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RESUMEN de la tesis dduan Jesus Sanchez Sanchezesentada como requisito parcial
para la obtencién del grado de MAESTE@Q CIENCIAS enOPTICA con orientacion en
OPTO-ELECTRONICAEnNsenada, Baja California. Agosto de 2008.

ESTUDIO DE GUIAS DE ONDA DE POLIMEROS OPTICOS.

Resumen aprobado por:

Dr. David Salazar Midan
Director de Tesis

Se presenta un estudio sobre la fabricacion de gigi@nda con un polimero optico,
el SU-8. El trabajo parte desde la seleccion deaos y preparacion de los mismos para
lograr depdsitos uniformes y con espesor controld&dos polimeros, requisito para la
obtencidon de guias de onda Opticas. Para ellocgerdm pruebas de depdsitos mediante la
técnica de centrifugado, analizando el efecto deawal numero de revoluciones y
tratamiento térmico de secado. Se caracterizépardiencia del indice de refraccion con
los pardmetros de depdsito. Posteriormente, seegio@ realizar el disefio de guias de
onda Opticas planas y de canal en funcion del espgglice de refraccion, y llevar a la
practica los disefios propuestos usando la téceiqaidrolitografia. Se incluye un trabajo
de caracterizacion de las propiedades Opticas slegldas, propagacion de la luz,
caracterizacion modal (en guias planas) y un &stde microscopia electronica para
obtener imagenes de la geometria de las guiadgtézcion de posibles defectos en las
mismas.

Palabras Clave:Guias de onda 6pticas, polimeros Opticos, micogpiéfia, Optica integrada.



ABSTRACT of the thesis presented byanchez Sanchez Juan JeslUss a partial
requirement to obtain the Master of Science degre@PTICS with guidance in OPTO-
ELECTRONICS. Ensenada, Baja California, México sagale 2008.

STUDY OF OPTICAL POLYMER WAVEGUIDES

We present a study on the manufacture of waveguwidtbsa SU-8 polymer. The
work starts from the selection of substrates arepgming them to achieve uniform and
deposits with controlled thickness of the polymarrequirement for obtaining optical
waveguides. To do so is evidence of deposits mgdind spin technique, analyzing the
effect of varying the number of revolutions andtheaatment of drying. Saw the reliance
of the refractive index with the parameters of deposit. Subsequently, proceeded to carry
out the design of planar optical waveguides andhobldepending on the thickness,
refractive index, and implement the proposed desigising the microlithography
technique. It includes a characterization of thecap properties of the guides, propagation
of light, characterization modal (in flat directes) and a study of electron microscopy to
obtain images of the geometry of the guides andiétection of possible defects.
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Capitulo |

Introduccion

El reciente surgimiento de la demanda de nuevoositsypos en el area de la optica
integrada, que cumplan los criterios econémicosquisitos técnicos para ser usados en
comunicaciones 6pticas de corta y larga distart@géatom/telecom), ha abierto las puertas
para tecnologias nuevas que permitan funcionegasigio no convencionales sin sacrificar
su funcionamiento. La introduccion de tecnologiasadas en polimeros pueden cumplir
los requisitos exigidos, y ademas, presentar agjweatajas de su uso en este tipo de

aplicaciones.

Los polimeros permiten la produccién en masa, yjasbcostos, de circuitos de
Optica integrada sobre substratos planos, y donpoporcionan la posibilidad de lograr
un mayor grado de robustez con un desempefio cabipazon los obtenidos con otras
tecnologias.

Aunque ya han pasado varios afios desde que sardoled de usar polimeros
Opticos para la fabricacion de circuitos basadoguwas de onda 6pticas, son pocos los
materiales desarrollados, siendo los mas usadgwlehetiimetacrilato (PMMA) vy el
perfluorociclobutano (PFCB). Antecedentes a esibajp se tienen pocos, ya que el
polimero Optico SU-8, que se utiliza en la fabribacde estas guias Opticas es
relativamente nuevo, sin embargo en la poca litemaexistente ya se han obtenido
resultados satisfactorios en la fabricacion de gydie onda (Nordtrom, Zauner, Boisen,
Hubner 2007), lo cual incrementd en gran cantidssstio interés en la obtencion de guias
de onda planas y de canal de polimero 6ptico SU-8.

