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Resumen de la tesis que presenta Eduardo Hernandez Wagner como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién en Optica Fisica.

Disefio de guias de onda dpticas por litografia laser

Resumen aprobado por:

Dr. Heriberto Marquez Becerra
Director de tesis

En la actualidad, los circuitos electrénicos forman parte importante de cualquier dispositivo, en el drea de
telecomunicaciones se utilizan estos circuitos para crear una conexion entre la transferencia de datos
proveniente de una fibra déptica y adquirida por un dispositivo electrénico para posteriormente ser
transmitida de nuevo por una fibra dptica. Esta conversion de electrones a fotones genera una pérdida en
la comunicacidn, creando un retraso y limitando a esta tecnologia. Sin embargo, es posible cambiar los
dispositivos electrénicos por fotdnicos, creando un sistema de sefiales dpticas. Por lo que, el objetivo de
este proyecto consiste en el disefio de guias de onda dpticas fabricadas por un conjunto de técnicas,
permitiendo la aplicacidén en dispositivos fotdnicos para el area de telecomunicaciones. En esta tesis se
explord la creacidn de plantillas mediante la técnica de litografia laser a los cuales se les realizaron un
depdsito de éxido de aluminio (Al,03) o bien alimina por las técnicas de Magnetrén Sputtering D.C. y/o
Depdsito por capa atomica (ALD). Adicionalmente, se realizaron simulaciones de los datos adquiridos por
la experimentacién, donde el disefio de las guias de onda permitié evaluar su funcionalidad y optimizar
sus dimensiones para cada caso. Por otro lado, se fabricaron plantillas para guias de onda de canal con un
ancho de 1 um con un objetivo de 20x y 375 nm con un objetivo de 100x. También se simularon las
constantes dpticas de cada técnica de depdsito en conjunto de los parametros de dimensién obtenidos,
donde Magnetron Sputtering D.C. arrojoé un coeficiente de extincion de a,,, = 880 1/cm, asi mismo, ALD
mostroé un coeficiente de extincién de a,, = 0.71 1/cm. Los resultados obtenidos en esta tesis establecen
que las guias de onda de canal fabricadas por ALD en conjunto con la técnica de litografia laser cuentan
con un alto potencial para su aplicacion en dispositivos fotdnicos.

Palabras Clave: Guias de onda dpticas, alimina, Magnetrén Sputtering D.C., Litografia laser, Deposito
por capa atomica (ALD).
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Abstract of the thesis presented by Eduardo Hernandez Wagner as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Optics with orientation in Physics Optics.

Design of optical waveguides by laser lithography

Abstract approved by:

Dr. Heriberto Marquez Becerra
Thesis Director

Nowadays, electronic circuits are one of the most important components of any device; in
telecommunications they are used to create a connection between the data transfer from an optical fiber
and its collection by an electronic device to later be transmitted again by an optical fiber. This conversion
of electrons to photons generates a loss in communication, creating a delay and limiting this technology.
However, it is possible to exchange electronic devices for photonic ones, creating an optical signals system.
Therefore, the objective of this project consists of the design of optical waveguides manufactured by a set
of techniques allowing its application in photonic devices in the telecommunications area. In this thesis,
the creation of molds is explored by means of the laser lithography technique over which a deposit of
Aluminum Oxide (Al,03) or Alumina were made by the techniques of Magnetron Sputtering D.C. and/or
Atomic Layer Deposition (ALD). Additionally, simulations of the data acquired by the experimentation were
carried out, where the design of the waveguides allowed to evaluate their functionality and optimize their
dimensions in each case. On the other hand, molds for the waveguide channels with widths of 1 um and
375 nm were manufactured with 20x and 100x objectives respectively. The optical constants of each
deposition technique were also simulated in conjunction with the dimension parameters obtained, where
Magnetron Sputtering D.C. showed an extinction coefficient of a,, = 880 1/cm, whereas, ALD showed an
extinction coefficient of a,, = 0.71 1/cm. The results obtained in this thesis establish that the channel
waveguides manufactured by ALD in conjunction with the laser lithography technique have a high
potential for their application in photonic devices.

Keywords: Optics waveguides, alumina, Magnetron Sputtering D.C., laser lithography, Atomic Layer
deposit (ALD).
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Segun la ley de Moore, formulada en 1965 por el cofundador de Intel-Gordon Moore, el nimero de
transistores en un microprocesador se duplica cada dos afos, lo que aumenta la potencia de los chips sin
elevar el consumo de energia. Sin embargo, en 2015 se menciond que existia una limitacidon en la
tecnologia actual, impidiendo tal previsidn. Por lo que se pensé en una posible solucidn, la cual consiste

en sustituir la electrénica por luz, o bien, electrones por fotones (Yanes, 2020).

Con las tecnologias de los dispositivos electrénicos existentes ha sido posible crear transistores hasta de 7
nm; aumentando la velocidad de procesamiento y a su vez reduciendo el consumo energético (Mujtaba,
2019). Sin embargo, se ha previsto que eventualmente no existird una menor reduccién de estos
dispositivos. Y se espera que las comunicaciones épticas, donde los fotones se mueven a la velocidad de
la luz, sea una tecnologia hibrida que permita aumentar el ancho de banda de transmision de datos. Sin

necesidad de un medio conductor metalico para su transporte (Yanes, 2020).

Los sistemas de comunicaciones dpticas tienen como lineas de transmisién a fibras épticas. Sin embargo,
dentro de los sistemas electrdnicos, los fotones que llegan por la fibra deben convertirse a electrones en
los microchips, y a su vez, estos electrones deben transformarse en fotones en los lectores épticos,
disminuyendo la velocidad de transmisidn de datos. Esencialmente en la parte de telecomunicaciones, la
transmisién de datos es realizada actualmente por fibras dpticas, el problema inicial es presentado por
esta hibridacién en distintas areas tecnoldgicas de aplicacién, tales como sensores, computacion, entre

otros (Stadler, 1995).

Las guias de onda dpticas son indispensables en redes dpticas para realizar varias funciones que permitan
el procesamiento de luz sin convertirla en electrones. Asimismo, los interconectores dpticos transmiten
datos a través de una guia de onda y ofrecen una solucidn potencial para mejorar la transmisién de datos.
Por ello, las guias de onda en sustratos de silicio han ganado mucho interés en los ultimos afos, debido a
que los procesos de nanofabricacion estdn disponibles para el desarrollo de productos hibridos
electrénico-6pticos utilizando esta plataforma (Atabaki, 2018), y es muy prometedor el explotar la misma
tecnologia también para aplicaciones fotdnicas en longitudes de onda de comunicaciones dpticas de 1.33

pumy 1.55 um (Alasaarela, 2011).
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Una de las ventajas que nos brinda el uso de guias de onda en aplicaciones de comunicaciones dpticas y
en sensores bioldgicos fotdnicos es su versatilidad. Pero, para lograr estas aplicaciones y otras, el material
del ndcleo de la guia debe tener pérdidas de propagaciéon muy bajas (Mir, 1994). Para alcanzar esto, se
requiere de una excelente calidad de superficie de la pelicula del nucleo de la guia y el respectivo sustrato
donde se encuentra depositada, ademds, de una alta homogeneidad en la pelicula para evitar pérdidas
por absorcidn y esparcimiento en las regiones espectrales de interés. Con el fin de alcanzar esas
condiciones, se necesitan materiales épticos y procesos de fabricacién adecuados para depositar peliculas

con alta calidad y lograr obtener una guia de onda eficiente (Aslan, 2010).

En cuanto a la fabricacion de peliculas delgadas de alimina de alta calidad para aplicaciones dpticas, los
principales procesos son: pulverizacion catédica con magnetréon C.D. (conocido por su nombre en inglés,
Magnetrdn Sputtering D.C) y depdsito por capa atdmica (por su acréonimo en inglés, ALD). Para lograr la
sintesis de la alimina en pulverizacion de magnetrén planar C.D., es necesario utilizar un blanco de
aluminio (Al) que es pulverizado por argdn al incidir sobre él y ademas afiadir un flujo especifico de oxigeno
para lograr la reaccion y crear el compuesto deseado. Trabajos reportados con esta técnica muestran
resultados muy favorables, obteniendo guias con pérdidas de propagacion de 1 dB/cm y un indice de
refraccién de 1.65 £ 0.005 a 632.8 nm; ademas, al variar el flujo de oxigeno cambia su indice de refraccion
y pérdidas por propagacidn, obteniendo guias de onda angostas en la longitud de onda de 1.55 um (Este,
1984). Las bajas pérdidas de propagacion de guias de onda sintetizadas por esta técnica nos permitiran

alcanzar estandares adecuados para su uso en disefio de interconectores dpticos (Caballero, 2020).

Por otro lado, la técnica de depdsito de alumina por ALD consiste en un reactor calentado a una
temperatura de reaccidn utilizando una receta a pasos, en el cual, se comienza con la inyeccién del
precursor que contiene al aluminio llamado trimetil aluminio (por sus siglas en inglés, TMA) y para hacer
reaccionar se utiliza agua. De manera muy general, esta técnica funciona por ciclos de depésito, en el cual
consta de un proceso de crecimiento controlado, en este caso se menciona que para 400, 300 y 200 nm
se utilizan 4400, 3300y 2200 ciclos, respectivamente. Respecto a cada ciclo consta de los siguientes pulsos
de precursores: 0.1 s de TMA, seguido de una purga de nitrégeno por 3.0 s, después un pulso de agua por
0.1 s y finalmente otra purga de nitrégeno por 3.0 s. Resultados muestran un incremento del valor de
indice de refraccion conforme crece el grosor de la pelicula depositada. Finalmente, se menciona la
posibilidad de crear recetas optimizadas que realizan el mismo proceso por menos gasto de reactivos

(Kumar, 2009) .
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Existen diferentes técnicas para depositar un material sobre un sustrato con una geometria particular, el
proceso mds comun consiste en el depdsito de una pelicula delgada de una resina fotosensible a cierta
longitud de onda, posteriormente se coloca una mascarilla con el patrén o la geometria deseada y se revela
retirando la resina no expuesta a tal longitud de onda. Esta técnica se le conoce como litografia y es
implementada por ejemplo por medio de un proceso de escritura directa con ldser sobre fotorresina sin
el uso de mascarillas (Sangani, 2020). La técnica de grabado directo con laser (Direct Laser Writting, DLW
por sus siglas en inglés) consiste en utilizar un laser con la longitud de onda (A) especifica y erosionar a la
fotorresina directamente, creando patrones con el movimiento del mismo, esta técnica tiene la facilidad
de crear dimensiones cercanas al limite éptico (A/2) y obtener una mejor resolucién en los grabados. Cabe
mencionar que la técnica DLW tiene muchas variantes, ya que es posible cambiar el ancho del haz del laser
variando la potencia del mismo, resultados publicados por Heiskanen, 2019, demuestran las variaciones
tanto en tiempo de exposicién y la potencia del laser en funcion del didmetro creado por el haz del laser
(considerando un haz gaussiano). En este trabajo se utilizé un laser pulsado con longitud de onda a 780
nm, enfocando el laser sobre un sustrato utilizando un objetivo (Zeiss GmbH) con NA=0.75 y amplificacion

63x, los resultados reportan un ancho minimo de lineas de 450 nm con un largo de 2 cm (Heiskanen, 2020).

En este proyecto de tesis se estudiara la técnica de litografia laser para disefio de guias de onda dpticas.
En particular, se utilizardn las técnicas antes mencionadas para crear una guia de onda de canal desde la
fabricacidn de plantillas y el depésito del material que funcionard como nucleo para la propagacion de luz

en la geometria requerida.

Cabe mencionar que dentro del grupo de trabajo se realizé un estudio de la fabricacidn de guias de onda
planas de alumina por ALD, por lo que fue considerado utilizar resultados obtenidos para aplicarlos a la

fabricacion de guias de onda de canal y evaluar su desempefio (Caballero, 2020).

1.2 Justificacion

En general el proceso de desarrollo de un dispositivo de guias de onda consiste en simulacion, fabricacion
y caracterizacién de los dispositivos. Para la fabricacion se utilizan mascarillas o master para reproduccién
por litografia dptica de la estructura de las guias sobre el sustrato. Actualmente el Unico proveedor viable

que se tiene es la empresa OPNICS de Japdn que usa litografia de Rayos-X y electroformado para la
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fabricacién del master y réplicas de la mascarilla; esto implica ademas del costo ($3000 USD) de cada

mascarilla, una total dependencia tecnolégica del extranjero.

Por lo que el presente trabajo de tesis pretende realizar guias de onda por medio del grabado de patrones
en fotorresina por litografia ldser sobre un sustrato para un posterior depdsito de peliculas delgadas. Se
investigard esta técnica de grabado directo por barrido laser sobre la fotorresina de las geometrias de las
guias para posteriormente fabricar el nucleo de la guia de onda sobre la microestructura formada. La
fabricacidn del nucleo de las guias de onda se realizara por medio de ALD y/o Magnetrdn Sputtering D.C.,

y se analizard su potencial en interconectores dpticos.

1.3 Hipotesis

Se pueden fabricar guias de onda de canal de aliumina (Al,0s) por las técnicas de pulverizacién catédica

magnetrén C.D. y depdsito por capa atdmica (ALD) en conjunto con la técnica de litografia laser.

1.4 Objetivo general

Disefiar guias de onda de canal de Al,Os; por ALD y pulverizacién catédica magnetrén C.D. mediante

litografia laser.

1.4.1. Objetivos especificos

1.1. Analizar pardmetros de disefio de guias de onda angostas por litografia laser para una longitud
de onda de 0.632 um.

1.2. Simular guias de onda de alumina (Al,Os) por ALD y pulverizacion catédica magnetrén C.D.

1.3. Caracterizar los indices de refraccion efectivos, seccidn transversal modal y coeficientes de
extincion de guias de onda de canal.

1.4. Implementar una técnica de disefio de guias de onda angostas por litografia laser.



Capitulo 2. Marco Tedrico

Los instrumentos dpticos convencionales utilizan la luz que se transmite de distintos medios en forma de
haces que son colimados, retransmitidos, enfocados o escaneados por componentes dpticos como:
espejos, lentes y prismas. Los haces épticos se difractan y se amplian, pero pueden ser reorientados por
los componentes ya mencionados. Sin embargo, estos haces son facilmente obstruidos o dispersados por
varios objetos, esta forma de la transmisidn de luz en el espacio libre es la base de la mayoria de los
sistemas Opticos. Sin embargo, actualmente existe una tecnologia relativamente nueva para transmitir luz
a través de materiales dieléctricos llamados guia de onda dptica. Lo mismo que ha sido desarrollado para
proporcionar una transmisién de luz a larga distancia sin el uso de componentes dpticos convencionales.
Las guias de onda dpticas tienen aplicaciones importantes para dirigir la luz hacia lugares que antes
resultaban incdmodos o incluso dificiles de lograr, para establecer una correcta comunicacion y ademas
utilizadas para la fabricacién de dispositivos dpticos y optoelectrénicos miniaturizados que requieren el

confinamiento de la luz (Saleh, 2001).

El concepto basico de confinamiento dptico es bastante simple. Un medio de un indice de refraccion
inmerso en un medio de indice de refraccién mds bajo actia como una “trampa” ligera dentro del cual los
rayos Opticos permanecen confinados por multiples reflexiones internas totales en las fronteras, este
efecto facilita el confinamiento de la luz generada dentro de un medio de alto indice y puede aprovecharse

para hacer guias de onda que transportan la luz de un lugar a otro.

Una guia de onda dptica es un conducto de luz que consiste en una losa, tira o cilindro de material
dieléctrico rodeado por otro de menor indice (Figura 1), la luz se transporta a través del medio interno sin
irradiarse al entorno del otro medio. La mas utilizada de estas guias de onda es la fibra éptica, hecha por

dos cilindros concéntricos de materiales dieléctricos de vidrio (Saleh, 2001).
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Figura 1. Guias de onda odpticas: a) Plana b) Canal c) Circular (Fibra).
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La dptica integrada es la tecnologia de integracién de varios dispositivos épticos y componentes para la
generacion de enfoque, division, combinacién, aislamiento, polarizacién, acoplamiento, conmutacidn,
modulacién y deteccion de luz en un solo sustrato (chip). Ademas, esta tecnologia tiene como objetivo la
miniaturizacidn de la éptica de la misma manera que los circuitos integrados lo hacen con la electrdnica,

ilustrado en la Figura 2 (Saleh, 2001).

— Acoplador de entrada

Laser NG

Resonador de anillo

:

~ —— Modulador

' #_l— Guia de onda

Fotodiodo

D
A
& Acopladores
N
e
Fibra 6ptica ————>hs" Cristal fotonico

Figura 2. Esquema de un circuito fotdnico integrado, mostrando diferentes componentes dpticos. Disefio hecho en
COMSOL Multiphysics basado en imagenes de B.E.A. Saleh (Saleh, 2001).

Para lograr comprender el concepto de una guia de onda, es necesario llevar a cabo un analisis tedrico de
sus fundamentos, con ello, es posible realizar un estudio a mayor profundidad al cambiar ciertos
pardmetros que conllevan a la eficiencia de nuestros disefios. Brevemente en este capitulo se abordara la
teoria que envuelve el fendmeno de propagacion de luz dentro de una guia de onda, lo cual involucra a la
teoria electromagnética, relaciones de dispersion, distribucion de la amplitud del campo eléctrico,

confinamiento 6ptico e indice efectivo de las mismas.

2.1. Estructura de una guia de onda

Las fibras y guias de ondas dpticas consisten en un nucleo, en el que la luz esta confinada, y un
revestimiento o sustrato que rodea el nucleo (Figura 3). El indice de refraccion del nicleo ny es mas alto

que el revestimiento (cubierta) n.. Por lo tanto, el haz de luz que esta acoplado a la cara final de la guia de
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onda es confinada en el nucleo por reflexidn total interna. La condicidn para este fendmeno presente en

.z . . .. A . .
la reflexion de la interfaz nucleo-revestimiento por nysen (5_ (p) =>n. . Ya que el dngulo ¢ esta

relacionado con el angulo incidente 6 por sen 6 = ngseng < /nf —n2, con ello, obtenemos la

condicidn critica para la reflexion total interna como:

6 <sen! /n}% —n2 =00y (1)

La diferencia del indice de refraccion entre el nucleo y el revestimiento es del orden de ny —n, = 0.01.

