion de un spinner cuyo vacio para sostener la muestra era deficiente y la
utilizacion de una resina no optima para el proceso de fotolitografia, va que su rango de
absorcion estaba fuera de la Tongitud de onda del laser empleado. Ademas, de fallas
lécnicas que se tuvieron con la evaporadora de metales que nos impidieron  depositar

peliculas homogeéneas del material de barrera sobre los substratos.

98




Sin embargo, lo que se desarrolld con el método Interferométrico (rejillas grabadas en
resina de hasta 1.6 um de periodo), es util para la fabricacion de rejillas de perodo
variable en substratos de vidrio. Estas rejillas encuentran gran aplicacion cn otros
dispositivos de optica integrada como son. acopladores, filtros en longitud de onda,
amplificadores, etc.

En este aspecto podemos concluir que se han desarrollado las bases de la tabricacion de
rejillas de difraccion en resina fotosensible. Pudiendo continuarse este trabajo como un
nuevo tema de tesis en el cual seria necesario optimizar algunos parametros con el lin de
aplicar las rejillas de difraccion fabricadas en substratos de vidrio.

En particular, en el laboratorio de Optica Aplicada, se tiene la necesidad de fabricar
rejillas de periodo vanable sobre substratos de vidrio para ser utilizadas como
acopladores en guias de onda planas. Ello permitiria acoplar un haz de luz a las pcliculas
depositadas sobre las repllas y de esta forma determinar el perfil de indice de refraccion

del material depositado.
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