El grupo de optica integrada de CICESE ha venidtizando investigaciones en
dispositivos basados en guias de onda épticas tlesdemas de una década, iniciando con

las guias de onda en forma de peliculas delgadapuds difusion de iones metalicos en



sustratos de vidrio e implantacion de iones enistnmo tipo de sustratos. De igual manera,
investigaciones sobre aspectos basicos de dismussde fibras dpticas similares a los antes
mencionados, sirven de base, tanto tedrica comeriex@ntal, para enfrentar un nuevo reto

tecnoldgico: guias de onda con materiales poliraéric

I.1 Objetivo general
Iniciar actividades de investigacion de guias delaoplanas y de canal, de

polimeros Opticos; ademas de estudiar las propésddidicas, quimicas y Opticas de
polimeros Opticos que puedan permitir su uso efcagbnes potenciales de Optica

integrada.

[.1.1 Objetivos particulares
* Realizar depésitos de SU-8 controlando su unifoahidindice de refraccion y

espesor.

» Disefio y fabricacion de guias de onda Opticas plande canal en funcién de:
espesor, indice de refraccion, modos de propagderofuncion de los parametros
de fabricacion).

» Caracterizacion de propiedades fisicas de las geianda.

» Caracterizacion de las propiedades 6pticas: mddopropagacion, pérdidas de
propagacion, confinamiento modal, acoplamiento, et

» Caracterizacion de las superficies mediante miogiscelectronica.

I.2 Organizacion de la tesis
Este trabajo de tesis estd compuesto por seisultapilos cuales se encuentran

organizados de la siguiente manera:
Capitulo I. Se da una introduccién, para que dbfeienga conocimiento sobre la
rama de la ciencia a la cual esta investigaciétepece.
Capitulo 1l. Se realiza un estudio sobre el estdeloarte en guias de polimeros;
estudio sobre polimeros disponibles en el mercadiegcion del polimero a usar
en este trabajo.



Capitulo Ill. Se hace un estudio preliminar sobs laspectos tedricos
fundamentales para entender los fenomenos fisigesegtan involucrados en el
funcionamiento de las guias de onda Opticas.

Capitulo IV. Se describe el proceso utilizado gartabricacion de guias de onda
planas y de canal de polimero éptico en substidgogdrio, donde se explican la
técnica de microlitografia y se da una descripcgbbre los métodos de
caracterizacion de los procesos necesarios péabriaacion de estas guias.
Capitulo V. En este capitulo se describe el asalig las guias de onda por la
técnica de MEB (microscopia electrénica de barridofgenes sobre la superficie y
geometria de las guias. También se describe latedracion modal (sistema de
acoplamiento con prisma de alto indice Metricon)lake guias de onda planas,
incluyendo mediciones de la birrefringencia. Séizaal andlisis de la propagacion
en las guias de onda en forma de canal (acoplamidma-guia), observando la
distribuciéon de intensidad a la salida de las guias

Capitulo VI. Se presentan las conclusiones a las spillega en el estudio y
posteriormente la bibliografia citada.

El documento incluye: un apéndice que describauetibnamiento del sistema
automatizado de deteccion de modos de propagabdlétricon 2010) en guias
Opticas y un anexo que contiene el cddigo readizexad MatLab, utilizado para

obtener las dimensiones de las guias.



Capitulo Il

Descripcion de Polimeros

Gran parte de la historia de la humanidad se h#o visfluenciada por la
disponibilidad de materiales. De hecho, la histegalivide en épocas nombradas debido al
material que se utiliza; la edad de piedra, la efaldronce y la Edad de Hierro. Del mismo

modo se podria afirmar que en el siglo XXI hemdsagio en la Edad de los Polimeros.

Un polimero (del grieggoli, muchos;meros, parte, segmento) es una sustancia
cuyas moléculas son, por lo menos aproximadamendédtjplos de unidades de peso
molecular bajo. La unidad de bajo peso moleculaelesionémero. Si el polimero es
rigurosamente uniforme en peso molecular y estractmolecular, su grado de
polimerizacion se indica con un numeral griego,Use@l numero de unidades de
mondmero que contiene; asi, hablamos de dimefo®ros, tetrAmeros, pentdmeros y asi
sucesivamente. El término polimero designa una owui®n de un ndmero (grado de
polimerizacién) no especificado de unidades. De esido, el tribximetileno, es el trimero
del formaldehido, por ejemplo.