Entonces 0,,,4, de la ecuacidn (1) puede ser aproximado por:

Omax = Tl]% - ncz' (2)

* | P Nucleo ng ny
x=0
L ¢ \/ ’ n

ne

Cubiertan,

Figura 3. Estructura basica y perfil de indice de refraccidon de una guia de onda dptica.

Omax denota el angulo maximo de aceptacidon de luz en la guia de onda y es conocido como apertura

numérica (NA).

La diferencia relativa del indice de refraccion entre ng y n. esta definida por:

nz-n2  ne-n
A= f_zc =~ #' (3a)
an ng

A se expresa comuUnmente como un porcentaje. La apertura numérica esta relacionada a la diferencia

relativa del indice de refraccion A por:
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NA = 6oy = npy2R (3b)

El angulo maximo para la propagacién de luz dentro del ndcleo estd dado por @pax = Omax = V2A.

Tipicamente para guias de onda 6pticas, NA = 0.21y 0,4 = 12°(snax = 8.1°) esto es para cuando

ng = 1.47,A= 1% paran, = 1.455 (Okamoto, 2006).

2.2. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell en un medio dieléctrico homogéneo y sin pérdidas son descritas en términos

— —
del campo eléctrico E y el campo magnético H como:

= oH

V XE= —,LL()E (4)
Fe e n22E

V X H= gyn o (5)

Considerando que E es el vector del campo eléctrico, H es el vector del campo magnético, u, es la
permeabilidad magnética en el vacio, &, es el valor de la permitividad eléctrica en el vacio y n es el indice
de refraccién. El nUmero de onda de la luz en el medio es expresado como:

I' = wn,/gouy = kn, (6)

donde w es la frecuencia angular del campo electromagnético sinusoidal variante con respecto al tiempo;

k es el nimero de onda en el vacio relacionado con la frecuencia angular por:

donde ¢ = 1/,/¢&plto, €s la velocidad de la luz en el vacio.

Cuando la frecuencia de la onda electromagnética es f[Hz], se propaga en c/f[m] en un periodo de

variacion sinusoidal. Entonces la longitud de onda de la onda electromagnética se obtiene por:



— S _ k _
A=-= ¥ = (8)
dondea)—Zm

—_ —
Cuando los campos electromagnéticos E y H son funciones sinusoidales en el tiempo, generalmente estan
representados por amplitudes complejas, es decir, las denominadas fasores. Como ejemplo, consideramos

el vector de campo eléctrico:
E (t) = |E|cos(wt + @) (9)
Donde |E| es la amplitud y ¢ es la fase. Definiendo la amplitud compleja de E(t) como:
E = |E|e'® (10)
Misma ecuacién puede ser representada por:
E(t) = Eelot (11)

Cabe mencionar que la expresion de la ecuacion (10) no es estrictamente correcta, por lo que utilizamos
la expresion fasorial teniendo en cuenta que lo que se entiende por la ecuacién (11) es la parte real de

Eeiwt

Cuando consideramos una onda electromagnética que tiene frecuencia angular w y propagacién en la
direccién z con una constante de propagacion (3, los campos eléctrico y magnético pueden ser expresados

como:
E = E(r)el@t=52) (12)
H = H(r)el(@t=F2) (13)

Donde r denota la posicion en el plano transversal del eje z. Sustituyendo las ecuaciones (9) y (10) dentro

de las ecuaciones (4) y (5), se obtienen el siguiente conjunto de ecuaciones en coordenadas cartesianas:
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Z—ij + iBE, = —iwpgHy, (14a)
—iBEy — 2% = —iwpoH,, (14b)
aa% — aa—E; = —lwpoH,, (14c)
aaliz +ifH, = iweyn®Ey, (14d)
—ifH, — aaliz = iwegn®E,, (14e)
‘% — ‘% = iwegn?E,, (14f)

Las ecuaciones anteriores son las bases para el analisis de las guias de ondas planas y rectangulares.

Estas ecuaciones no determinan completamente el campo electromagnético presentes en las estructuras.
De las infinitas posibilidades de soluciones de las ecuaciones de Maxwell, se debe seleccionar aquellos que
también satisfagan las condiciones de frontera de los respectivos problemas. El tipo mds comun de
condiciones de limites ocurre cuando hay discontinuidades en la constante dieléctrica (indice de

refraccion) (Okamoto, 2006).

2.3. Guia de onda plana

Las guias de onda planas son dispositivos clave para construccion de circuitos dpticos integrados. En
general, estas guias consisten en un nucleo cuadrado o rectangular rodeado de una cubierta con un indice
de refraccion mds bajo que el del ndcleo. El analisis tridimensional es necesario para investigar
caracteristicas de transmision de guias de onda rectangulares. Sin embargo, el analisis tridimensional
generalmente requiere calculos numéricos y no siempre dan una idea clara del problema, por lo tanto este
capitulo describe dos dimensiones de guias de onda planas para adquirir la comprension fundamental de
la dptica en guias de onda. Luego se presentan aproximaciones analiticas para realizar un andlisis de las

guias de onda rectangulares tridimensionales.
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Revestimiento n,

Nucleo ng

Sustrato ng

Figura 4. Estructura de una guia de onda plana.

2.3.1. Derivacion de ecuaciones basicas

En esta seccidn, el andlisis de onda se describe para la guia de onda plana, cuyas caracteristicas de
propagacion han sido explicadas anteriormente. Teniendo en cuenta que tratamos con guias de onda
dieléctricas, establecemos las ecuaciones de Maxwell iniciales como se determind en la seccién 2.2,

considerando principalmente el conjunto de ecuaciones 14.

En una guia de onda plana, los campos electromagnéticos E y H no tienen dependencia con el eje y. Por

d ., . .
lo tanto, establecemos que % = 0. Colocando esta relacién en las ecuaciones (14), se obtienen dos modos

electromagnéticos independientes, que se denotan como modo TE y TM, respectivamente.

El modo TE satisface la siguiente ecuacién de onda:

2
92E,

2,2 _ 2 _
—2 + (k*n? — B2)E, = 0, (15)

donde

H,=—-——E (16)
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_ L 4By
Hy = ot (17)
y
E,=E,=H, =0, (18)

Ademas, los componentes tangenciales E, y H, deben ser continuos en los limites de dos medios
diferentes. Como se muestra en la ecuacion (18) el componente del campo eléctrico a lo largo del eje z es
cero E, = 0. Dado que el campo eléctrico se encuentra en el plano que es perpendicular al eje z, esta

distribucidon de campo electromagnético se llama modo transversal eléctrico (TE).

El modo TM satisface la siguiente ecuacion de onda:

G4 () =0 a
donde
« = oy, (20)
y
Ey =H,=H, =0, (22)

Como se muestra en la ecuacién (22) el componente del campo magnético a lo largo del eje zescero H, =
0. Dado que el campo magnético se encuentra en el plano que es perpendicular al eje z, esta distribucion

de campo electromagnético se llama modo transversal magnético (TM) (Okamoto, 2006).
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2.3.2. Relaciones de dispersion para modos TEy TM

Las constantes de propagacion y los campos electromagnéticos para los modos TE y TM pueden obtenerse
resolviendo la ecuacidn (15) o (19). El método de derivacion para calcular la ecuacién de dispersién
(Ilamada ecuacién de valor propio) y la distribucidon del campo electromagnético se presenta en el Anexo
A. La ecuacidn 23 define la relacién de dispersién TE normalizada para una guia de onda plana, la

frecuencia normalizada es dada por v y la propagaciéon normalizada por b:

2vV1—b =tan™! f% +tan~?! /:—b + mm, (23)

Para las guias de onda simétricas con n,. = ng, tenemos que y = 0

=M Lean1 (Y
u=—+-tan (u), (25)
¢ =", (26)
La ecuacién (25) también se expresa como
mm
w = utan (u — T) , (27)
o bien
vwWI—bh =tan~! |2 +27 (28)
1-b = 2

Por otra parte, para la estimacién de la ecuacién de dispersién para los modos TM, nos basamos en la
ecuacion (19), la ecuacion de dispersion para el modo TM se obtiene de manera similar a la del modo TE

descrita en el Anexo A. Primero expresamos la distribucion del campo magnético H,, como

Acos(ka — @)e~°*—a) (x >a)
H, = {Acos(kx — ¢) (—ra<x<a) (29)
Acos(ka + @)e~$@+a)  (x < —q)
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Aplicando las condiciones de contorno contemplando que Hy y E, deben ser continuas en x = +a. Se
obtiene la siguiente ecuacion de dispersion:

2 2
_mr_ 1. —1(Ppw) 1 1 (AW
u=- +2tan (ngu)+2tan (nzu). (30)

(o

Reescribiendo la ecuacién anterior utilizando la frecuencia normalizada v y la propagacion normalizada b,

podemos expresar una relacion de dispersién TM normalizada:

2vV1—b =tan™! n +tan~! Wi + mm (31)
nZ1-b n24/1-b )

Estas relaciones de dispersién para los modos TE y TM normalizadas contribuyen a una regla basica en el
disefio de guias de onda que permite obtener curvas que dependen solamente de la frecuencia

normalizada y de la asimetria de la guia de onda (Okamoto, 2006).

2.4. Guias de onda rectangulares

En esta seccidn, se analiza el método analitico propuesto por Marcatili (Okamoto, 2006) para tratar con

una guia de onda dptica bidimensional como se muestra en la Figura 5.

2 7

ne

2d ne

ne

Z 7

2a

Figura 5. Guia de onda rectangular en dos dimensiones.
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La suposicion importante de este método es que el campo electromagnético en el drea sombreada puede
ser descuidado, ya que el campo electromagnético del modo guiado decae con bastante rapidez en la
region de la cubierta. Luego no se imponen condiciones de limites del borde para el campo

electromagnético en el area sombreada.

2.4.1. Ecuaciones basicas de guias de onda rectangulares

Primero debemos considerar que el modo electromagnético en el que E, y H,, son predominantes. Segun
el tratamiento de Marcatili, establecemos que H, = 0 en las ecuaciones (14). Entonces la ecuacién de

onda vy la representacion del campo electromagnético son descritas como:

0%H, | 0%H
— + Wzy + (k*n* — B*)H, =0 (32a)
H, =0,
E _ Wiy 1 aZHy
X7 g VY T wegn2p 9x2’
E = 1 9%H,
Y 7 weyn2p oxoy’ (32b)
i o
E, = wegn2pB ax ’
_ _LoHy
H:= =55

Por otro lado, ahora consideramos que H,, = 0 en las ecuaciones (14). Entonces la ecuacion de onda y la

representacién del campo electromagnético estan dadas por:

9%H, | 0%H,

o2 + 3y + (k2n2 - ﬁz)Hx =0, (33a)
H, =0,
1 0%H,
Ex=- wegn?p dxdy’
E. = _ @k 1 0%H,
vy B *  wen2p dy?’ (33b)
_ i om
Z  wegn2p oy’
i oH,
H,=—-—=

B ox’
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Los modos en las ecuaciones (32) son descritas como E, (p y g son enteros, notacién de direccién modal,

flujo de energia) donde E, y H,, son los campos electromagnéticos predominantes. Por otra parte, los

modos en las ecuaciones (33) son llamados qu

(p y g son enteros, notacidn de direccion modal, flujo de
energia) donde E,, y Hy son los campos electromagnéticos predominantes. En la siguiente seccion, el
método de solucién de la ecuacion de dispersion para los modos Ej, se describen detalladamente y solo

se muestra el resultado para los modos qu.

2.4.2. Ecuaciones de dispersién para modos E;, y qu

Como la guia de onda rectangular que se muestra en la Figura 5 es asimetria con respecto a los ejes x e y,
analizaremos solo las regiones 1 y 3. Primero expresamos los campos de solucidn, que satisfacen la

ecuacion de onda (32a) como:

Acos(k,x — @) cos(kyy - l[)) Region 1
H, ={ Acos(kya — )e x>~ cos(k,y —¢)  Region 2 (34)
Acos(kyx — @)e V"D cos(k,d — )  Region 3

Donde los nimeros de onda transversales ky, k., Vx Y ¥, ademas, las fases dpticas ¢ y 1 estan dadas por:

—kZ — kj + k*nf — p* =0 Region1
Ys — ki +k*n§—p*=0 Region2 (35)
—kZ +y7 + k*n§ — B> =0 Region3

Y
p=0@-1D; (=12..)
I (36)
Yv=>@-D3; (@=12...)
Debemos notar que los enteros p y g comienzan desde 1 porque seguimos la definicién de modo por
Marcatili. Por el contrario, el nUmero de modo m en la ecuacion (44) para la guia de onda plana comienza
desde cero. Para la definicién convencional de modo, el modo mds bajo en la guia de onda plana es el

modo TE,,—, que tiene un pico de campo eléctrico. Por otro lado, el modo mds bajo en una guia de onda



17
x y . . . . .
rectangular es E;_ 4—1 O Ep=1,q=1, mismo que tiene un solo pico de campo eléctrico a lo largo de las

direcciones de los ejes x e y. Por lo tanto, en la definicién del modo por Marcatili, los enteros p y q

representan el numero de picos de campo eléctrico local a lo largo de las direcciones de los ejes x e y.

. .. . 0H .,
Cuando aplicamos las condiciones de contorno que el campo eléctrico E, « (1/n2)a—xydebe ser continuo

" OH, . o
en x =a y el campo magnético H, “W debe ser continuo en y = a, obtenemos las siguientes
ecuaciones de dispersion:

T -1 nIZ‘Vx
kyva=p@-1)-+tan" " (=—|, (37)
2 ngky
T -1 (Y
kyd = (g —1)5+tan™! (—y> . (38)
2 ky
Y Y
x @x
(a) E4y mode {b) E{y mode
Y Y
) %
{c) Eq; mode {d) Eq3 mode
Y Y
@‘-@x @-‘—@x
(e) Ezy mode (f) E2) mode

Figura 6. Definicion de modos y distribucién de campo eléctrico por el método de Marcatili (Okamoto, 2006).

Los numeros de onda transversales ky, k, ¥ y ¥, estan relacionados por la ecuacion (35) como
yZ = k?(n? —n2) — k2 , (39)

Yy = kz(nf —n2)—kZ, (40)
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k,, se obtiene de las ecuaciones (37) y (39), y k,, se determina a partir de las ecuaciones (38) y (40),

respectivamente. La constante de propagacion 8 se obtiene de
2 _ 1,22 2 2
B =knf — (kx +ky) . (41)
Para calcular la ecuacién de dispersidn para el modo qu, expresamos el campo magnético H, como

Acos(k,x — @) cos(kyy — 1/)) Region 1
H, ={ Acos(k,a — @)e Vx(*~® cos(kyy —1) Region2 (42)
Acos(kyx — @)e WO~ D cos(kyd —y) Region3

. . " dH .
Aplicando las condiciones de contorno que el campo magnético H, & a—x" debe ser continloen x =ay

- oH, . oo .
el campo eléctrico E, o (1/n?) a—y" debe ser continuo en y = d, obtenemos las siguientes ecuaciones de

dispersion (Okamoto, 2006):

_ n -1 (Yx
kya=(p— 1)5 + tan (k_x) , (43)
_1 [y
kyd = (¢ —1)7 + tan™* (n;’—ki) : (44)

2.5. Meétodo Kumar

En el método de Marcatili, los campos electromagnéticos y condiciones de contorno en el drea sombreada
de la Figura 5 no esta estrictamente resuelta. En otras palabras, el hibrido de los modos en las guias de
onda rectangulares se analizan separando en dos guias de onda planas independientes como se muestra
en la siguiente Figura 7. Es posible comprenderlo cuando comparamos las ecuaciones de dispersion (37) y
(38) para el modo EJ, con la dispersién de la guia plana ecuaciones (23) y (31). La ecuacién (37)
corresponde a la ecuacion de dispersién para el modo TM de una guia de onda plana simétrica (Figura 7.b)

y la ecuacién (38) corresponde a la ecuacidn de dispersion para el modo TE (Figura 7.c), respectivamente.
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Kumar propuso una mejora para el método de Marcatili teniendo en cuenta la distribucion de los

campos en el drea sombreada de la figura 5, llamados por el método de Kumar y se describe un ejemplo

de ello analizando el modo E}, en guias de onda rectangulares.

En el método de Kumar, la distribucion del indice de refraccién en la guia de onda rectangular esta

expresado por

n?(x,y) = N2 (x) + Ny (y) + 0(nf —n),

a) b)

L
— F

t—r F

2d | ne . ne EEEEp
f ng
ne
A ————————

2a —

2a

O]

(45)

Figura 7. Guia de onda rectangular y su equivalente, dos guias de onda planas independientes por método de

Marcatili.

donde

S

ww=17
ne; — 7

N

3

Ny (y) = 2

anN

x| < a

x| > a

lyl<d

lyl >d

(46)

(47)

En general, la diferencia del indice de refraccion entre el nucleo y la cubierta es bastante pequefio (ns =

n.) y tenemos que O(nf —n2) = 0 en la ecuacién (45). También el indice de refraccién en el area

sombreada se aproxima como



| ® - ///%
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N
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b dice de refrac xpresado (45), (46) y (47)
bastante bien a la distribucidn rea del indice de refraccién d d d
aaaaaaaaaaaaaa buena, aln queda la pequena diferencia en la expresién de indice de refraccién en |
(45) I mbread | val al.Enel b
oooooooooooooooooooooooooooo la aproximacion antes mencionada.
Después de un tratamiento matematico demostrado en el Anexo B se o btiene la ecuacidon normalizada de
(Okam )
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Capitulo 3. Metodologia y materiales

El 6xido de aluminio (Al;Os) o bien conocido por alimina, es un material utilizado para la investigacién en
guias de onda, ya que es un material quimicamente estable en su estequiometria, ademas, cuenta con
algunas ventajas respecto a otros materiales en propagacién para distintas regiones del espectro
electromagnético, por otro lado, es un gran auxiliar en ciertas composiciones de guias de onda con nucleo
de alto indice (Stadler, 1995). En este capitulo se describirdan los materiales y métodos de fabricacion
utilizados para lograr obtener una pelicula delgada depositada de manera fisica, para con ello, crear una
guia de onda de canal o rectangular con apoyo de otras técnicas auxiliares para lograr obtener un producto
final funcional. Por ultimo, para la optimizaciéon de los parametros fisicos obtenidos de la sintesis del
material, se realizaron una serie de simulaciones mediante el software COMSOL Multiphysics, evaluando
perdidas por propagacion, indice de refraccién efectivo y razén de confinamiento, con ello, se estimara un

modelo con los mejores pardmetros de la guia de onda para posteriormente ser implementada.