Si el nimero de unidades es muy grande, se uskiéama expresion
macromolécula. Un polimero no tiene la necesidadaiestar de moléculas individuales
todas del mismo peso molecular, y no es necesar® tgngan todas las mismas
composiciones quimicas y la misma estructura mtdectiay polimeros naturales como
ciertas proteinas globulares y policarbohidratagas moléculas individuales tienen todos
los mismos pesos moleculares y la misma estruatotacular; pero la gran mayoria de los
polimeros sintéticos y naturales importantes soaclase de componentes poliméricos
homdlogos. La pequefia variabilidad en la compasigi@imica y en la estructura
molecular es el resultado de la presencia de gripakes, ramificaciones ocasionales,

variaciones en la orientacion de unidades monéaegda irregularidad en el orden en el



que se suceden los diferentes tipos de esas usiéad®s copolimeros. Estas variedades
en general no suelen afectar a las propiedadegrddlucto final, sin embargo, se ha
descubierto que en ciertos casos hubo variacionesopolimeros y ciertos polimeros
cristalinos. En la Tabla | encontramos los nomiyréms estructuras de las moléculas de
algunos de los principales polimeros sintéticos. jpalimeros pueden ser de tres tipos:

a) Polimeros naturales: provenientes directamente del reino vegetal o dniRfar
ejemplo: celulosa, almidén, proteinas, caucho agtacidos nucleicos, etc.

b) Polimeros modificados:son el resultado de modificaciones mediante pr@ceso
quimicos, de ciertos polimeros naturales. Ejemputoocelulosa, estonita, etc.

c) Polimeros sintéticos:son los que se obtienen por procesos de polinogiiza
controlados por el hombre a partir de materias gsirde bajo peso molecular.
Ejemplo: nylon, polietileno, cloruro de polivinilppliuretano, etc.

Muchos elementos (el silicio, entre otros), formtambién polimeros, llamados

polimeros inorganicos.

Tabla I. Nombre y estructuras moleculares de algursde los principales polimeros sintéticos utilizado
en la industria

Nombre Formula
Polietileno JECHz*CHzfj
n
i
Polipropileno
CH—CH,
fon-ond
i
Poliuretano CH,+HN—C—0
or)- 1
Cloruro de polivinilo c‘:|
(Poli(cloruro de vinilo) CH.—CH
(PVC) JE 2 iLn
{c»—«Z—CH}
Poliestireno !
O—CH;

Poli acrilato de metilo

¢=0
GH,—CH
fom—eon—
1,0
Nylon —{rn—for,)in—c—{ery)c
6 4 “n



1.1 Aplicaciones: Polimeros Opticos
Los polimeros 6pticos han sido disefiados y siatétic en muchas compafiias y

algunos de ellos, mostrados en la Tabla Il estgpodibles comercialmente. Los diversos
polimeros usados en Optica integrada incluyen aos) polimidinos, policarbonatos y
olefinicos. Algunos polimeros, tales como la magaté los polimidinos y policarbonatos,

no son fotosensibles y son tipicamente procesastsdo ataque quimico reactivo.

Tabla Il. Propiedades 6pticas de polimeros épticadesarrollados globalmente.

Fabricante Tipo de polimero Técnicas de Pérdidas de Otras propiedades
[nombre comercial] modelado propagacion en guias| [longitud de onda, nm]
de onda monomodal
dB/cm [longitud de
onda, nm]
Fotoexposicion/ataque 0.02 [840] Birrefringencia: 0.0002
Acrilato guimico, ataque i6nicq 0.3 [1300] [1550],
Corning reactivo, ablacion lase 0.8 [1550] entrecruzamiento, T
25°C ambientalmente
estable
Fotoexposicién/ataque <0.01 [840] Birrefringencia: <
Acrilato halogenado guimico, ataque idnicq 0.06 [1300] 0.000001 [1550],
reactivo, ablacion lase| 0.2 [1550] entrecruzamiento,
Tg~50C
ambientalmente establg
Benzociclobutano Ataque i6nico reactivo, 0.8 [1300] Tg: >350C
Dow chemical [Cyclotené™] 1.5 [1550]
Perfluorociclobutano Fotoexposicion/ataque 0.25 [1300] Ty 400C
[XU 35121] guimico 0.25 [1550]
Gemfire [Gemfire] Fotoexposicion/ataque 1.0 [1550] Birrefringencia: 0.0002
quimico [1550],
entrecruzamientc
General Electric Polieterimido Ataque i6nico 0.24 [830] Térmicamente establg
[Ultem] reactivo, ablacion lasey
Hitachi Polimido fluorado Fotoexposicion/ataque TE: 0.5, TM: 0.6 Birrefringencia: 0.009
quimico [1300] [1300], PDL 0.1dB/cm
[1300] T4:310°C
ambientalmente establg
Hoechst Celanese Copolimero PMM Fotoblanqueamiento 1.0 [1300] Polimero NLO
[P2ANS]
JDS Uniphase Policarbonato Ataque i6nico reactivo 0.6 [1550] Térmicamente lelsta
[BeamBoxX"]
D-JIST Fluorado de poli(amileno| Ataque i6nico reactivo TE: 0.4, TM: 0.4 | PDL 0.02dB/cm [1550],
éter sulfurado) [FPAESI] [1550] birrefringencia: 0.0003
[1550]
entrecruzamiento,
térmicamente estable
Lumera Poliuretano con chomofor Ataque iénico reactivo 2.0 [1300] Polimero NLO
FTC r;3=25pm/V [1310]
[PU-FTC] pérd. de
acoplamiento=5dB/por
cara

Esos polimeros tienen la mayoria de los problereda tecnologia de los sustratos

SiO,/Si, en términos de pérdidas por esparcimiento rypgosidad, esfuerzos inducidos y



dependencia de la polarizacion. Otros polimeros fetosensibles y como tales son
directamente fotoconformables; permitiendo alcanaaciclo completo de fabricacion en
un tiempo de aproximadamente 30 minutos por ciadittico multicapa sobre una oblea.
Estos materiales tienen una obvia ventaja en readim produccion de obleas entre 10 y
1000 veces mas rapido que otras tecnologias. Adessts tecnologia usa materiales y
equipo de procesamiento de bajo costo (p.ej., ibegado y microlitografia vs. equipo de
crecimiento de depdsito de vapor quimico).

Los polimeros Opticos pueden ser altamente traesfes, con pérdidas de
absorcién abajo de 0.1 dB/cm a todas las longituldesnda de comunicaciones claves

(840 nm, 1310 nm y 1550 nm) un ejemplo de estowsestra en la Fig. 1.
0.4

03 F

02k

Absorcion (dB/cm).

400 8OO 1200 I 1600 2000
Longitud de ondat"m:

Figura 1. Espectro de absorcion de los polimeros tipos Polimetiimetacrilato (PMMA) y
Perfluorociclobutano (PFCB).

Otra caracteristica importante de los polimerossescapacidad de ajuste del
contraste de indice de refraccion; algunos ejemgpdosnuestran en la Fig. 2, los cuales
pueden variar sus valores en un 35 %, permitiesttacturas de guiado compactas de alta

densidad, con radios de curvatura pequefios.
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Figura 2. Variacion de las propiedades 6pticas de$ polimeros con respecto a la longitud de onda:)(a
variacién del indice de refraccién del polimero BP.(b) variacién del indice de refraccién del polime
6F

Un ejemplo de una guia de onda de polimero Opteconeestra en la Fig. 3.
desarrollada por Zen Photonics (Neyer, 2007). Hotlagrafia se distingue una estructura

formada por tres polimeros y las dimensiones dmlasas

Figura 3. Guia de onda plana, fabricada con tresios de polimeros 6pticos.