3.1. Equipos y materiales

Parte importante del disefio de un dispositivo éptico es considerar los materiales a utilizar, asi como los
equipos con los que se llevara a cabo la fabricacion del mismo. De manera muy general, se describen las
técnicas para la fabricacién de plantillas con el patron deseado (CICESE, Laboratorio de litografia Idser),
ademas, de los elementos para llevar a cabo el depdsito de alimina por la técnica de Magnetrdn Sputtering
D.C. (UABC, Laboratorio de nanotecnologia). En el Anexo C se muestra el conjunto de materiales utilizados
por cada técnica. Para lograr fabricar una guia de onda rectangular es necesario considerar una serie de

pasos que se describiran en el siguiente apartado.

3.2. Metodologia Experimental

La metodologia general para la obtencién de una guia de onda rectangular o de canal se describe en 4
etapas principales: Disefio, fabricacidon, caracterizacidn y optimizacién. La primera etapa debe incluir las

técnicas de fabricacidn disponibles y sus limitaciones, disefiar contempla determinar las caracteristicas
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iniciales que debe tener la estructura de la guia de onda a fabricar. Posteriormente, se procede a la
fabricacion de la guia de onda como tal para después caracterizar la eficiencia de la guia de onda fabricada,
finalmente se procede a un andlisis de los resultados obtenidos del producto final y se realiza una
optimizacion de los pardametros de la guia. Las caracteristicas importantes para una guia de onda son
generalmente dispersion de la luz, indice de refraccidon efectivo, confinamiento de luz, distribucién de

amplitud e intensidad del campo eléctrico, etc.

Por otro lado, existen programas que permiten realizar simulaciones en las cuales es posible demostrar
como se comporta el fendmeno involucrado dentro de la estructura a analizar. En este trabajo se utilizo el
software de COMSOL Multiphysics para simular una guia de onda rectangular con un nucleo de Alumina
sobre un sustrato de silicio y cubierta de aire. Pero antes de comenzar con las simulaciones, se llevod a cabo
la caracterizacidn de los pardmetros estructurales, caracteristicas fisicas y épticas de Alimina, asi como un

estudio de la tasa de crecimiento del material por la técnica de Magnetrdn Sputtering D.C.

3.2.1. Recubrimiento por centrifugacion de fotorresina Microposit S1813 series photoresist.

El proceso general consta inicialmente de una limpieza de sustratos para lograr una buena adherencia de
la fotorresina. Posteriormente se llevan los sustratos a un cuarto limpio en el cual se deposita la fotorresina
mediante la técnica de recubrimiento por centrifugacién, esta técnica basicamente distribuye una gota de
fotorresina liquida mediante fuerza centrifuga, dependiendo de la velocidad de rotacién del sustrato
medida en RPM (Revoluciones Por Minuto) se obtiene un espesor especifico que puede ser estimado por

la base de datos del proveedor, este proceso se observa en la Figura 9.

: NEHOM

Figura 9. Técnica de recubrimiento por centrifugacién. A) Etapa giratoria, B) Superficie objetivo y C) Fluido de
recubrimiento. La rotacidn genera una fuerza centrifuga en el fluido, expandiéndolo sobre toda la superficie del
sustrato. Tomada de: https://www.keyence.com/ss/products/measure/sealing/coater-type/spin.jsp
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En nuestro trabajo se utilizé la fotorresina Microposit S1813 series photoresist a una velocidad de rotacidn
de 4000 RPM para obtener aproximadamente 1.3 um de espesor (figura 10), el tiempo de rotacion fue de
20 segundos para una correcta distribucidon en toda la superficie del sustrato. Una vez depositada la
fotorresina se le realizé6 un proceso de horneado, este proceso tiene como finalidad endurecer la
fotorresina, para ello, es necesario colocar los sustratos en un horno a 115°C durante 5 minutos, cabe
mencionar que el tiempo inicia a partir de que el horno alcance la temperatura indicada. Después de sacar
los sustratos con fotorresina del horno, es necesario tener mucho cuidado con la exposicion de las mismas,
por ello, se debe tener un cuarto con luz amarilla para evitar ser reveladas. Este proceso fue aplicado a

sustratos de cuarzo fundido de 1 x 1.5 cm con 1 mm de grosor aproximadamente.

MICROPOSIT S1800 PHOTO RESIST DYED SERIES
Curva de velocidad de centrifugado

30000 T l
Si1818 J2

S8 n ——
51818 D1
51813 42
51813 D1
5181192

Espesor fotorresina (A)

25000

19100

20000
15000

10000 5

S0 T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Velocidad de rotacion (RPM)

Figura 10. Grafico correspondiente al espesor dependiente de la velocidad de rotaciéon para la fotorresina
“MICROPOSIT® S1813® SERIES PHOTO RESISTS” tomando 4000 rpm para obtener un espesor aproximado de 1.3 um.
Traducido de base de datos (Microposit, 2006).

3.2.2. Grabado de patrones sobre fotorresina $1813 por litografia laser

El grabado de patrones de una sola linea es parte fundamental en nuestro trabajo, pues una guia de onda
rectangular es practicamente una linea recta que recorre todo el sustrato de ser necesario, utilizando los
sustratos con fotorresina y la técnica de litografia laser es posible crear patrones que funcionen como
molde para realizar depdsitos de materiales que funcionardn como nudcleo de nuestras guias,

posteriormente es posible eliminar el molde hecho con fotorresina y obtener la geometria deseada. Dicho
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lo anterior, se propusieron una serie de caracteristicas a analizar por esta técnica ya que es necesario

observar las limitaciones que se tienen por si sola y optimizar parametros que permitan un correcto

grabado en nuestra fotorresina.

Parametros a analizar

Tiempo de revelado: El revelador MF-321 tiene como funcidn eliminar compuesto
expuesto por el patrén grabado con el laser sobre la fotorresina, este proceso se midié

por tiempo en minutos.

Velocidad de grabado: Este pardmetro es considerado por la velocidad en que las
monturas de traslacion se mueven en el eje de grabado, va desde un valor madximo de
300 mm/s a un valor minimo de 1 mm/s. Con este mismo valor es posible calcular el
tiempo de exposicion considerando la potencia del laser en el punto de grabado y su

velocidad de movimiento.

Separacion entre lineas: Consideramos este parametro para la distancia entre una linea
recta y otra con la finalidad de obtener la minima resolucién de separacién, este proceso

se mide en micrdmetros (um). Movimiento de platinaen Y.

Largo de linea: Parametro para otorgar una longitud maxima de lo que medira el patrén
grabado o bien el largo de la guia, proceso medido en micrdmetros (um). Movimiento de

platina en X.

Filtros de densidad neutra (ND) 0.3: Con la finalidad de atenuar la potencia de entrada del
laser y lograr obtener un mayor control del grabado se colocaron filtros ND 0.3 cada filtro
tiene una transmitancia del 50% del valor de entrada, por lo que reducimos la potencia

del laser a un 50%. Se utilizaron 1y 2 filtros para analizar el efecto sobre el grabado.

Conociendo los pardmetros que tienen mayor impacto en un proceso de grabado es posible también

analizar una serie de caracteristicas de la técnica, tales como:

Estimacién del tiempo de revelado.
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o Lostiempos a analizar fueron de 1, 2, 3 y 5 minutos (T1, T2, T3y T5)
e Importancia de la potencia inducida (Uso de filtros ND 0.3).

o Estudio de grabados sin filtros (SF), con un filtro (CF) y con dos filtros (C2F)
e Estimacion de velocidad de grabado.

o Velocidades de grabado con 300 mm/s, 150 mm/s, 30 mm/sy 1 mm/s
e Grabado de patrones complejos (circulos, curvas, otras geometrias).

La configuracion utilizada para el grabado por litografia laser se presenta en el diagrama de la Figura 11,
mismo que consta del arreglo éptico instalado con una cdmara para observar el haz de luz reflejado por la
muestra en la computadora, con él es posible observar que tan pequeio esy asi saber cuando se encuentra
el objetivo del microscopio en su distancia focal. En la figura 12, se muestra el arreglo dptico montado para
realizar el grabado, cabe mencionar que se utilizan 3 platinas de posicionamiento para mover la muestra
en el eje X e Y, ademads de otra platina para el eje Z con el cual se acerca el objetivo de microscopio a la

muestra hasta obtener un tamafio de haz mas pequefio.

1| Vista Superior Espejo 2 a 45° ! 1 Filtro i !
. i i

1Espacial
1 - P Beam splitter (BS) a
! 45° E :

I Filtros D.0. 0.3 .

-
m
o Platina de movimiento

1D-Z '

! - I Objetivo
I - m ! I Y
i I Muestra.—~ . T

Laser 350 nm
! 490 mw Espejo 1a 45°

Figura 11. Diagrama de arreglo experimental de litografia laser utilizado para realizar los grabados para guias de onda
de canal.
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Al obtener las muestras con distintos pardmetros, se les realizo un andlisis de las imagenes tomadas por
microscopia déptica y analizadas por el software ImagelJ con la finalidad de observar que calidad tenian y
asi poder tomar decisiones de que pardmetros eran los ideales, de tal forma que fuera posible crear
grabados de lineas rectas de extremo a extremo en el sustrato de trabajo con las mejores especificaciones

posibles.

Cabe seialar que las muestras con buena calidad se caracterizaron por Microscopia de Fuerza Atdmica
(AFM, por sus siglas en inglés) para medir la profundidad de grabado y asi mismo comprobar el dato

medido por microscopia éptica del ancho obtenido.

Filtro
Espacial

e

———

Platina

Figura 12. Equipo utilizado para realizar grabados por la técnica de litografia laser.

3.2.3. Depdsito de alimina por Magnetron Sputtering D.C.

Parte fundamental de este trabajo consta del depdsito de una pelicula delgada de Alumina por la técnica
de Magnetrén Sputtering D.C. dicha técnica permite realizar depésitos practicamente uniformes de
metales. El proceso de depdsito consta de la vaporizacién de dtomos de un material sélido denominado
“blanco” mediante el constante bombardeo por iones energéticos, comuUnmente dtomos de Argdn
ionizados. El material es transportando desde el blanco hasta el sustrato donde se forma la pelicula
delgada del compuesto deseado. De esta forma también se depositan peliculas de metales puros o bien

compuestos utilizando blancos elementales con gases reactivos, como lo pueden ser el Oxigeno y
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Nitrégeno. De esta forma es como se depositan algunos dxidos y nitruros de metales en atmdsferas

reactivas de estos mismos gases (Muralidhar, 2018).

Una técnica de depdsito de materiales basada en el mismo principio es el de Magnetrdn Sputtering. Se
caracteriza por el uso de campos magnéticos transversales en la superficie del blanco. La aplicacién de
este campo magnético da lugar a cambios importantes en el proceso de evaporacion, pues los electrones
secundarios generados en el blanco no bombardean el sustrato debido a que son atrapados en trayectorias
formadas por el campo magnético presente, asi disminuya la temperatura del sustrato y el dafio por
radiacion del mismo (Figura 13). Con ello, es posible depositar peliculas delgadas sobre pldasticos y
superficies sensibles a la temperatura. Ademas permite una mayor uniformidad en la pelicula depositada

sobre el sustrato, ya que ese campo magnético produce una trayectoria uniforme (Bendjerad, 2019).

Generador (RF/DC)
T d Ar/O J_
anque de gas (Ar/0,) _h{"}, o
Cabezal de Magnetrén
- B Sputtering
Bomba A — .~
turbomolecular -5 m/‘j ) =1 Blanco
‘;;{) _~—T— Sustrato
- - - __—:j,fﬂ
Obturador )l- [ ]{—— Portamuestras

Il

Bomba mecanica

Figura 13. Esquema interno del sistema de Magnetrdn Sputtering D.C., siendo las moléculas positivas argén ionizado
que ataca directamente al Blanco, se tiene una entrada de flujo de Gas y la M se refiere al material que se esta
evaporando y dirigiendo al sustrato (Bendjerad, 2019).

La técnica que fue utilizada para este trabajo es la de Magnetrdn Sputtering D.C. en conjunto con un
depdsito reactivo en el cual se aplicara la evaporacion sobre un blanco de aluminio puro aplicando un flujo
de oxigeno creando una atmdésfera reactiva de oxigeno, con la finalidad de obtener una pelicula delgada

del compuesto de dxido de aluminio o bien alumina.
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Se realizaron una serie de depdsitos para lograr analizar todos los parametros posibles y obtener la mejor

configuracién posible, para ello se varid lo siguiente:

Flujo de argén (sccm)

Flujo de oxigeno (sccm)

Potencia (W)

Tiempo de depésito (minutos)

Los depdsitos se realizaron sobre sustratos de silicio y vidrio con la finalidad de obtener muestras capaces
de medirse por elipsometria, técnica que nos proporcionara las constantes dpticas y espesor de la pelicula,
datos que son necesarios para simular y realizar graficos que nos ayuden a estimar un espesor a distintos

tiempos de depdsito. Los datos obtenidos son comparados con articulos que realizaron un trabajo similar.

3.3. COMSOL

Parte importante para nuestro trabajo es la optimizacidn de los pardmetros estructurales y caracteristicas
Opticas del material, para ello, se analizd el conjunto de estos pardmetros en una guia de onda rectangular
mediante el software COMSOL Multiphysics. COMSOL es un software de simulacion multiplataforma
enfocado en aplicaciones de ingenieria y fisica que utiliza el método de elementos finitos para el

procesamiento de resultados.

Dicho software tiene una amplia gama de opciones para realizar simulaciones en distintos campos de
estudios, ademas, tiene la posibilidad de crear disefios en uno, dos y tres dimensiones, en nuestro caso se
optd por tres dimensiones para realizar un analisis en la seccidon transversal en una guia de onda
rectangular. COMSOL en el médulo de éptica presenta dos modelos: Optica de Rayos y Optica de ondas.
Se optd por utilizar el médulo de Optica de rayos dado que nuestro proyecto requiere la solucién de
modelos que involucren campos eléctricos y magnéticos para sistemas en el que la longitud de onda es

mucho menor que la geometria perteneciente a la estructura a analizar.
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El modulo “Optica de ondas” es utilizado cominmente para comprender, predecir y disefiar la propagacion
de ondas electromagnéticas en aplicaciones dpticas. Las simulaciones realizadas son resueltas por el
método de elementos finitos, procesando datos de manera rdpida y precisa con la finalidad de predecir
distribucidn, transmision y reflexién de campos electromagnéticos, ademds de coeficientes dpticos y
disipacion de la potencia en un disefio propuesto. Este mdédulo cubre campos electromagnéticos y ondas
en dos dimensiones y espacios tridimensionales, ademas, todas las formulaciones de modelado se basan
en ecuaciones de Maxwell junto con leyes materiales de propagacién en diversos medios, ademas, cuenta
con interfaces que cubren el modelado de campos electromagnéticos y ondas en el dominio de la

frecuencia, dominio del tiempo, frecuencia propia y analisis de modo.

Para el presente trabajo se utilizd la interfaz de ondas electromagnéticas, envolvente de rayos (ewbe),
esta interfaz resuelve las ecuaciones de onda en el dominio de la frecuencia a trabajar para las envolventes

del campo eléctrico. Dicho campo es representado como el producto de la envolvente del campo eléctrico

resuelto y una funcién de fase que varia rdpidamente. Como las envolventes del campo eléctrico tienen
variacion espacial mas lenta que el campo eléctrico, se puede utilizar un mallado grueso. Por lo tanto, esta
interfaz es adecuada para simulaciones de estructuras épticamente grandes (estructuras que son mucho
mas grandes que la longitud de onda). En el Anexo D se encuentran las ecuaciones que conllevan a la

soluciéon del fendmeno presente en una guia de onda, ademas, su solucion mediante COMSOL.

3.3.1. Disefio de la Geometria

Nuestro disefio consta de una guia de onda rectangular o de canal de un material fabricado por técnicas
distintas: ALD y Magnetrdn Sputtering D.C., el disefio debe ser apto para ser fabricado por ambas técnicas
tomando en cuenta la complejidad de cada una de ellas, por lo tanto, el disefio realizado fue sencillo,
teniendo una guia de onda de canal sobre un sustrato de cuarzo fundido con una cubierta de aire.
Inicialmente el disefio constara de una profundidad en la direccién de propagacion de 20 um para realizar

simulaciones mas rapidas.

La estructura en COMSOL consta de dos rectangulos, el rectangulo 1 a su vez tiene tres divisiones, en las
cuales se les denominan sustrato, nucleo y cubierta, basicamente tenemos una guia de onda plana.

Posteriormente afiadimos el rectangulo 2 que sera nuestro nucleo con dimensiones mas pequefias que el
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rectangulo 1. Este proceso se realiza en una plantilla 2D, dibujando solo la base y después ser extendida

en la direccidn de propagacién de nuestra guia de onda. Las dimensiones utilizadas son las siguientes:

e Rectdngulo 1 (Cubierta)

o Tamafioy forma: Ancho: 2.5 um (w_clad), Altura: h_core*3 (h_clad).

o Posicidn: x: -w_clad/2, y: -h_clad/2, base en la esquina.

o Rectangulo en tres capas, cada capa con espesor: h_clad/3.

e Rectangulo 2 (Nucleo)

o Tamafioy forma: Ancho: 1.0 um (w_core), Altura: 0.75 um (h_core)

o Posicidn: x: -w_core/2, y: -h_core/2, base en la esquina.
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Figura 14. Seccién transversal de la estructura base para simular una guia de onda de canal, dicha base costa del
nucleo de la guia en el centro, cubierta a sus extremos derecho e izquierdo y superior, finalmente en la parte inferior
se encuentra el sustrato.
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Con los parametros mencionados anteriormente se obtiene la estructura mostrada en la Figura 14, siendo
la estructura base para la simulacidn de una guia de onda de canal con un ancho de 1.0 um, posteriormente
se realiza una extraccion de la base o bien el plano de trabajo a una distancia de 20 um para nuestro caso

y se obtiene la siguiente estructura como se muestra en la Figura 15.

y‘\l/',‘:“ '

Figura 15. Estructura final para simulaciéon de guia de onda de canal, consta de una longitud en la direccién de
propagacién de 20 pm.