Ademas de esto, las propiedades mecéanicas unicéss delimeros permiten a
éstos ser procesados por técnicas de fabricacidtonvencionales tales como moldeo,

vertido, troquelado, grabado en relieve y micrgiitdia, permitiendo un rapido perfilado



para la formacion de guias de onda y remocion @ékmal para la posterior colocacion de
otros materiales tales como capas activas de pediclelgadas, rotadores de Faraday o
placas retardadoras de media onda. La producciGomgonentes de polimeros opticos
comercialmente viables es una tarea compleja pologigpolimeros 6pticos necesitan
cumplir simultaineamente muchas propiedades.

Estos materiales, estan revolucionando la Optitegiada por sus mdaltiples y
diversas propiedades; ademas de su manejo de thiedraccion para diversos casos. En

la tabla Ill se muestran algunos polimeros 6pticess indices de refraccion.

Tabla lll. indices de refraccion de algunos de lopolimeros mas utilizados.

indice de refraccior
Polimero (longitud de onda 632 nm)

Politetrafluoro-Etileno (PTFE) 1.35
Policlorotrifluoro-Etileno (PCTFE) 1.42

Acrilicos 1.49
Polipropileno 1.49

Polibutileno 15

Polietileno 1.51-1.54
Poliestireno 1.57-1.60
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[1.2 Polimero SU-8

Fotoresinas, tales como el SU-8, estan basadapaxies. El término epoxi es un
prefijo el cual se refiere a un enlace que constardatomo de oxigeno enlazado a otros
dos atomos que se encuentran ya unidos y que friecuente son de carbono. Esta
estructura es conocida como 1,2-epoxi. Una regioaiese define con una molécula que
contiene uno 0 mas grupos de 1,2-epoxi, este greipouestra en la Fig.4.

Dichas moléculas son capaces de convertirse alimgro termofijo de estructuras

de red tridimensional. Este proceso es llamadadocuoaentrecruzamiento.

fl:"“w

— CHaC —CH?2

Figura 4. Anillo 1,2-epoxi

El término de curado o entrecruzamiento es utibzaara describir el proceso mediante
el cual uno o mas tipos de reactivos, por ejemmhoepéxido y un agente de curado, se
transforman de un material con bajo peso moleailan compuesto epoxi. Los agentes
para el curado de las resinas epoxi pueden selididg en tres categorias:

1. Compuestos activos de hidrégeno, los cuales saadosrpor reacciones de poli-

adicion.

2. Iniciadores ionicos, los cuales estan divididoamidnicos y cationicos.

3. Entrecruzadores, los cuales forman parejas a tde/és funcionalidad del hidroxilo

(intercadenas) para formar resinas de mayor pesecuiar.
Las fotoresinas, como el SU-8, normalmente sonmmolzadas por foto polimerizacion
cationica. La polimerizacion cationica es un prooes donde el activo final de la molécula
de polimero es un ion positivo. Este tipo de potimaeion es inducida por &cidos de
Lewis. El mecanismo general esta representado €igleb, el acido de Lewis se genera
durante la iluminacion por radiacion UV. La polinzacion se realiza por la apertura del

anillo 1,2-epoxi.
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uv
Ar+SbF6- > H+SbF6- (Acido de Lewis)

(@ H

|
H*SbFg- "

Regeneracion de
los &cidos de
Lewis

H1~<O S R1—< & H*SbFg
| |
7 ?
Entrecruzamiento

(b)

Figura 5. (a) Foto generacion de los &cidos de Lewi(b) polimerizacion catiénica.

Muchos de los micro-sistemas electrénicos y meodn{MEMS por sus siglas en
inglés), requieren que sus microestructuras seacepadas por medio de fotoresinas con
las cuales se pueda obtener una alta relacionpdetas esto es, que las microestructuras
obtengan una alta definicion en sus form&hang, 200D El SU-8 ha permitido el
desarrollo de muchos de estos MEMS, gracias atasahsibilidad, resistencia quimica y
su compatibilidad con la galvanoplastia (processatla en el traslado de iones metalicos
desde un anodo a un catodo en un medio liquidimeihz, 1998 ElI SU-8 es una fotoresina
lo suficientemente resistente para la fabricace®MEMS.

Existen ya muchos ejemplos de uso como material pgcromoldes, embalaje y
dispositivos jvww.somisys.ch/microfluidics.htmen la Fig. 6, se muestran algunos ejemplos

de su utilizacion.
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Figura 6. Micro agujas con alta relacién de aspeotfabricados con el polimero SU-8 (Microchem).