Al tener la geometria deseada para nuestro andlisis, es necesario realizar la asignacion de los materiales a
utilizar en cada seccién, en nuestro caso utilizaremos indices de refraccién ya conocidos por el usuario y

se los asignaremos a cada zona de la geometria fabricada.
e n_sust: 1.44 (Cuarzo fundido)
e n_coreALD: 1.6427, n_core Sputt: 1.5566

e n_clad: 1.00029 (aire)

3.3.2. Parametros iniciales y malla de discretizacion de la estructura

Dentro de los parametros importantes para comenzar el analisis de la propagacion del campo eléctrico

sobre la estructura es colocar la entrada y salida de la misma, llamandolos puerto 1 y puerto 2,
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respectivamente. Dentro del apartado del médulo de COMSOL ewbe, colocamos que el vector de onda
sera unidireccional y que se propagara para esta ocasion en la direccién del eje x, por lo que debemos
colocar que la constante de propagacion se analizard en direccion al eje x como: ewbe.beta_1 (Direccion
de la constante de propagacién para modo fundamental, cddigo de programa), haciendo énfasis al modo
fundamental de propagacion. El resto de los pardmetros quedan fijos tal y como COMSOL lo indica,
posteriormente los valores de los puertos deben ser numéricos encendiendo el valor del puerto 1 como
entrada y colocando en apagado el puerto 2 como salida, cabe mencionar que en el puerto 1 colocamos

la potencia de entrada en caso de tenerla experimentalmente.

Finalmente es necesario realizar una malla de discretizacion de la estructura, este pardmetro es de suma
importancia ya que puede afectar en gran medida los requisitos de modelado en caso de no ser
configurada correctamente, dado a que la estructura a simular es mucho mas grande que la longitud de
onda de trabajo, es necesario realizar una malla lisa, o bien, en forma de rectangulos sobre toda la

direccion de propagacion (eje x) y una malla tetraédrico en la entrada y salida de la estructura.

Con esta configuracion es posible obtener una reduccidon de error en la propagaciéon del campo
electromagnético y a su vez el tiempo de cdmputo es menor al tener un menor nimero de elementos a
considerar. Esta configuracidn es utilizada en multiples modelos, generando un mallado rectangular liso
en superficies que no son importantes en el analisis, pero en las superficies donde si lo es realiza una malla

tetraédrica y genera mas elementos para evitar un error mayor.
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Figura 16. Malla aplicada para discretizacion y usada para simulacién de propiedades de una guia de onda
rectangular. Configuracion rectangular sobre la direccién de propagacion y tetraédrica en la entrada y salida de la
guia.

En nuestro caso se utilizé una malla que fue controlada por la fisica y extremadamente fina, afladiendo
una contribucién de la interfaz utilizada, con un tipo de malla barrida y generando 10 elementos
transversales por 50 longitudinales, este pardmetro lo aplica a lo largo de la direcciéon de propagacion

como se habia mencionado anteriormente.

3.3.3. Analisis del campo eléctromagnetico

Una vez creada la estructura general para nuestra guia de onda y afiadiendo los pardmetros iniciales de la
misma, es posible comenzar a realizar un analisis estructural y definir los estudios a realizar. Los resultados
de mayor interés para este trabajo van enfocados en obtener el coeficiente de extincién de una serie de
espesores depositados por las técnicas antes mencionadas, por lo que se optd por realizar un barrido de
espesores, comenzando en 200 nm con incrementos de 25 nm hasta lograr un espesor maximo de 1000
nm. Con los datos obtenidos se realizaran graficos para observar el comportamiento del campo

eléctromagnetica a distintos espesores, los graficos van enfocados a los siguientes pardmetros:

e Coeficiente de extincion
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e Intensidad y potencia normalizada
e Pérdida por propagacion en la guia (trasmitancia)

Los analisis van enfocados a la propagacidon del modo fundamental dentro de los pardmetros variables
anteriormente mencionados, el programa arroja una serie de imagenes representativas al confinamiento

modal del campo eléctrico dentro del nicleo de la estructura.

Una caracteristica importante dentro de una guia de onda es su facilidad de propagar la luz, este fendmeno
puede ser limitado por una serie de factores como imperfecciones en la pelicula tales como: rugosidad,
porosidad entre otros fendmenos. El coeficiente de extincién es la parte imaginaria del indice de
refraccion, representada por la letra k, este parametro define la absorcion de la luz en materiales y es
medible por medio de la técnica de elipsometria en seccién transversal. En nuestro trabajo se utilizé el
valor obtenido de las muestras fabricadas por Magnetrén Sputtering D.C. con la finalidad de valorar la
eficiencia que podria tener la guia de onda por esta técnica. Por otro lado, se recopilo informacion de
valores obtenidos experimentalmente para muestras fabricadas por ALD, los datos se utilizaron en guia de
onda simulada y se compararon los resultados con los datos experimentales. La ecuacion utilizada para

este estudio fue la siguiente:
@, = —In(2) /L, (50)

donde P, es la potencia en la entrada de la guia, P; es la potencia en la salida de la guia, L es el largo de la
guia o bien la distancia de propagacidn. Entre mds bajo es el valor del coeficiente de extincién a,, mejor

es la propagacién dentro de la guia de onda (Macleod, 2001).

Para la optimizacion de una guia de onda es necesario comparar la eficiencia de la misma a distintos
pardmetros, en esta ocasion se realizd un estudio con la potencia e intensidad normalizada a diferentes

espesores de nucleo dejando fijo el ancho del mismo.

Finalmente para medir las perdidas por propagacion dentro de la guia es de suma importancia obtener el
valor del coeficiente de extincion, una vez adquirido se coloca en la ecuacion (51) la cual representa la

trasmitancia dentro de la guia o bien las perdidas presentes dentro de la estructura.

ty = lpe™ L, (51)
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donde I es la intensidad de entrada en la guia, a,, es el coeficiente de extincién en la guia y L es la

distancia de propagacién de la estructura. (Macleod, 2001)

Estas ecuaciones se aplican a cualquier material y estructura de guia de onda, sea plana o de canal,
ademas, se aplicara este proceso para ambas técnicas de depdsito, siendo muestras fabricadas por

Magnetrén Sputtering D.C. y ALD.

3.4. Técnicas de caracterizacion de las muestras

Como se menciond en el apartado anterior es necesario llevar a cabo caracterizaciones para obtener un
valor que no conocemos y poder ligarlo a un pardmetro controlado por el usuario. En nuestro trabajo fue
necesario realizar caracterizaciones en distintas partes del proceso, para litografia laser fue necesario
caracterizar por AFM y Microscopia Optica, en el caso a las muestras depositadas por Magnetrén
Sputtering D.C. se caracterizaron por elipsometria. Dichas técnicas se explicaran brevemente a

continuacion.

3.4.1. Microscopia Optica

El microscopio es un instrumento que permite observar objetos no perceptibles a simple vista. Esto se
logra mediante un sistema dptico compuesto por lentes, que forman y amplifican la imagen del objeto en
observacién. Un microscopio normalmente estd compuesto por la combinacidén de dos sistemas de lentes

convergentes: uno préximo al ojo del observador, el ocular y otro préximo al objeto, denominado objetivo.

En este trabajo se utilizé un microscopio éptico invertido marca Nikon Eclipse Tl Series con distintos

objetivos a distintas amplificaciones, siendo de 10x, 20x y 40x los de principal interés (Figura 17).
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Figura 17. Microscopio Optico invertido Nikon Eclipse Ti Series para analisis de sustratos grabados de vidrio por
litografia laser.

El uso del microscopio nos da una perspectiva inicial del grabado realizado por litografia laser, con él se
tomaron imagenes con un dispositivo celular para posteriormente analizarlas mediante el software de
Imagel. Dicho programa solo necesita una medida conocida dentro de la imagen, se considera en forma
de pixelesy le afiadimos un valor el cual sabemos. Con este valor ya medido y establecido es posible medir

otras regiones de la imagen. Equipo disponible en CICESE en el laboratorio de pinzas dpticas.

3.4.2. Microscopia de Fuerza Atdmica (AFM)

El Microscopio de Fuerza Atémica (AFM, por su acrénimo en inglés) es un instrumento mecano-6ptico
capaz de detectar fuerzas del orden de nanonewton. Al analizar una muestra se registra continuamente la
altura sobre la superficie de una punta cristalina en forma piramidal. Esta punta va acoplada a un cantiléver
microscopico, muy sensible al efecto de las fuerzas. La fuerza atédmica se puede detectar cuando la punta
se aproxima a la superficie de la muestra. Se registra una pequefia flexion en el cantiléver mediante un
haz laser reflejado en su parte superior y una configuracion de fotodetectores en forma de cuadrantes
puede reconstruir la superficie medida. Un sistema auxiliar piezo eléctrico desplaza la muestra

tridimensionalmente, mientras que la punta recorre ordenadamente la superficie. (Geisse, 2009)
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Figura 18. Principio de operacion de un microscopio de fuerza atémica (AFM) (Geisse, 2009).

Existen distintas configuraciones para realizar una medicion por medio de esta técnica, entre ellas existen:
contacto, no contacto y contacto intermitente. Cada una de ellas presenta sus ventajas y desventajas, pero
para fines practicos y al solo realizar mediciones de longitud y profundidad se utilizé la configuracion de

contacto, en la que la punta toca la superficie de la muestra muy suavemente.

Para obtener una imagen grafica por este modo, se detecta la posicidn del cantiléver al tocar la superficie,
mediante el empleo de técnicas dpticas, una radiacion laser incide sobre el dorso especular del cantiléver,
de ahi se refleja sobre un fotodetector sensible a la posicion. Con lo anterior, es posible crear una
reconstruccion de la superficie con una amplia resolucion, posteriormente los resultados son analizados
mediante el software de la técnica. Este equipo se encuentra disponible en las instalaciones del Centro de

Nanotecnologia y Nanociencias de la Universidad Nacional Auténoma de México en Ensenada B.C.

3.4.3. Elipsometria

La elipsometria permite el calculo de propiedades dpticas de un material en base a cambios en el estado
de polarizacién de la luz reflejada por la muestra (Figura 19). Ofrece ciertas ventajas como: mediciones
rapidas, siendo una técnica no destructiva, ademads, abarca un area significativa de la muestra y puede ser

aplicada en un monitoreo in situ. Algunas de las desventajas son la dificultad de caracterizar coeficientes
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de absorcidn bajos, por otra parte, también es una medida indirecta que necesita un modelo dptico y un

modelo de funcidn dieléctrica para dar una interpretacién a las mediciones obtenidas (Garrita, 2000).

Fuente
de luz

Analizador

Detector

Polarizador

N

Compensador
rotativo

Muestra

Figura 19. Diagrama del principio de funcionamiento para realizar una medicién sobre un material, la luz reflejada
en un material cambia su estado de polarizacion dependiendo de sus propiedades dpticas.

A partir de estos resultados brindados por el cambio del estado de polarizacidn se pueden determinar
espesores y propiedades épticas de un material. Las mediciones realizadas en este trabajo se llevaron a
cabo con el equipo de Elipsometria J. Woollam M-2000 con dngulo variable (EASE) (Figura 20) en sustratos
de silicio con depésitos de alimina hechos por la técnica de Magnetrdn Sputtering D.C. Este proceso realiza
un barrido en longitud de onda a distintos dngulos de incidencia con la finalidad de encontrar el angulo de
mayor absorcién entre esas variantes. Este equipo se encuentra en el Instituto de Ingenieria de la

Universidad Auténoma de Baja California campus Mexicali B.C.
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Figura 20. Equipo de Elipsometria J. Woollam M-2000.

3.4.4. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

El microscopio electrdnico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) es una técnica que utiliza electrones
en lugar de luz para formar una imagen. Este equipo cuenta con un dispositivo (Filamento) que genera un
haz de electrones enfocados por un arreglo de lentes electromagnéticos hacia la muestra, esta técnica
cuenta con distintos detectores que recopilan los electrones generados después de interactuar con la
superficie de la misma superficie de la muestra a analizar, estos electrones cuentan con una energia
espécifica; con la computadora se recopila y genera una imagen que refleja las caracteristicas superficiales
de la misma, proporcionando informacién de las formas, texturas y composicion quimica de la muestra

analizada. (Ledea, 2010)

Cabe mencionar que para analizar muestras bioldgicas o bien dieléctricos, es necesario realizar un
recubrimiento de un material conductor (oro, carbono, etc.) para aterrizar la muestra, de lo contrario la
muestra se saturara al absorber todos los electrones y no se lograra construir una imagen que sea de

nuestro agrado.

Para este proyecto se utilizé el modelo Hitachi SU 3500 (Figura 21), cuenta con cuatro detectores, uno de
ellos es de electrones secundarios y tres de ellos es de electrones retrodispersados, se analizaron las

imagenes con distintos filtros y se eligié la de mejor contraste para nuestra necesidad.
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Figura 21. Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) ubicado en instalaciones del Departamento de Optica en CICESE.
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Capitulo 4. Resultados y discusiones

En este capitulo se presentan resultados obtenidos de los grabados realizados sobre fotorresina por medio
de la técnica de litografia ldser, mostrando una serie de variaciones en sus pardmetros para lograr fabricar
guias de onda de canal, por otro lado, se presentan las propiedades épticas y fisicas de las muestras
fabricadas por la técnica de Magnetrdn Sputtering D.C., finalmente se realizaron una serie de simulaciones
por COMSOL Multiphysics para analizar la viabilidad de fabricacién de guias de onda de canal con los

pardmetros obtenidos por las técnicas anteriormente mencionadas.

4.1. Calibracion de parametros iniciales de litografia laser

Con la finalidad de obtener una metodologia, en la cual sea posible realizar grabados de lineas rectas sobre
la fotorresina, se realizaron una serie de caracterizaciones analizando distintos parametros. Es importante
mencionar el significado de los acréonimos utilizados para identificar los primeros grabados, ya que se

realizaron distintas muestras con diferentes parametros.

La Figura 22 hace referencia a una de las muestras analizadas, donde su acrénimo se refiere a lo siguiente:

30x30: Trayectoria vertical y trayectoria horizontal (separacion entre lineas) en um.

e V1:Velocidad 1 mm/s.

e T3:Tiempo de revelado 3 minutos.

e C2F: Con dos filtros, CF: Con un filtro y SF: Sin filtro (Filtros ND 0.3).

e Grabado con objetivo de microscopio: 20x y 100x.
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30x30V1C2FT3 20x

Figura 22. Grabado de 30x30 um analizada por microscopia éptica, tiempo de revelado de 3 minutos.

4.1.1. Estimacion del tiempo de revelado

Dada a la falta de un medidor de potencia para la longitud de onda de grabado (350 nm), se realizd un
estudio referente al tiempo de revelado respecto a la velocidad y las dimensiones de los grabados.
Trabajando con los tiempos de 1 minuto, 2 minutos y 3 minutos. En la figura 23 se muestra una
comparacion de la muestra inicial con dimensiones de 30x5 um a una velocidad fija sin filtros, como
podemos observar laimagen c) no tiene ningln patrén grabado, esto sucede cuando el tiempo de revelado
es muy grande y tiende a “quemar” el grabado realizado. Por otro lado, las imagenes a) y b) cuentan con
un correcto grabado en todo el trayecto realizado por el laser, sin embargo el contraste es bajo, por lo que

se decidio tomar otras imagenes con distintas dimensiones y observar los resultados.

30x5V30SFT1 20x 30x5V30SFT2 20x 30x5V30SFT3 20x

Figura 23. Imagenes de grabados sobre fotorresina a distintos tiempos de revelado, el resto de parametros se
mantienen fijos.
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Dado que la imagen c) no presenta un patron en la fotorresina, se probd a distintas velocidades de
grabado: 1 mm/s, 30 mm/s, 150 mm/sy 300 mm/s, obteniendo el mismo resultado, por lo tanto, se decidié
realizar otra muestra con separacién de lineas mas grande, pasando de 30x5 a grabar 30x30 a las mismas

velocidades ya mencionadas, obteniendo lo siguiente:

I
30x30VISFT3 20

:

—-—

30x30V150SFT3 20x 30x30V/300SFT3 20X

Figura 24. Imagenes de grabados sobre fotorresina a distintas velocidades de grabado sin filtro, el resto de
parametros se mantienen fijos.

En las imagenes de la figura 24 se puede observar que existen regiones donde el grabado fue realizado
correctamente, sin embargo en la transicién de cambio de eje existe una pequefia pausa que realiza la
montura de traslaciéon donde esta colocada la muestra y por lo tanto, el Idser ataca esas regiones durante
un tiempo de 0.08 segundos, siendo bastante tiempo para al momento de revelar tienda a ser una zona
mas expuesta que el resto de la trayectoria. Esta accion es necesaria, ya que el proveedor de las monturas
de traslacion menciona que al tener una resolucidn de movimiento nanométrica no es conveniente realizar
movimientos simultdneos entre los ejes X e Y. Ignorando esas imperfecciones para estas muestras la
imagen d) es la que obtuvo el mejor grabado para esta configuracién. Cabe mencionar que todas las
imagenes de la figura 24, demuestran un patrén claro en todas las trayectorias, por lo que el siguiente
paso es realizar un estudio de cémo afecta la potencia en los grabados tomando como tiempo de revelado

fijo a 3 minutos.
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4.1.2. Efecto de la potencia en el grabado (Uso de filtro ND 0.3)

Para reducir las imperfecciones observadas en las muestras antes mencionadas, se optd por el uso de
filtros de densidad neutra (ND) 0.3, mismos que reducen la transmitancia a un 50% de la fuente inicial.
Con ello se espera que los grabados serdn de mayor calidad y obtendremos una mejor resolucion. A

continuacion se presentan las mismas imagenes que la figura 25 solo que con el uso de un filtro ND 0.3:

30x30V1CFT3 20x 30x30V30CFT3 20x

30x30V150CFT3 20x | 30x30V300CFT3 20x

Figura 25. Imagenes de grabados sobre fotorresina a distintas velocidades de grabado con un filtro, el resto de los
parametros se mantienen fijos.

Comparando las imagenes anteriores con las de la figura 24 es notorio el cambio en las zonas en el que la
trayectoria de la platina cambia, es decir cuando el laser se detiene para realizar tal funcion. Es evidente
gue aun siguen existiendo pequefios circulos generados por el periodo de tiempo en que se detiene la
platina, pero es menor comparado con las muestras sin filtro, ademas podemos observar una trayectoria

muy limpia,

Con la finalidad de seguir mejorando la calidad del grabado sobre la fotorresina, se decidié utilizar un
segundo filtro ND 0.3, por lo que ahora se colocaron dos filtros ND 0.3 (Reduccion del 75%) uno frente al

otro, esperando mejorar ain mas la calidad de grabado y la resolucién de la trayectoria.



45

4

30x30V1C2FTE 20x T 30x30V30C2FT3 20x

; 3

0x30V300C2ET3 20

Figura 26. Imagenes de grabados sobre fotorresina a distintas velocidades de grabado con dos filtros, el resto de los
parametros se mantienen fijos.

Efectivamente el disminuir la potencia del laser es posible controlar la calidad y resolucion del grabado
sobre la fotorresina. En la Figura 26, se observan imdagenes de muestras con patrones a distintas
velocidades de grabado con el uso de dos filtros, cabe mencionar que podemos observar que la trayectoria
es completamente limpia con unos pequefios puntos en las zonas de interés pero ahora el error es minimo.
Al tener éxito con estos parametros, se analizaron otras dimensiones de trayectoria utilizando las

configuraciones de 5x5, 30x5 y 30x2 obteniendo las siguientes imagenes.

b)

Fre e Yy

‘_’9"""

>4 54 4 N 9 ‘
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5x5V1C2FT3 30x5VIC2FT3

30x2V1C2FT3

Figura 27. Iméagenes de grabados sobre fotorresina con distintas dimensiones utilizando dos filtros, el resto de los
pardmetros se mantienen fijos.

Los resultados son muy favorables dado a que existe una buena resolucion en el grabado en todas las
velocidades, sin embargo la que mas predomina en su calidad y resolucion es la de velocidad de 1 mm/s.

Para la imagen c) de la Figura 27 se observan uniones en las zonas anteriormente discutidas, esto es dado
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a que aun sigue siendo notoria la pausa que realiza la platina, dejando el laser fijo y grabando en esa zona,
por lo que la unidn en este caso es porque las separaciones entre linea y linea son de 2 um. Sin embargo
las lineas separadas por 2 um no se unen, por lo que podemos estimar que el ancho de la trayectoria es

menor a esa separacion.

Con el fin de conocer el ancho de la trayectoria o bien el tamafio del haz del laser en su distancia focal, se
analizo el ancho o espesor de la misma comparando las imagenes de sin filtro (Figura 24) y con un filtro
(Figura 25). Podemos especular que las imagenes con dos filtros son mas delgadas, pero para ello se

caracterizaron las imagenes por el software de imagel.

4.1.3. Imagel

ImagelJ es un programa de analisis y procesamiento de imdgenes en Java publico inspirado en NIH (National
Institues of Health) por Macintosh. Se ejecuta, ya sea como una aplicacién y es ampliamente utilizado para
procesar, analizar, editar, mostrar, guardar e imprimir imagenes de 8 — 32 bits. Puede leer una amplia
gama de formatos para su andlisis y calculo en estadisticas de valor de pixel y areas de selecciones definidas
por el usuario. Particularmente se utilizé para calcular el tamafo de los anchos de nuestros grabados,
tomando de referencia el valor mas largo conocido de 30 um. La manera de realizar esta medicién es
tomando de referencia con una linea recta el valor conocido, este programa lo asocia a un nimero
especifico de pixeles y después lo compara con la siguiente medicidn realizada por el usuario, conociendo

asi el valor requerido (Ferreira, 2012).

i 1 e ¥
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Figura 28. Proceso realizado para afiadir escala a una imagen tomando como referencia una longitud conocida.
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A continuacidn se muestran las imagenes analizadas y el valor obtenido por las mediciones hechas por el

programa de Imagel:

— o

30x30V300SFT320x Soum

30x30V300CFT320x  30pm

e ——

)

30x30V/300C2ET3 20x

Figura 29. Imagenes analizadas por ImageJ. a) Grabado sin filtro, Longitud conocida: 30 um, Ancho de linea: 2.5 um.
b) Grabado con un filtro, Longitud conocida: 30 um, Ancho de linea 2 um. c) Grabado con dos filtros, Longitud
conocida: 30 um, Ancho de linea: 1.2 um.

El analisis de las tres imagenes de la figura 29, muestra una reduccion del ancho de las lineas trazadas
respecto ala reduccion de la potencia de manera implicita, ya que los filtros realizan la funcién de disminuir
la potencia del laser. Este efecto se debe a que el haz del [dser tiene un comportamiento gaussiano el cual
al pasar por filtros tiende a reducirse dependiendo del valor del filtro utilizado, esta forma del haz tiene la
particularidad de ser mas delgado en el centro dado por su distribucidn, por lo que la reduccidn aplana la
curva y crea un efecto mds delgado del haz. El ancho mas pequefio obtenido fue de 1.2 um analizado en
laimagen c) con los parametros de: 30x30 um, velocidad de grabado: 300 mm/s, con dos filtros y un tiempo

de exposicion de 3 minutos.
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4.1.4. Grabados largos y complejos con parametros ideales

Con los parametros obtenidos anteriormente, se realizaron una serie de grabados de extremo a extremo
sobre sustratos con fotorresina con dimensiones de 1 x 1.5 cm. Esto se realizd ya que las guias de onda de
canal a fabricar requieren de una entrada pulida para obtener un mejor acoplamiento a la hora de
probarlas, de igual manera es un beneficio realizar grabados largos ya que impediriamos las zonas donde
el laser se detiene, esto se impedird comenzando la trayectoria fuera de la muestra y cambiando de eje

fuera de la misma (separacién) del otro extremo.

Para esta seccidn se realizaron familias de 10 lineas con distancias de separacion entre cada linea a cierta
velocidad, dado a la informacién obtenida anteriormente se utilizé la configuracién de tiempo de revelado

a 3 minutos y el uso de dos filtros para obtener la menor resolucion posible.

Tabla 1. Parametros variables de muestras a fabricar, familias de 10 lineas con distancia de separacién del lado
izquierdo y en la parte superior se tienen las velocidades a utilizar, la unién de ambas lineas define el nombre de la
muestra. Ej. 300 mm/s y 30 um de separacion, muestra 30V300.

30 30V300 30V150 30V30 30v1
15 15V300 15V150 15V30 15V1
5 5V300 5V150 5V30 5v1
2 2V300 2V150 2V30 2V1

Se analizaron las muestras fabricadas por microscopia dptica para observar la calidad y existencia de los
patrones realizados. Ademas, por medio de AFM las muestras fueron analizadas para determinar las
dimensiones de las guias. Por otro lado, la microscopia éptica produce una imagen sin profundidad en 2D,
mientras tanto, con la técnica AFM es posible medir la profundidad de las lineas grabadas encontrando un

valor de 1.3 um.
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Figura 30. Grabados largos en sustrato de cuarzo fundido con fotorresina, se puede observar las lineas en el sustrato
que corresponden a todas las familias descritas en la tabla anterior.

Dentro del grupo de familias grabadas, se analizaron y se determiné que las de mejor calidad seguian
correspondiendo a las de velocidad con 1 mm/s como se puede observar en la figura 31 con diferentes

separaciones entre lineas.

30V1C2FT3 20x 15V1C2FT3 20x SV1C2FT3 20x

Figura 31. Imagenes de grabados largos con separaciones de 30, 15y 5 um, la velocidad de grabado con mayor calidad
es de 1 mm/s, los otros parametros se mantienen fijos.

Las imagenes de la figura 31, muestran resultados con muy buena calidad presentandose grabados muy

rectos y con una diferencia de tonalidad en las zonas de grabado. Cabe mencionar que realizar grabados



50
complejos queda fuera del alcance de esta técnica, ya que las platinas de traslacion por seguridad no deben
moverse al mismo tiempo por lo que realizar circulos o lineas con pendiente queda fuera de ello o bien es
posible realizar un cambio de platinas. Respecto al problema en el que el [dser tiende a detenerse podria
evitarse con un obturador automatico, el cual al detenerse se cierre el obturador e impida el paso del haz

del laser.

4.1.5. Caracterizacion por AFM

Con la finalidad de caracterizar las familias mostradas en la imagen anterior, se sometieron a un andlisis
por AFM, el cual consistid en el barrido de aproximadamente 20x20 um en tres de las familias grabadas.
Para este caso se analizaron grabados con separacion de 2, 5y 30 um para posteriormente ser analizadas
con el software park systems XEI. Los resultados arrojan un ancho de canal de 0.950 um y una profundidad

de 0.150 um, este analisis se realizé en las tres familias.

2o g )

Figura 32. Imagenes obtenidas por AFM de las familias grabadas sobre sustratos con fotorresina, ancho promedio de
950 nm y profundidad de 150 nm.

Dada la informacién recopilada por la técnica, fue necesario realizar una medicidn sobre la misma muestra
rayando el sustrato, esto para asegurar que el espesor de la fotorresina sea de 1.3 um (espesor depositado)
y efectivamente la profundidad medida fue de 1.2 um con la fotorresina ya revelada por lo que los
pardmetros de revelado no son los ideales. Posteriormente, se penso que la modalidad de contacto con la
que se realizé el barrido no fue el correcto, pero para asegurar las mediciones se realizé otro barrido con
la modalidad de no contacto, en la cual se obtuvieron los mismo resultados, por lo que se optd por cambiar

el parametro de tiempo de revelado y analizar de nuevo los resultados.
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4.1.6. Optimizacion de parametros de grabado con objetivo 20x

Los resultados arrojados por la medicidon por AFM sobre las muestras con familias de grabados largos
fueron satisfactorios respecto al ancho de los canales siendo este de 1 um aproximadamente, sin embargo,
respecto a la profundidad el dato obtenido fue de 150 nm siendo este un valor muy alejado al del espesor
depositado por la resina, por lo tanto, el canal grabado no llega al sustrato y esto es algo que no cumple
con la condicidn inicial de una guia de onda de canal, ya que es necesario retirar la fotorresina después de
realizar el depdsito de nuestro material que funcionard como nucleo y si en el panorama actual la
fotorresina se encuentra a los lados y debajo del nlcleo al tratar de retirar la fotorresina se llevara al nicleo

con ella.

Por lo anterior, se grabaron nuevas familias sobre fotorresina considerando los mismos pardmetros ya
mencionados anteriormente pero para esta ocasion se cambié el tiempo de revelado, probando ahora con

5 minutos y analizar los resultados por medio de microscopia dptica.

unto‘defamlllas 2F

- ‘éi," : T

| PDMS 5V1C2FT5 20x

Figura 33. Imagenes de grabados de familias de 50 lineas cada una sobre fotorresina, tiempo de revelado a 5 minutos.
a) Grabado con alta claridad y contraste entre lineas. b) Conjunto de familias con buena transmitancia. c) Patrones
sobre PDMS utilizando como molde los grabados de la imagen a).

Como podemos observar en las imagenes a) y b) de la figura anterior los grabados muestran un gran
contraste a comparacion de las imagenes de la Figura 31, por lo que podemos especular que en este caso
la profundidad es cercana o igual a la del espesor depositado de la fotorresina. Para observar la calidad de

las lineas grabadas, se vacio polidimetilsiloxano (PDMS) sobre el molde obtenido de la imagen a).
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Figura 34. Imagenes de grabados de familias de 20 lineas cada una sobre fotorresina, tiempo de revelado 6 minutos.

4.2. Grabado con objetivo 100x NA 0.9

Para lograr disminuir el ancho del haz del laser es necesario cambiar el objetivo utilizado para enfocar la
luz sobre la muestra, este proceso conlleva a una serie de requisitos para lograr emplear un grabado
exitoso. Dado a que al aumentar la magnificacién la apertura numérica aumenta, creando un cono de luz
muy pequefio al estar enfocado, por lo que una pequefa perturbacidn o vibracién en el proceso puede
desenfocar el laser y no lograr el grabado deseado. Para este proceso se utilizé un objetivo 100x con NA
0.9 marca Mitutoyo de larga distancia de trabajo, las familias grabadas fueron 20 lineas largas de extremo
a extremo con separaciones de 5,7, 10 y 15 um. Las velocidades a analizar fueron las mismas ya utilizadas
con el objetivo de 20x, por ultimo, el tiempo de revelado se dejé fijo en 5 minutos segun los resultados

obtenidos anteriormente.

Los resultados obtenidos por microscopia éptica, muestran que al tiempo de revelado de 5 minutos la
velocidad que predomino fue la de 15 mm/s , ya que las familias grabadas con una velocidad de 1 mm/s

fueron practicamente destruidas por exceso de revelado como se muestra en la figura 35.
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Figura 35. Imagen de familias grabadas con el objetivo 100x NA 0.9 con una velocidad de 1 mm/s a distintas
separaciones entre lineas, se excedio el tiempo de revelado por lo que el quimico tiende a entrar incluso debajo la
resina hasta eliminarla.

Las imagenes de la figura 36 demuestran que las familias grabadas con el objetivo de 100x han sido de
buena calidad, sin embargo el contraste que existe entre lineas es muy denso, por lo que al compararlas
con las imagenes obtenidas con el objetivo de 20x es posible que no tengan la profundidad méaxima
esperada, por lo tanto, es necesario llevar a cabo un ajuste en los pardmetros de revelado y afadir mas
puntos intermedios en la velocidad de grabado. Otro punto importante, es que el ancho de las lineas en
esta muestra es considerablemente mayor a las ya fabricadas, esto es ya que al realizar el proceso de
grabado con el laser la cdmara capturaba cambios drasticos en el enfoque del haz, por lo que fue necesario
dar mantenimiento preventivo al arreglo dptico y ajustar las platinas de traslacion X e Y, una vez realizado
el proceso se realizéd una prueba de grabado teniendo un haz enfocado en la trayectoria requerida en

ambos ejes.
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7V1502FT15/100x 5V15C2‘FT5 100x

Figura 36. Imagenes de grabados de familias de 20 lineas cada una sobre fotorresina con objetivo 100x NA 0.9, tiempo
de revelado 5 minutos.

Posteriormente, se realizaron una serie de muestras con la finalidad de lograr un grabado satisfactorio con
el objetivo de 100x, para ello se utilizaron los siguientes parametros; Velocidad de grabado de 10, 8, 6, 4
y 2 mm/s, cada velocidad fue utilizada para grabar todo el conjunto de familias de 20 lineas con
separaciones cada una de 10, 7 y 5 um. Lo mencionado anteriormente corresponde a una sola muestra, la
variante entre muestras es el tiempo de revelado, utilizando 3:30 y 3:00 minutos hasta lograr grabar
satisfactoriamente hasta la minima velocidad. En la figura 37, se observa el grabado de los patrones a

distintos tiempos de revelado, notandose un gran contraste de las lineas presentes sobre el sustrato.

Figura 37. Sustratos con familias de 20 lineas grabados sobre fotorresina a distintos parametros. a) Objetivo 100x NA
0.9, 3:30 minutos de revelado, b) Objetivo 100x NA 0.9, 3:00 minutos de revelado.
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Por otro lado, se analizaron por medio de microscopia dptica para evaluar la calidad de las familias,
teniendo un mejor contraste en la muestra con 3:00 minutos de revelado para todas las velocidades, cabe
mencionar que en la muestra con 3:30 minutos de revelado las familias grabadas con 2 mm/s terminaron
desapareciendo como se observa en la figura 38, sin embargo en ambas muestras el resto de las familias
cuentan con un gran contraste y buena claridad entre lineas por lo que se llevaron a caracterizar su ancho

y profundidad mediante la técnica de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).
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Figura 38. Familias con velocidad de 2 y 4 mm/s con orden de separacion 10, 7, 5 um, grabado con objetivo 100x NA
0.9. a) Tiempo de revelado: 3:30 minutos, b) Tiempo de revelado: 3:00 minutos.

4.2.1. Imagenes SEM de grabados con objetivo 20x y 100x

La fabricacidon de una guia de onda de canal requiere de una plantilla, basicamente su funcion es darle
forma a un deposito uniforme en toda la superficie donde este se encuentre, en nuestro trabajo el plantilla
es realizado sobre sustratos con fotorresina, estas muestras con fotorresina grabadas por litografia laser
requieren una correcta optimizacion de parametros para que el patrén sea profundo y con el ancho
requerido por el usuario. A continuacién se caracterizaron por SEM las muestras mencionadas en el
apartado anterior, comparando los grabados realizados con el objetivo de 20x respecto a los resultados
con el objetivo de 100x y los cambios empleados. Los pardmetros a identificar con las imagenes son:

Profundidad del grabado y el ancho del haz del laser.
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Inicialmente se analizaron las familias de lineas grabadas con el objetivo 20x con la finalidad de obtener
los datos mencionados anteriormente, como se muestra en la figura 39, el grabado corresponde a una
separacion de 15 pum a una velocidad de 1 mm/s con un tiempo de revelado de 6 minutos. El contraste
entre la fotorresina y el canal revelado es muy claro estimando un espesor cercano al depositado

inicialmente, por otro lado, el ancho obtenido fue de 1.56 um.

I

SU350047.40KY/ 56m J37 séom/zozoi
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Figura 39. Imagen SEM de grabado por litografia laser sobre fotorresina con objetivo 20x NA 0.4, separacién de 15
pUm entre lineas con un ancho de 1.56 um a una velocidad de grabado de 1 mm/s.

Posteriormente se procedid a analizar las familias grabadas con el objetivo de 100x a un tiempo de
revelado de 5 minutos, se estima que el ancho de las lineas grabadas debe ser menor al obtenido con el
objetivo de 20x, esto es dado a que se tiene una apertura numérica mayor y por lo tanto el diametro del

haz en foco es mucho menor.