El polimero SU-8 fue desarrollado y patentado inaignente por el Centro de
Investigaciones Watson de la IBM (Yorktown Altur&BU., EE.UU. N0.4882245 de
Patentes (1989) y otros). Posteriormente en 1996 ewmterial fue adaptado para
aplicaciones de MEMS por el Instituto EPFL de M#istemas y la compaiiia IBM-Zarich
[LaBianca, 1995.].

I1.2.1 Caracteristicas del SU-8
El SU-8 es una fotoresina negativa. La zona expuetd luz se vuelve insoluble al

revelador. La porcién que no fue expuesta a laewidisuelta por el revelador. Es un
polimero con alta viscosidad que puede ser hiladmegos tan angostos que van desde 1
um hasta 2 mm y puede ser procesado por medio deanis para alinear estandares.
Puede ser usado para crear patrones de estruetuealid mayores a 20m. Su maxima
absorcion se da para la luz ultravioleta, centrmadana longitud de onda de 365 nm.
Cuando el SU-8 es expuesto a la luz ultraviolaig, ;cadenas moleculares se entrelazan
para solidificar el material. El SU-8 se usa pgabmente en la fabricacién de microfluidos
y partes para MEMS, ademas de ser uno de los ala&Kon mayor bio-compatibilidad.
Las propiedades del SU-8 son las siguientes [Sha97]:

* Peso molecular bajo.

e Buena solubilidad.

» Alta trasparencia.

» Formacion de peliculas en vidrio.

* Baja temperatura de transicion vitrea (Tg)
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Soluciones altamente viscosas

Capas con un ancho de hasta p0en un solo recubrimiento
Alta uniformidad en el recubrimiento.

Alta definicién en estructuras suaves.

Paredes definidas verticalmente.

Alta relacion de aspecto.

Excelente resistencia quimica.

Buena biocompatibilidad.

La resina consiste en un epoxi polimerizado disueit un solvente organico y con

adicion de un generador fotoacido. El SU-8 conet8 domponentes basicos:

a) Un epoxi, el cual se puede encontrar en Chemidadl, Hamado Epon SU-

8.

b) Un solvente, llamado gama-butyrolactone (GBL), Fidp).

c) Un generador fotoacido tomado de la familia de dakes de triarilico-

sulfénico, Fig. 7(c).

La molécula en la Fig. 7(a) es una “imagen idedf&Z?gorque en la realidad las

moléculas existen en una gran variedad de tamafsgs.
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Figura 7. Estructura molecular del polimero SU-8; (a). Molécia de SU-8 con varios grupos de epoxis,
(b). SU-8 solvente, (c). Generador fotoacido del S&I

Como se menciono, el SU-8 es una resina fotosengibt lo cual la reaccion
quimica que tiene como consecuencia al ser expadstz UV se describe en la siguiente
Fig. 8:
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oA —ee H* A + Productos secundarios
(Acido)
3
Figura 8. Mecanismo de foto-imagen durante la expason U.V.

El fotoacido designado™A’, es producido fotoquimicamente en la fotoresiriaad
por medio de la absorcion de luz. El fotoacido acdmo un catalizador en la reaccion de
entrecruzamiento que tiene lugar durante el homeadpués de la exposicion (PEB post
exposure bake por sus siglas en inglés). En oakbas, la parte de la resina expuesta
contiene el catalizador &cido, mientras la parte o es expuesta no lo tiene (fotoresina
negativa).

La etapa de precalentado es la responsable parssejud el mecanismo de
entrecruzamiento en la capa de SU-8. Este calestémnés necesario porque la cinética del
mecanismo de entrecruzamiento se da demasiadodéatoperatura ambiente.

Calentandolo por encima de su temperatura de ti@nsiitrea (Tg = 55C), hace
que el movimiento molecular se incremente, y potatayuda a que el entrecruzamiento se
obtenga. Para un polimero, Tg es la temperatugacadl se da la transicion de un estado
sélido a un estado viscoso [Lorenz, 1996].