Sin embargo, en la figura 40 se observa un revelado no homogéneo en la zona de grabado, por lo que la
distribucion de la luz en esta region no fue del todo controlada, para asegurar el ancho de la linea se realizd
un acercamiento a una pareja de lineas, obteniendo un patrén particular en el que la linea grabada
contenia una seccién sin exponerse, creando una linea de fotorresina dentro de la trayectoria del haz. Lo
anterior sucedid ya que como se ha mencionado anteriormente, el haz se desenfoco en toda la trayectoria,
creando incluso patrones de interferencia dando lugar a una linea destructiva en la misma zona de
grabado, ademads al encontrarse el haz desenfocado el ancho medido fue de alrededor de 6 pum, mucho

mayor al medido con el objetivo de 20x.
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Figura 40. Imagen SEM de grabado por litografia laser sobre fotorresina con objetivo 100x NA 0.90, separacién de 15
um entre lineas con un ancho de 6 um a una velocidad de grabado de 1 mm/s.

Por otro lado, para analizar la seccion transversal del grabado en otra regidn y su profundidad, en la figura
41 se observa la familia de lineas con 5 um de separacién a una velocidad de grabado de 15 mm/s,
mostrando un perfil del haz no simétrico creando un grabado de mayor potencia en un extremo, cabe
mencionar que tiene un perfil gaussiano como es de esperarse y que la profundidad no corresponde a la
maxima requerida, esto es posible solucionar cambiando una serie de pardmetros y ajustando la alineacién

del arreglo dptico.

SU3500 7.00kV 7.0mm x4.20k SE 08/19/2020

Figura 41. Imagen SEM de grabado por litografia laser sobre fotorresina con objetivo 100x NA 0.9, separacion de 5
um entre lineas con una profundidad cercana a los 0.8 um, siendo el espesor de fotorresina restante de 0.5 um.
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Una vez ajustados los parametros de grabado, revisar el arreglo dptico y ajustar la montura de traslacién
como se habia mencionado anteriormente, se analizaron las muestras de la Figura 37 estimando una
reduccion en el ancho de las lineas grabadas, obteniendo un ancho minimo medido de 375 y 542 nm
aproximadamente para una separacion de 5y 7 um, respectivamente. En las Figuras 42 y 43 se observan
lineas con distribucién semejante, donde la cresta tiende a ser desplazada hacia un extremo otorgando
una seccidn transversal asimétrica. El grabado es considerado de buena calidad en ambas familias al tener
un contraste bastante claro y lineas bien definidas, pero para asegurar que la profundidad, se analizé la

seccion transversal para las familias con separacion de 5y 7 um.

SU3500 7.00kV/5.4mm x1.20k BSE-TOPO 08/31/2020 | 400um [l SU3500 7.00kV.5.4mm x14.0k BSE-TOPO 08/31/2020  4.00um

Figura 42. Imagen SEM de grabado por litografia laser sobre fotorresina con objetivo 100x NA 0.9, separacion de 5
um entre lineas con un ancho minimo de 375 nm a una velocidad de grabado de 5 mm/s.

I5.('J0pilm I

SU3500 7.00kV 5.5mm x800 BSE-TOPO 08/31/20I20' k 50, SU3500 7.00kV 5.4mm x9.52k BSE-TOPO 08‘/31‘/2(520I

Figura 43. Imagen SEM de grabado por litografia laser sobre fotorresina con objetivo 100x NA 0.9, separacion de 7
um entre lineas con un ancho minimo de 542 nm a una velocidad de grabado de 5 mm/s.
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Figura 44. Imagenes SEM de seccidn transversal de grabados con objetivo 100x NA 0.9 a velocidad de grabado de 5
mm/s. a) Familia con separacion de 7 um, b) Profundidad maxima y ancho minimo de 650 nm, c) Familia con
separacién de 5 um, d) Profundidad maxima y ancho de 1.48 um.

Con los resultados obtenidos es posible utilizar los grabados anteriores como moldes para la fabricacion
de guias de onda de canal, solo queda por llevar a cabo el depédsito del material que funcionara como
nucleo de la guia y retirar la fotorresina excedente a la geometria deseada. Estos grabados definen la
estructura final que podrian obtener nuestras guias de onda de canal al realizar un depdsito sobre el molde
de fotorresina fabricado, a pesar de que el perfil no cuenta con una estructura rectangular bien definida
se logré obtener un grabado con profundidad maxima llegando al sustrato, esto nos permite que el
material del nucleo llegue al sustrato y al momento de retirar la fotorresina este no tienda a desprenderse
ya que tiene una adherencia directa con el sustrato de la muestra. Respecto al grabado asimétrico es
posible que se deba a un detalle de alineacién, sin embargo, fue posible observar el punto maximo de
intensidad en la imagen b) de la Figura 44, donde el ancho minimo obtenido fue de 375 nm. Cabe

mencionar que el ancho medido en la imagen d) de la figura 44 es de 1.4 um.
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4.3. Deposito de alumina (Al203) por Magnetron Sputtering D.C.

Dentro de los objetivos definidos para este trabajo es la sintesis y caracterizacién de Al,Os; depositada por
la técnica de Magnetrén Sputtering D.C., con esta técnica se obtendra el material a utilizar como nucleo
en las guias de onda de canal, depositdndose sobre los moldes fabricados con fotorresina por la técnica
de litografia laser. El equipo utilizado se encuentra en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion en

Nanotecnologia de UABC Ensenada Campus Sauzal.

Inicialmente se realizd un mantenimiento al reactor, limpiando toda la superficie para eliminar los
materiales depositados anteriormente, una vez limpio se procedié a cambiar el blanco, que para fines de
nuestro trabajo de tesis, es necesario colocar uno de aluminio (Al) (Kurt J. Lesker 3.00” x 0.250”, 99.999%,
EJTALXX503A4). Ya instalado, se procedid a realizar un depdsito de limpieza del blanco, ademas de la
prueba de pardmetros estables de depdsito. Las variables dentro de este proceso son las siguientes: Flujo

de argoén (sccm), Flujo de oxigeno (sccm), Potencia (W), Presion Base (Torr) y Tiempo (Minutos).

Se realizaron distintos depdsitos en los cuales se variaron los pardmetros mencionados, con esto, obtener

una variacién tanto en el espesor por minuto depositado asi como las constantes épticas para cada caso.

4.3.1. Depositos respecto al tiempo (Solo aluminio)

Para este estudio se realizaron depdsitos a distintos tiempos sin oxigeno, esto para observar a que
potencia comenzaba a realizarse un depésito estable de aluminio sobre la muestra, otorgando un voltaje

de depdsito estable (Tabla 2).

Tabla 2. Condiciones iniciales de depdsito de las muestras de aluminio por Magnetrén Sputtering D.C.

Deposito Inicial (aluminio)

Parametro Valor
Flujo de argén 15y 25 sccm
Potencia 50 W (Fijo)
Presién base 1.5x10 Torr (Fijo)
Tiempo 1, 3,5y 10 minutos
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Las imagenes de la Figura 45 muestran el correcto depdsito de aluminio sobre los sustratos con un flujo
de argon de 25 sccm, ademas, se realizaron depésitos a diferentes tiempos obteniendo un cambio en la

tonalidad a distintos tiempos (Figura 46).

Figura 45. A) Sustratos de silicio y vidrio sin depdsito, B) Sustratos de silicio y vidrio con depdsito de aluminio.

Figura 46. Sustratos de silicio con depdsito de aluminio a diferentes tiempos. 1) 10 minutos, 2) 5 minutos,
3) 3 minutos y 4) 1 minuto.

Con ello, se logré depositar una pelicula de aluminio con condiciones estables y se realizaron distintos
depdsitos para obtener su espesor dependiente del tiempo. Estas muestras no fueron caracterizadas y se

dejaron para un trabajo futuro ya que no son de gran interés para nuestro trabajo.

4.3.2. Depositos respecto a potencia (Al203)

Una vez obtenidos los parametros iniciales correspondientes a solo los depdsitos de aluminio, se procedié
a iniciar con depdsitos con oxigeno para la obtencién de 6xido de aluminio iniciando con los valores de

depdsito para aluminio (Tabla 3). Cabe mencionar que se afiade un valor experimental, promedio a los
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valores encontrados en la literatura, comenzando con un flujo de oxigeno a 4 sccm sin calentamiento del

sustrato (Cremer, 1999).

Tabla 3. Condiciones iniciales de depdsito de la muestra AL4 para analisis en variacion de potencia fabricada por
Magnetrdn Sputtering D.C.

Deposito Inicial (AL4)
Parametro Valor
Flujo de argén 25 sccm (Fijo)
Flujo de oxigeno 4 sccm (Fijo)
Potencia 50 W (Variante)
Presién base 1.5x10° Torr (Fijo)
Tiempo 10 minutos (Fijo)

Las condiciones de depdsito fueron inestables, ya que el voltaje de la fuente tendia a cambiar el valor
constantemente. La muestra no mostrd un contraste visible, por lo que se considerd realizar un estudio
del depdsito variando la potencia de trabajo con los siguientes valores: 100W, 150W y 200W basado en el
trabajo de (Cremer, 1999). Satisfactoriamente con el depdsito de 100W se mostrd un contraste notorio,
por lo que se consider6 como punto de partida para realizar un grafico de la tasa de crecimiento

dependiente de la potencia.

Espesor a 10 minutos respecto a potencia

60
40

20
y =0.292x - 5.35

0 50 100 150 200 250
Potencia (W)

Espesor en nm a 10 minutos

Figura 47. Grafico correspondiente al espesor obtenido de Al203 respecto a la potencia inducida al blanco del reactor
Sputtering D.C por reflectometria, se utilizaron valores fijos de depdsito tales como Flujo de argdn, Flujo de oxigeno,
Tiempo y presion base.
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Se obtuvo el grafico correspondiente mostrando un aumento en la tasa de depdsito a 10 minutos al
aumentar la potencia. Cabe mencionar que los parametros de depdsito se mantuvieron estables y solo se
varié la potencia de la fuente. La caracterizacidon de espesores en primera instancia se realizé por la técnica
de reflectometria UV-Vis en CNyN-UNAM, posteriormente se analizaron por elipsometria en las
instalaciones de Ingenieria de materiales en UABC-Mexicali, con la finalidad de conocer su indice de

refraccién ademads de su espesor.

Tabla 4. Datos obtenidos de las muestras AL5, AL6 y AL7 por la técnica de elipsometria utilizando dos modelos para
su analisis, Cauchy Film y CodyLor. Se muestran resultados de espesor, error o bien MSE e indice de refraccion a
632.8 nm para cada modelo y muestra.

Cauchy Film Codylor
Muestra Espesor (nm) | indice MSE Espesor (nm) indice MSE
AL5 (P:100 W) 20.60 1.74737 29.850 18.89 1.6426 45.674
AL6 (P:150 W) 47.24 1.55568 4.936 45.94 1.5262 4.250
AL7 (P:200 W) 61.18 1.56452 4.857 59.39 1.5536 5.901

Indice de refraccion respecto a potencia

1.8
1.75
1.7
1.65
1.6
1.55

1.5
0 50 100 150 200 250

Potencia (W)

1.74738

—@— Cauchy Film
1.55568

1.56452 CodyLor
1.5262 1.5336

Indice de refraccion

Figura 48. Grafico representativo del indice de refraccién obtenido al variar la potencia. Ambos modelos muestran
el mismo comportamiento y se observa un minimo en el indice a 150 W de potencia.

Los resultados muestran un comportamiento lineal en el aumento del espesor, sin embargo, la muestra
AL5 no cumple con una tendencia en los resultados tanto de espesor como de las constantes dpticas, esto
es debido a que la cantidad de material depositada fue poca o nula, ya que se tiene poca potencia sobre

el blanco al existir una resistencia en la trayectoria del depdsito debido a la atmdsfera de oxigeno presente
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en la cdmara. Por lo que estos datos solo son de alta importancia para un estimado, referente a las otras

muestras.
Espesor a 10 minutos respecto a potencia
__70 61.18
g 60 47.24\1/”
- 50 , 59.39
g 40 45.94
E 30 20.6 i —@— Cauchy Film
20
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5 0
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Figura 49. Grafico representando al espesor a 10 minutos de depdsito obtenido al variar la potencia. Los modelos no
muestran un cambio significativo, sin embargo, al aumentar la potencia la tasa de crecimiento también aumenta.

Cabe mencionar que la tasa de crecimiento es posible aumentarla con el incremento de la potencia,
ademads de mostrar una variacién en el indice de refraccion, sin embargo, esto conlleva a un consumo
mayor del blanco y por ende mas trabajo en el reactor, por lo tanto, es necesario variar otros parametros
importantes para el proceso, ademas de lograr aumentar la tasa de crecimiento y las constantes dpticas

de nuestro material.

4.3.3. Depositos respecto al flujo de oxigeno (Al203)

Dados los resultados obtenidos anteriormente, se propuso variar el flujo de oxigeno y dejar fija la potencia
en la cual se obtuvo mejores datos de espesor y constantes dpticas, este proceso es realizado con la
finalidad de aumentar la tasa de depdsito por minuto y a su vez, aumentar las constantes dpticas del
material dado a que estaremos variando la cantidad de oxigeno presenta en la cdmara, por lo tanto, los

pardmetros iniciales se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Condiciones iniciales de depdsito de la muestra AL7 para analisis en variacién de flujo de oxigeno fabricada
por Magnetrdn Sputtering D.C.

Deposito Inicial (AL7)
Parametro Valor
Flujo de argén 25 sccm (Fijo)
Flujo de oxigeno 4 sccm (Variante)
Potencia 200 W (Fijo)
Presién base 1.5x10° Torr (Fijo)
Tiempo 10 minutos (Fijo)

Con este proceso se espera un cambio incluso en las propiedades dpticas y fisicas del material, tanto sus
constantes 6pticas y su valor de espesor en distintos casos, con ello, poder lograr obtener un indice de
refraccion de 1.6653 a 632.8 nm (Serenyi, 2016). Estas muestras fueron analizadas por la técnica de

elipsometria obteniendo lo siguiente:

Tabla 6. Datos obtenidos de las muestras Al7, Al9, Al10 y AL11 por la técnica de elipsometria utilizando dos modelos
para su analisis, Cauchy Film y CodyLor. Se muestran resultados de espesor, error o bien MSE e indice de refracciéon
a 632.8 nm para cada modelo y muestra.

Cauchy Film CodylLor
Muestra Espesor (nm) indice MSE | Espesor (nm) indice MSE
AL9 (O: 3 sccm) 58.21 1.57573 | 4.289 56.38 1.5641 5.198
AL7 (O: 4 sccm) 61.18 1.56452 | 4.857 59.39 1.5523 5.901
AL10 (O: 5 sccm) 58.43 1.55107 | 5.473 56.71 1.5376 5.976
AL11 (O: 6 sccm) 56.41 1.55677 | 4.286 54.47 1.5458 6.217

En la tabla 6 se obtienen datos de espesor e indice de refraccién dependientes del flujo de oxigeno, en
general, la muestra AL7 con flujo de oxigeno a 4 sccm tiene la mayor tasa de crecimiento con un valor de
6.1 nm/min. Por otro lado, la muestra AL10 con flujo de oxigeno a 5 sccm obtuvo el menor indice de
refraccion respecto a los otros casos, ademas, en la muestra AL9 se observa un aumento en el indice al
disminuir el flujo de oxigeno a 3 sccm debido a que existe menor cantidad de oxigeno dentro de la cdmara

y disminuye la resistencia al depésito.
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Indice de Refraccion respecto a flujo de oxigeno
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Figura 50. Grafico representativo del indice de refraccion obtenido al variar el flujo de oxigeno. Los modelos muestran
gran similitud en el comportamiento del grafico tomando el valor minimo a 5 sccm en ambos casos.

Espesor a 10 minutos respecto a flujo de oxigeno
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Figura 51. Grafico representando al espesor a 10 minutos de depdsito obtenido al variar el flujo de oxigeno. Se
muestra el mismo comportamiento grafico obteniendo un pico de espesor a 4 sccm en ambos modelos.

Por otro lado, al comparar los graficos de las figuras 50 y 51, obtenemos un equilibrio entre la tasa de
crecimiento y el indice de refracciéon obtenido, siendo la muestra AL7 la mas equilibrada teniendo una
mayor tasa de crecimiento y un indice de refraccién promedio respecto a las otras muestras. Sin embargo,
el indice de refraccion es muy lejano al reportado en la literatura, por lo que es necesario mejorar el

sistema de depdsito en cuestidon de pardmetros, dentro de los cuales el flujo de argén toma un papel
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importante en el proceso, ya que al tener una alta cantidad de Argdn existe menos espacio libre dentro de

la cdmara, creando una serie de colisiones con el material (Frigg, 2019).

Finalmente se realizd un depdsito a 20 minutos con la muestra AL7 que tiene la mayor tasa de crecimiento,
esto para asegurar que la tasa se mantiene o bien observar el cambio de sus propiedades al estar sometido

a un mayor tiempo de depdsito.

Tabla 7. Datos obtenidos de las muestras Al7 y AL8 por la técnica de elipsometria utilizando dos modelos para su
analisis, Cauchy Film y CodyLor. Se muestran resultados de espesor, error o bien MSE e indice de refraccién a 632.8
nm para cada modelo y muestra.

Cauchy Film Codylor
Muestra Espesor (nm) indice MSE | Espesor (nm) indice MSE
AL8 (O: 4 sccm) 116.01 1.56751 | 14.407 115.23 1.5566 11.493
AL7 (O: 4 sccm) 61.18 1.56452 | 4.857 59.39 1.5523 5.901

Con lo anterior, es posible observar que la tasa de crecimiento decae a 5.8 nm/min pero el indice de
refraccién es practicamente el mismo. Para fines de nuestro trabajo, con los pardmetros obtenidos es
necesario llevar a cabo un depdsito de aproximadamente 50 minutos para lograr un minimo de 300 nm de
espesor. Es de mencionar que la tasa de crecimiento decrece y seguird decreciendo, ya que el reactor
comienza a depositar Al,O3 en toda la camara e incluso en el mismo blanco de aluminio, siendo esta una

resistencia a la potencia inducida por la fuente al blanco y limitando poco a poco la tasa de crecimiento.

4.4. Estudio numérico de guias de onda de canal por COMSOL

Para comprobar el funcionamiento de las guias de onda de canal antes de ser fabricadas se opté por
realizar simulaciones con COMSOL, observando el confinamiento y la propagacion del campo
electromagnético con los parametros obtenidos anteriormente por las técnicas de litografia laser como

plantilla de las guias y la técnica de fabricacidn por Magnetrén Sputtering D.C.

Cabe mencionar que para este proceso se afiadieron resultados experimentales de guias de onda planas
fabricadas por la técnica de depdsito por capa atdmica (ALD, por sus siglas en inglés) para probar el

comportamiento del material como nucleo en una guia de onda de canal. Este proceso conlleva a un
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estudio del campo electromagnético a través de la estructura mostrada en el apartado de metodologia,
evaluando resultados de seccidn transversal modal, la potencia e intensidad normalizada y el coeficiente
de extincion presente en la estructura obtenido de los resultados por elipsometria por Magnetrén

Sputtering D.C. y pruebas de propagacién experimentales por ALD.

La estructura geométrica y configuracion de materiales descrita en el apartado de metodologia es la base
utilizada para las simulaciones para ambas técnicas, considerando algunos cambios dependiendo de los

pardmetros adquiridos por cada técnica, como lo es el indice de refraccidon obtenido.

4.4.1. Anadlisis de guias fabricadas por Magnetron Sputtering D.C.

Para este analisis se utilizaron los valores experimentales de las constantes dpticas obtenidas en la
caracterizacion por elipsometria de las muestras fabricadas por Magnetrén Sputtering D.C., por lo tanto,
las simulaciones incluyeron los siguientes valores: n_core: 1.5566 y k_core: 0.0053, donde n_core es el
indice de refraccidon utilizado para el nucleo y k core es la constante de absorcidn. Siguiendo la

configuracion mencionada en el apartado de metodologia los parametros muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Parametros utilizados en COMSOL para simulacion de guias de onda de canal por Magnetrén Sputtering D.C,
referentes a la geometria y materiales de la estructura, asi como su longitud de onda y frecuencia de trabajo.

Nombre Valor Descripcion
w_core 1E-6m ancho core
h_core 7.5E-7m espesor, depdsito (Variable)
w_clad 2.5E-6 m ancho clad
h_clad 2.25E-6 m | alto clad
n_core 1.5566 indice core (Sputtering)
n_sust 1.44 indice sustrato (Fused Silica)
n_clad 1.00029 indice cladding (Aire)
wi 6.32E-7m |longitud de onda
fo 4.7436E14 frecuencia

1/s

Largo 2E-5m distancia de propagacion
k_core 0.0053 coeficiente de absorcion
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Para estos analisis, no se utilizé6 un material de cubierta, por lo tanto el indice exterior sera referente al
aire n_clad: 1y en el extremo inferior en el apartado de sustrato se utiliza cuarzo fundido con un indice de

refraccion de n_sust: 1.44, un material utilizado en el grupo de trabajo para guias de onda planas.

Los resultados visuales obtenidos por la seccidn transversal modal son muy notorios, dejando claro que el
material obtenido por Magnetrdn Sputtering D.C. es muy deficiente al tener un alto valor numérico en la
constante de absorcion. Como se muestra en la Figura 52, el maximo de intensidad tiende a ser atenuada
por la absorcién en los primeros 5 um de propagacion perdiendo potencia a lo largo de su distancia de
propagacion, incluso en el mayor valor de espesor simulado de 1000 nm. Cabe mencionar que por los
datos experimentales, llegar a ese espesor seria muy complicado ya que la tasa de crecimiento fue de 5.8
nm/min, por lo tanto, se simuldé su comportamiento a distintos espesores, optimizando la potencia e

intensidad maxima y obtener un espesor ideal en donde no existan fugas modales y este sea funcional.

Figura 52. Seccidn transversal modal con espesor de 1000 nm. a) Vista frontal de la estructura eje yz, b) Vista superior
de la estructura eje xy.

En la figura 53 se muestra la potencia e intensidad normalizada de las guias de onda de canal fabricadas
por Magnetrén Sputtering D.C., obteniendo un punto de inflexién y un maximo de potencia en el ancho
de nucleo a 400 nm, debajo de este valor existe radiacion hacia el sustrato siendo espesores no soportados

para los parametros utilizados.
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Figura 53. Grafico referente a la potencia e intensidad normalizada, mostrando imagenes en las distintas regiones
obtenidas, siendo el espesor de 400 nm el mdas 6ptimo para los pardmetros utilizados.

Finalmente se evallo el coeficiente de extincidn para estas guias, donde este valor nos permite saber la

calidad de las guias haciendo referencia a su habilidad para la propagacion de luz. Tomando como

referencia el valor de 400 nm de espesor, siendo la guia con mejor confinamiento se obtiene un coeficiente

de extincion aproximado de a,, = 880 1/cm siendo un valor bastante grande ya que la muestra cuenta

con multiples imperfecciones (Figura 54). Es importante tomar en cuenta que las condiciones de depésito

no fueron las mas dptimas, sin embargo es posible apreciar un correcto confinamiento de luz dentro del

nucleo de alimina fabricado por Magnetrén Sputtering D.C.
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Figura 54. Coeficiente de extincion referente a distintos espesores por Magnetrén Sputtering D.C.
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4.4.2. Analisis de guias fabricadas por ALD

Para este caso, se recopilaron datos experimentales obtenidos mediante la propagacion de luz por medio
de una guia de onda plana fabricada por ALD con un espesor de 750 nm, cabe mencionar lo que se reporta
es el coeficiente de extincién, mismo que hace referencia a la absorcién de luz dentro de la estructura o
bien por el material nucleo, esta absorcién puede deberse a ciertas imperfecciones, tales como rugosidad,
porosidad, densidad de empaquetamiento, entre otras. Por lo tanto, se adquirié el valor del coeficiente
de extincidén y se aplicé a la ecuacién 96 para obtener el valor de k _core correspondiente al material

fabricado por ALD.
o, = 4 (52)
Despejando la ecuacion y sustituyendo «,, = 0.71 1/cm, A = 632 nm se obtiene (Caballero, 2020)

I = (71 1/m)(632x10~°m)
N 41

=3.57x107°

El valor obtenido es afiadido a los parametros utilizados para la simulacién por COMSOL, teniendo como
configuracion inicial de los pardmetros como se muestra en la tabla 6, cambiando solo el valor del indice

de refraccién y el coeficiente de absorcion.

Tabla 9. Pardmetros utilizados para simulaciéon por COMSOL de guias de onda de canal fabricadas por ALD.

Nombre Valor Descripcion
w_core 1E-6m ancho core
h_core 7.5E-7m espesor, depdsito (Variable)
w_clad 2.5E-6 m ancho clad
h_clad 2.25E-6m alto clad
n_core 1.64276 indice core (ALD)
n_sust 1.44 indice sustrato (Fused Silica)
n_clad 1.00029 indice cladding (Aire)
wil 6.32E-7m longitud de onda
fo 4,7436E14 1/s frecuencia
Largo 2E-5m distancia de propagacién
k_core 0.00000357 coeficiente de absorcion
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Los resultados visuales de la seccidn transversal modal muestran una muy buena propagacién y
confinamiento en el espesor de prueba a 750 nm como se observa en la figura 55. Las dimensiones
geométricas y materiales externos siguen siendo los mismos para lograr obtener una comparacién discreta
del material nucleo fabricado por distintas técnicas. En estas simulaciones se observa una propagacion casi

sin perdidas en los 20 um simulados, por lo tanto, el material fabricado por ALD es ideal para sintetizar

guias de onda de canal.

Figura 55. Seccidn transversal modal con espesor simulado a 750 nm por ALD. a) Vista frontal de la estructura eje yz,
b) Vista superior de la estructura eje xy.
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Figura 56. Grafico referente a la potencia e intensidad normalizada respecto a espesores simulados por ALD, ademas,
se muestran imagenes de la seccidn transversal modal en distintos puntos del grafico.
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En la figura 56 se observa la potencia e intensidad normalizada para estos datos simulados, este grafico
nos permite observar la influencia del espesor depositado de Alimina en el confinamiento y propagacién
del campo electromagnético en la estructura, a su vez, es posible obtener un espesor éptimo, en el cual
es posible propagar el campo a una menor geometria. Se obtuvo un pico maximo en 250 nm, dicho espesor

comienza a propagar el haz de luz en su estructura sin tener fugas hacia el sustrato.

Finalmente en la figura 57 se evalud el coeficiente de extincion a distintos espesores con la finalidad de
comparar con los resultados experimentales y optimizar el espesor a un valor menor al depositado. El
coeficiente de extincién simulado fue de a,, = 0.711/cm a 750 nm, siendo el valor idéntico al
experimental. Por otro lado, los resultados son bastante bajos obteniendo la mejor configuracion en 250
nm de espesor, teniendo un menor valor en coeficiente de extincidon y condiciones maximas en el grafico

anterior.
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Figura 57. Coeficiente de extincidn respecto al espesor depositado por ALD para un canal de 1 um de ancho.

4.5. Propuestas para fabricacion de guias de onda de canal

Retomando los resultados obtenidos en los apartados anteriores, es posible realizar una propuesta de
fabricacidn de guias de onda de canal por ambas técnicas de depdsito, la técnica de litografia laser juega
un papel importante en nuestra fabricacion, ya que es la que pone la pauta para lograr crear mediante la

fabricacion de una plantilla la geometria deseada para nuestros dispositivos. Dados los datos recopilados
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de las plantillas fabricadas se obtuvieron distintos anchos de canal como lo son: 1 um, 1.4 umy 375 nm
tentativamente. Cabe mencionar que el ancho confiable es de 1 um ya que el resto queda pendiente a una
serie de cambios y caracterizaciones para lograr ser funcional, en nuestra experimentacién el ancho fue
posible variarlo al cambiar el objetivo de microscopio utilizado para enfocar el haz del Iaser, sin embargo
la literatura define que es posible cambiar el ancho del mismo cambiando la potencia de salida en el laser

(Heiskanen, 2020).

Respecto a las técnicas de depdsito las simulaciones muestran mejores resultados al fabricar guias de onda
de canal por ALD, teniendo una gran deficiencia de propagacién por la técnica de Magnetrén Sputtering
D.C., ademads de tiempos de depdsito muy altos. Sin embargo, es posible fabricar guias que logren confinar
el modo de propagacién como se mostrd en las simulaciones anteriores. A continuacion se muestran
propuestas de fabricacién de guias de onda de canal por las distintas técnicas, ademas, se determina una

metodologia general recopilada de los procesos utilizados en este trabajo de tesis.

4.5.1. Guias de onda de canal por Magnetron Sputtering D.C.

Esta técnica se eligié dada a la facilidad de crear depdsitos sobre moldes sin depender de técnicas externas
para eliminar la resina excedente, ya que el material depositado depende de la linea de visidn, en este

Ill

caso se realiza de arriba hacia abajo o bien el material “pulverizado” cae al sustrato desde una superficie

superior a él.

El proceso de fabricacién se define en la figura 58, en la cual se determina en una serie de pasos,
comenzando por el depésito de la fotorresina por recubrimiento por centrifugacién, seguido del grabado
y revelado por la técnica de litografia laser, al tener el molde de fotorresina listo se procede a realizar el
deposito por Magnetrdon Sputtering D.C. y para finalizar se retira la resina por un proceso meramente
qguimico utilizando acetona para desprenderla del sustrato, quedando solo el depdsito de alimina sobre
el sustrato. La ultima imagen hace referencia a la posibilidad de realizar un depdsito de SiO; sobre la

muestra para lograr crear un revestimiento en nuestra guia de onda de canal fabricada.
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Figura 58. Diagrama a pasos para la fabricacién de guias de onda de alumina por Magnetrdn Sputtering D.C.

Esta técnica resulta conveniente para procesos que conlleven depdsitos a bajas temperaturas y ademas
de tener una gran ventaja al no requerir de técnicas externas para lograr obtener el patrén necesario para
el dispositivo a fabricar, sin embargo los resultados obtenidos por simulacidn mostraron que los datos
recopilados de la experimentacidn no fueron los mejores, dejando pendiente esta técnica con condiciones
de mejoras en sus constantes dpticas, parametros de depdsito y calidad de la pelicula. Es claro que tiene
un gran potencial para crear dispositivos fotdnicos de distintos materiales, ademds de ser una técnica

relativamente barata y sencilla.

4.5.2. Guias de onda de canal por ALD.

Por ultimo contamos con la técnica de ALD, misma que cuenta con la facilidad de crear depdsitos quimicos
mediante un proceso de ciclos en el cual va generando la pelicula deseada capa por capa, teniendo con
una precision en su espesor y estequiometria del material (Khanna, 2014). Esta técnica se eligio al otorgar
peliculas con buenas propiedades fisicas y quimicas, ademas de ser relativamente rdpida en el proceso de
depdsito, ademads, en el grupo de trabajo se ha estudiado fuertemente la sintesis de guias de ondas planas
de alumina por ALD. Por lo tanto, en este trabajo se tomaron datos experimentales de trabajos previos

utilizados para un mismo fin de fabricacidn, los datos se recopilaron de la tesis de (Caballero, 2020) y se
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colocaron en la simulacién por COMSOL para observar el comportamiento en una guia de onda de canal.
Los resultados fueron muy favorables, en los cuales se muestra un confinamiento y propagacidn con una
potencia e intensidad muy altas, ademas, el coeficiente de extincién fue el mismo obtenido por
experimentacion, asegurando que las guias fabricadas podrian ser de muy buena calidad al igual que las

fabricadas por (Caballero, 2020).
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Figura 59. Diagrama a pasos para la fabricacién de guias de onda de canal de alimina por ALD.

En la figura 59 se muestra una breve descripcion del proceso de fabricacién a llevar a cabo de manera
experimental, obteniendo como producto final una guia de onda de canal en conjunto con la técnica de
litografia laser. El diagrama consta de una serie de pasos en los cuales inicialmente se menciona el depdsito
de alumina por ALD, seguido del depdsito de la fotorresina por recubrimiento por centrifugacion,
posteriormente se realiza el grabado y revelado del patrén requerido mediante la técnica de litografia
laser, después es necesario contar con una técnica llamada Reactive lon Eatching (RIE, por sus siglas en
inglés), dicha técnica tiene la particularidad de eliminar compuestos que permiten la conduccién de
electrones en su estructura, normalmente 6xidos de metales entre otros materiales, con el cual en nuestro
proceso atacaria la muestra directamente eliminando toda la alimina expuesta y dejando solo la que estd
protegida por la fotorresina (Bradley, 2007). Con ello, se obtiene el dispositivo deseado y se presenta una

propuesta final al colocar un revestimiento de SiO; en caso de requerir un mejor confinamiento.
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La fabricacidn de guias de onda de canal por ambas técnicas es viable, siendo que Magnetrdn Sputtering
D.C. cuenta con una facilidad de fabricar geometrias utilizando moldes sin necesidad de utilizar técnicas
externas, sin embargo, los resultados obtenidos determinan que el material fabricado no es viable para
uso en guias de onda pero es posible mejorar la fabricacidn. En cambio la técnica de ALD es todo lo
contrario, presentando un material con muy buenos resultados obteniendo una propagacién con pocas
perdidas, sin embargo, la fabricacidon de geometrias utilizando moldes requiere de técnicas externas (RIE)

para obtener el patrén deseada en nuestro dispositivo.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo de tesis se disefiaron guias de onda dpticas de canal de alimina mediante técnicas de

depdsito en conjunto con una técnica de grabado directo para la obtencién de moldes que fueron la base

geométrica de nuestros dispositivos. El trabajo comprendid la sintesis del material por Magnetrén

Sputtering D.C., fabricacién de plantillas por litografia laser, caracterizaciéon de constantes dpticas del

material fabricado y simulacién de propagacién considerando parametros geométricos y &pticos

obtenidos por las técnicas antes mencionadas, ademads, se recopilaron datos de guias de onda planas

fabricadas por la técnica de ALD para posteriormente simular guias de onda de canal fabricadas por ambas

técnicas de depdsito. Particularmente se ha encontrado:

Las estructuras requeridas para la propagacidn de luz en dispositivos optoelectrénicos
comunmente tienen forma de canal, dada la miniaturizacién requerida para ser fabricados sobre
sustratos, dicha forma requiere de dos pardmetros a controlar como son el ancho y espesor. Para
obtener ciertas geometrias es necesario utilizar un molde fabricado por litografia laser, que
ademas, controla el ancho por medio del enfoque de la luz a través de un objetivo y la potencia
inicial del laser. Inicialmente los anchos obtenidos se variaron al cambiar la potencia del haz
mediante el uso de filtros ND 0.3 (50% de atenuacidn cada uno), reduciéndolo de 2.5 um a 1 pm
con un objetivo de 20x NA 0.4. Posteriormente al cambiar el objetivo por uno de 100x NA 0.9 se
obtuvo un ancho de 375 nm aproximadamente, cabe mencionar que para este caso el perfil
grabado fue asimétrico causado por la distancia recorrida por el haz dentro del objetivo y una
incorrecta alineacién del mismo. Considerando lo anterior, se concluye que es posible variar el
ancho al cambiar el objetivo y disminuir la potencia del haz, esto involucra a la rapidez con la que
los fotones llegan a la fotorresina y comienzan a exponer el patrén a grabar. Finalmente como
trabajo a futuro se menciona realizar un estudio de grabados sobre fotorresina por esta técnica,
variando puntualmente la potencia controlando el ancho del haz, ademas, se considera utilizar un
arreglo de lentes homogeneizador para cambiar el perfil de grabado por el laser de una

distribucidn de intensidad gaussiana a una uniforme.

El espesor es controlado mediante técnicas de depdsito, en este caso se realizé el estudio de
pardmetros de depdsito por Magnetrdn Sputtering D.C. para el depdsito de alimina. Se logré
realizar depdsitos de aluminio con atmdsfera reactiva de oxigeno dentro de la cdmara, obteniendo
un indice de refraccidon de 1.5566 y una constante de absorcién de 0.0053, datos muy alejados de

la constantes dpticas de alimina reportados, por lo que, las condiciones de depdsito no fueron las
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Optimas. Por otro lado, como punto de comparacion los datos adquiridos por las guias de onda
fabricadas por ALD muestran un indice de refraccién de 1.64276 y una constante de absorcién de

3.57x10°®, siendo valores muy cercanos a lo reportado en la literatura por ALD.

e Las simulaciones realizadas utilizaron informacidn recopilada de la experimentacién antes
mencionada, arrojando resultados muy relevantes para la propagacién de luz sobre estructuras
para su potencial uso en dispositivos optoelectronicos. Los resultados por Magnetrén Sputtering
D.C. muestran un correcto confinamiento de luz a partir de 400 nm, sin embargo la propagacién
es muy deficiente, existiendo pérdidas debido a la absorcidn presente en la estructura, esto es
ocasionado por imperfecciones como poros o rugosidades dentro del nucleo haciendo imposible
una propagacién en 20 um de longitud, el coeficiente de extinciéon obtenido fue de «,, =
880 1/cm a 750 nm, valor deficiente para aplicaciéon en guias de onda. Por otro lado, los
resultados por ALD muestran un correcto confinamiento de luz a partir de 250 nm con una
propagacion casi sin perdidas, el coeficiente de extincién obtenido fue de a,, = 0.71 1/cm a 750
nm, siendo un valor muy eficiente para aplicaciones en guias de onda, ademas de obtener una

similitud con el valor experimental.

El estudio realizado en este trabajo, demuestra que la técnica de litografia laser cuenta con alto potencial
para la formacién de plantillas con grabados sobre fotorresina, requiriendo una exploraciéon hacia el
grabado de patrones complejos como se muestran en la figura 1, permitiendo crear patrones con
dimensiones submicron para el uso en fabricacion de dispositivos optoelectrénicos. Asi mismo, la
fabricacidon de guias de onda de canal por la técnica de Magnetrdon Sputtering D.C. es viable dada la
facilidad de crear patrones con el uso de plantillas. Finalmente el material fabricado por ALD es el ideal
para obtener un correcto confinamiento y propagacion de luz en una guia de onda de canal, sin embargo,
se requiere de una técnica de decapado para obtener el patrén deseado. Se espera que este proyecto se
estudie a mas a fondo con la finalidad de obtener un dispositivo optoelectrdnico funcional fabricado por

el conjunto de las técnicas utilizadas en este trabajo.
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Anexo A. Relacion de dispersion para modos TEy TM

Consideramos la guia de onda plana con perfil uniforme de indice de refraccion en el nidcleo. Ademas,
contemplamos el hecho de que los campos electromagnéticos guiados estan confinados en el ndcleo y

descomposicidn exponencial en la cubierta, la distribucién del campo eléctrico es expresado como:

Acos(ka — @)e o~ (x >a)
E, = {Acos(kx — ¢) (—ra<x<a) (53)
Acos(ka + @)e 500 (x < —q)

Donde k, o y € son los nimeros de onda a lo largo del eje x en las regiones del nucleo y la cubierta y estan

dados por:

o =+B%—k?n? (54)
¢ = JPm i

El componente del campo eléctrico E,, en la ecuacion (53) es continuo en los limites de interfaces de
cubierta-nucleo (x = Fa). Hay otra condicion de limite, que el componente del campo magnético H,

debe ser continuo en los limites. Omitiendo los términos independientes de x, la condicidn de limite para

L - dE
H, es tratada por la condicion de continuidad de d—xy como:

—gAcos(ka — p)e 7Gx~ (x > a)
—2 =< —kAcos(kx — @) (—a<x<a) (55)
EAcos(ka + @)e ¥+ (x < —q)

. .. dE . - . . .
A partir de las condiciones en que d—;’ son continuas en (x = Fa) las siguientes ecuaciones son obtenidas:

{KASiTl(Ka + @) = {Acos(ka + @)
oAcos(ka — @) = kAsin(ka — @)’

Eliminando la constante A, obtenemos:

tan(u + @) = =, (56)

u

tan(u — @) = =, (57)

u
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donde
Uu=kKa
{w=5a (58)
w' = oga

De las ecuaciones (56) y (57) obtenemos las ecuaciones de valor propio como:

u=%+%tan_1 (§)+%tan_1 (%’), (m=0,1,2,...) (59)
Q= % + %tan‘1 (%) + %tan‘1 (%’), (60)

Los numeros de onda transversales normalizados u, w y w' no son independientes. Utilizando las

ecuaciones (54) y (58) se sabe que estan relacionados por las siguientes ecuaciones:

u? + w? = k?a*(nf —n?) = v?, (61)

w' =.yv?+ w?, (62)

_ ni-n¢

2_ 2 (63)

ng-ng

|4

donde v es la frecuencia normalizada, definida como v = knfa\/ZA y ¥ es una medida de la asimetria de

los indices de refraccion de la cubierta.

Una vez que la longitud de onda de la sefial y los pardmetros geométricos de la guia de onda son
determinados, la frecuencia normalizada v y y se determinan. Por lo tanto u, w y w’ y ¢ se obtienen
resolviendo las ecuaciones de valor propio, ecuaciones (59) y (60) bajo las restricciones de las ecuaciones
(61), (62) y (63). En la guia de onda asimétrica (n; > ny). El indice de refraccion mas grande ng se usa
como la cubierta, que se adopta para la definicién de la frecuencia normalizada v. Es preferible utilizar el

indice de refraccidn mas alto ng porque las condiciones de corte se determinan cuando la constante de
propagacion normalizada % coincide con el indice de refraccion de cubierta mas alto. Las ecuaciones (59),

(61) y (62) son las ecuaciones de dispersion o de valor propios para los modos TE,,. Cuando la longitud de
onda de la sefial luminosa y los pardametros geométricos de la guia de onda se determinan, en otras

palabras, cuando la frecuencia normalizada v y el pardmetro de asimetria y se determinan, la constante
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de propagacion 8 se puede determinar a partir de estas ecuaciones. Como se sabe de las ecuaciones (53)
y (54), el nimero de onda transversal debe ser un nimero real por la parte principal del campo dptico para

estar confinado en la regidn central. Entonces se debe cumplir la siguiente condicién:

ng <

=™

< nf, (64)

%es un valor adimensional y es un indice de refraccién en si para la guia de onda plana. Por lo tanto, se

llama indice efectivo y generalmente se expresa como:

_B
ne - Et (65)
Cuando n, < ng, el campo electromagnético en la cubierta se vuelve oscilatorio a lo largo de la direccion
transversal, es decir, el campo se disipa como la radiacion de modo. Desde la condicidon B = kng se
representa la condicion critica bajo la cual el campo se corta y se convierte en el modo no guiado (modo

de radiacidn), se llama como condicidén de corte. Aqui presentamos un nuevo parametro, que se define

por

2

2_
b =1 (66)

ng—ng

Luego se expresan las condiciones para los modos guiados, a partir de las ecuaciones (64) y (65) por
0<h<1, (67)
y la condicidn de corte esta expresada como
b =0, (68)

donde b solo se conoce como constante de propagacién normalizada. Reescribiendo la dispersion de la
ecuacion (59) utilizando la frecuencia normalizada v y la propagacién normalizada b, podemos expresar

una relacién de dispersidon TE normalizada (Okamoto, 2006):

2vV1—b =tan™! /% + tan~?! /:—b + mm, (17.1)(69)
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Anexo B. Correccion por perturbacion método Kumar

La correcciodn se realiza utilizando el método de perturbacién como se muestra a continuacién.

Primero expresamos la solucion de la ecuacién de onda (32a) para el modo E pq, utilizando la separacién

de variables, se obtiene
Hy(x,y) = X(x)Y (¥) (70)

Sustituyendo las ecuaciones (45) del texto y (70) dentro de la ecuacion (32a), la ecuacidén de onda se reduce

a lo siguiente

2( N2 2 2
ﬁy+—x+[k (NZ+N2)-p*|xy =0, (71)
donde las pequefias cantidades del orden de O(nf — n2) han sido ignorados. Dividiendo la ecuacién (71)
por XY, se puede separar en dos términos: uno depende de la variable x y el otro punto es dependiente

de la variable y, respectivamente como

1d%x
X dx?

1d%Y

2N 2
+kN(x)+Yd2

+ k2NZ(x) = B2. (72)

Las condiciones necesarias para la ecuacién (72) para satisfacer los valores arbitrarios de x e y son

1dX

Yo T RPN () = B2, (73)
L RN () = B (74)

donde B, y B, son constantes que son independientes de x e y. Entonces tenemos dos ecuaciones de

onda independientes como

S+ [K2NZ(x) — BEX(x) = 0, (75)

SEH N2 = B3V () = 0, (76)
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De las ecuaciones (72), (73) y (74) podemos derivar una ecuacidén que determine la constante de

propagacion:

B? =Bz +B5. (77)

La solucién de los campos de las ecuaciones (75) y (76) son expresadas de la siguiente manera

_ (Acos(kyx — ¢) (0<x<a)

X(x) = {Acos(kxa — @)e Vx(x-a) (x>a)’ (78)
_ (Bcos(kyy — ) (0<y<d)

Yoy = {Bcos(kyd —)e WO D y>d)' (79)

Donde solo se considera el primer cuadrante debido a la simetria de la guia de onda, y los nimeros de

onda transversales ky, k,, ¥ Y ¥, estan relacionados con B, y By, por las siguientes ecuaciones

ve = k*(nf —nZ) — k2, (80a)
Yy = k?*(nf —nZ) — k3, (80b)
k2n?
pi=—1-kZ, (80c)
2 _ Knf 2
pr="T g2, (80d)

Y las fases dpticas se expresan por

o=@-1D; @=12..),

T (81)
b=@-DF  @=12..),

Cuando aplicamos las condiciones de contorno en el campo eléctrico

B e () 5 = (o) (&2
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. " oH dy .
Debe ser continuo en x = a y el campo magnético H, « 6_yy = XE, debe ser continuoeny = d, con ello,
obtenemos las siguientes ecuaciones de dispersion:
koa = DE -1 (1 83
xa=@-Dy+tan™ (2"), (83)
—(q_1\E -1(Yy
kyd=(q—1) S T tan (ky> . (84)

La constante de propagacion es obtenida de las ecuaciones (77) y (80a) como
p? = kznlg — (k2 + kf,) . (85)

La ecuacion (83), (84) y (85) para la dispersion y la constante de propagacidn son conocidas por el método
de Marcatili. Pero el método actual de Kumar, una mejora de la precision de la constante de propagacion
se puede obtener por el método de perturbacidon con respecto al area sombreada de las guias de onda
rectangulares en la figura 8. Podemos reescribir la distribucidén de indice de refraccién de la guia de onda

rectangular como:
n?(x,y) = N2 (x) + Ny(y) + 6 - n(x, ). (86)

Donde & es una pequefia cantidad y § - n(x, y) denota el termino de perturbacién que se expresa por

2 _ .2
0 x| <a o |y|<d
Generalmente la ecuacidn de onda es expresada como
VZf + (k*n® = B2)f =0 (88)

La solucién del campo f 'y el valor propio 82 de la ecuacién anterior se expresa en la forma de perturbacién

de primer orden como

f=f+6fi (89)
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B*=p5+5- 7 (%0)

Sustituyendo las ecuaciones (89) y (90) en la ecuacién (88) y comparando los términos para cada orden de

8, se obtienen las siguientes ecuaciones
VZfo + [k2(NZ + NZ) — B¢lfo = 0, (91)
V2fy + [k2(NZ + Ny) = B§fi + k*nfo — Bifo = 0. (92)

Después de un tratamiento matematico de la ecuacidn (92) aplicando una serie de integrales y teoremas

para su resolucién se obtiene la ecuacién normalizada de la constante de propagacion (Okamoto, 2006):

kZ+k3 cos?(kya—@) cos?(kyd—1)

b=1- k2(n2-n2) (A+yxa) (1+y,d)

(93)
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Anexo C. Materiales y equipos

+«+ Fabricacion de plantillas con el patron deseado (CICESE, Laboratorio de litografia ldser)

» Técnica de grabado por Litografia laser

= 2 monturas de traslacion lineal marca Newport, modelo XMS50-S

(sistema de posicionamiento XY).

e Desplazamiento maximo: 5 cm.

e Desplazamiento minimo: 10 nm.

e Velocidad maxima: 30 cm/s.

= 1 montura de traslacion lineal marca Newport, modelo M-VP-25XL (eje Z)

e Desplazamiento méaximo: 2.5 cm.

e Desplazamiento minimo: 10 nm.

e Velocidad maxima: 2.5 cm/s.

= Las tres monturas traslacionales son controladas por medio de un controlador marca Newport,

modelo XPS-D Comunicacién Ethernet hacia una PC con interfaz grafica para el usuario.

e 40 canales digitales de entrada

e 40 canales digitales de salida.

e 16 canales analdgicos.

= Laser continuo marca Cristalaser

e Potencia maxima: 490 mW.
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e Longitud de onda: 350 nm.

= Objetivo de microscopio 20x NA 0.40 marca Diamond

= QObjetivo de microscopio 100x NA 0.90 marca Mitutoyo

= Filtros de densidad neutral ND 0.3

> Sustratos de 1 x 1.5 cm de Silicio y Vidrio.

> Fotorresina: Microposit S1813 series photoresist.

= Depositada por la técnica de depdsito por recubrimiento por centrifugacion.

» Revelador: Microposit MF-321 developer.

+»+» Dep6sito de Alimina por la técnica de Sputtering D.C. (UABC, Laboratorio de nanotecnologia)

> Blanco de Aluminio Kurt J. Lesker (3.00” x 0.250”, 99.999%, EJTALXX503A4).

» Tanque de Oxigeno de alta pureza.

» Tanque de Argdn grado Sputtering.

» Sustratos de 1 x 1.5 cm de Silicio y Vidrio.

> Reactor Magnetrén Sputtering D.C. con fuente MDK-2.5K.



91

Anexo D. Calculos especiales COMSOL

Para problemas de alta frecuencia, el voltaje no es una entidad bien definida y es necesario para definir
los parametros de dispersidon (Parametro S) en términos del campo eléctrico. Al convertir un patrén de
campo eléctrico en un puerto siendo un nimero complejo escalar correspondiente al voltaje en la teoria
de la linea de transmisidn, se debe realizar una expansion en modo propio de los campos
electromagnéticos en los puertos. Suponemos que se ha realizado un analisis de modo propio en los
puertos 1, 2, 3,... y que los patrones de campo eléctrico E;, E,, E3, ... de los modos fundamentales en estos
puertos son conocidos. Ademads, suponemos que los campos estan normalizados con respecto a la integral
del flujo de energia a través de cada seccidn transversal del puerto, respectivamente. Esta normalizacién
depende de la frecuencia a menos que se estan tratando de modos TEM. La excitacién del puerto se aplica
utilizando el modo fundamental con subindice 1. El campo eléctrico calculado E, en el puerto consiste en
la excitacién mas el campo reflejado. Es decir, en el limite del puerto donde hay una onda incidente, el

campo calculado se puede expandir en términos de los campos modales como (COMSOL, 2019):
E.=E; + ZSnEir 94)
i=1
mientras que en todos los demas limites de puertos, el campo calculado esta dado por
Ee =) Suby, (95)
i=1

El parametro S para el modo con indice k se obtiene multiplicando por el conjugado del campo modal para
el modo k e integrando sobre el limite del puerto. Ya que los campos modales para diferentes modos son

ortogonales, las siguientes relaciones se obtienen para los parametros S

], ((Ec — E1) - Er)dA;
S = puerto 1\ € , (96)

fpuerto 1(E1 ' EI)dAl

J, ((Ec - Ez)dA,
Sp1 = puerio?  ~ - , 97)
fpuerto Z(E2 *E3)dA;
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J ((Ec - E3)dA;
S31 = puertos - - ) (98)
fpuerto 3(E3 *E3)dA;

para obtener S,, y Sy, se excita el puerto 2 de la misma manera.
Flujo de energia normalizada

Los campos E;, E,, E3, y mas, deben normalizarse de tal forma que representen el mismo flujo de energia
a través de los respectivos puertos. El flujo de energia viene dado por el vector de Poynting promedio en

el tiempo,
1 *
S = ERe(E X H*), (99)
La cantidad de energia que sale de un puerto viene dada por el componente normal del vector de Poynting,
1 *

n-Sep = n-zRe(E X H"), (100)
Por debajo de la frecuencia de corte, el flujo de potencia es cero, lo que implica que no es posible para
normalizar el campo con respecto al flujo de potencia por debajo de la frecuencia de corte. Pero en esta
region, los pardmetros S son triviales y no necesitan calcularse. Por lo tanto, en las siguientes subsecciones,

el flujo de energia se expresa directamente en términos de campo para ondas TE, TM y TEM (COMSOL,

2019).
Ondas TE
Para las ondas TE, se sostiene que
E =—Zs(n X H), (101)

donde Zf es la impedancia de onda

ZTE - (102)
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w es la frecuencia angular de la onda, i la permeabilidad magnetica y 8 la constante de propagacién. El

flujo de energia esta dado por

1 i 1 i
n'Sav:En'Re(EXH):ERB(E'(TLXH)):

Ondas TM

Para las ondas TM, se sostiene que

1
H=——(nXE),
Zrm

donde Zy, es la impedancia de onda

B

Zrm =—
we’

y € es la permitividad eléctrica. El flujo de energia estd dado por

1
n-Savzzn-Re(ExH*)=

Ondas TEM
Para las ondas TEM, se sostiene que
H = (nx E),
Zrgm
donde Zy ), es la impedancia de onda
u
Zry = Py

El flujo de energia esta dado por

(n-Re(Ex(nxE"))) =

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)
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1
n-Sav=En-Re(E><H*)= Inx E|? =

B2 (109
2 TEM ZZTEM )

donde se mantiene la ultima igualdad porque el campo eléctrico es tangencial al puerto (COMSOL, 2019).

Analisis modal

En el analisis de modo y analisis de limite modal, COMSOL Multiphysics resuelve la constante de
propagacion. La representacion armdnica del tiempo es casi la misma que para el andlisis de frecuencia

propia, pero con una propagacién en la direccién fuera del plano
E(r,t) = Re(E(rr)e/®t71F?) = Re(E (r)e/®t=%2). (110)

El parametro espacial, @ = §, + j§ = —A, puede tener una parte real y una imaginaria. La constante de
propagacion es igual a la parte imaginaria, y la parte real, §,, representa la amortiguacion a lo largo de la

direccion de propagacion.

Esta serie de ecuaciones se resuelven analiticamente aplicando el método de elementos finitos el cual

utiliza COMSOL para encontrar soluciones a sus respectivos problemas (COMSOL, 2019).