La reaccion de entrecruzamiento, la cual es cat#dipor acidos, toma lugar en un
tiempo muy corto (segundos), donde cada grupo epogde reaccionar con otro grupo
epoxi, ya sea 0 no en la misma molécula. El entzaeniento no ocurre en ausencia de
acidos. Un entrecruzamiento extenso nos llevandaacadena densa, como se describe en
la figura siguiente, donde cada grupo epoxi esté-tpnectado” a otros 7; esta cadena se

vuelve insoluble al revelador. La reaccion setibuen la Fig. 9
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R R

Figura 9. Reaccion de entrecruzamiento durante latepa de calentado después de la exposicion.

La temperatura del precalentado debera ser mayer la temperatura de transicion
vitrea para que este tenga efecto. Debido a est@dpas de resina tendran diversos
cambios. [Shaw, 1997]:

(1) Se podran presentar algunas grietas debido a lecaiéa del volumen y al

incremento de densidad.

(2) La Tg aumentara conforme se dé el entrecruzaménta pelicula.

El proceso de entrecruzamiento en la pelicula &éhayar hasta que la pelicula
tome un estado solido, con esto, el entrecruzamietisminuyendo hasta que finalmente
cese. De cualquier forma, la temperatura finakraesicion vitrea del material dependera en
mucho de la temperatura del precalentado.
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Capitulo 1l

Teoria de Guias de onda Optica de polimeros

En este capitulo se realiza una revision sobreakyectos tedricos, que son
fundamentales para poder entender los fenomendsodfisinvolucrados en el
funcionamiento de las guias de onda Opticas denpadis. Asi como también, se tratan

aspectos teoricos de las técnicas utilizadas paiezterizar estos materiales.

[11.1 Guias de ondas Opticas
Una guia de onda Optica es un elemento que @z cigoatrapar la luz y guiarla en

una direccion definida. El principio de funcionanti®es el siguiente: si tenemos un medio
con un indice de refraccion dado, inmerso en otemlioncuyo indice de refraccion es

menor, es posible que bajo ciertas condiciondszlguede atrapada en el primer medio al
producirse repetidamente el fendmeno de reflexiberma total en las fronteras. Al darse

estas reflexiones multiples, la luz avanzara sigloeuna trayectoria en zig-zag a través de
la direccién de propagacion.

Para disminuir pérdidas, debidas a la componem®lega del indice de refraccion
de los materiales donde se producen las reflexi@serecesario imponer la condicion de
usar materiales dieléctricos, cuyos indices deacefdn son practicamente cantidades
reales; luego, para que el confinamiento sea éptaamecesario que la luz incida en las
fronteras a un angulo mayor que el angulo critie@pevitar que la luz escape; es decir
para provocar la reflexion interna total.

Las guias de onda pueden tener diversas geomeplasas, rectangulares,
cilindricas, etcétera, igualmente pueden ser sicaétro asimétricas (Saleh, 1991). Las
fibras Opticas son un ejemplo de las guias de Optleas, otros ejemplos de guias de onda
Opticas son las peliculas delgadas, los apilanmsedé&o peliculas delgadas y las guias en

forma de canal inmersas en cristales o vidrios.dLdas pueden dividirse en dos tipos: las
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de indice en forma de escalon y las de indice gtaolude gradiente. Pueden estar en
forma de peliculas delgadas o inmersas en cristaledrios.

La propagacion de la luz en las guias de onda sdepanalizar desde varios
enfoques: se pueden resolver las ecuaciones de @flarwcontrando el conjunto de
valores propios (eigenvalores) para encontrardaiducion de los campos asociados a los
modos de propagacion, o se puede usar el trazadyoe y considerar un rayo de luz que
se refleja siguiendo una trayectoria en zig-zadrdeate la guia (Koshiba, 1992).

En Optica integrada, es rara la ocasion que seaaatalculos exactos que incluyan
los efectos de difraccion sobre propagacion dedmspos; esto se debe a la dificultad de

identificar las diversas formas de la trayectoehlthz con los modos de la guia.

l1l.I.1 Descripcion de una guia de onda optica
La guia de onda mas sencilla, es una pelicula deldeeléctrica depositada sobre

un sustrato de vidrio. El sistema anterior congtdrds medios con diferentes indices de
refraccion: vidrio (sustrato), pelicula delgada iyea(ns, n, y na son los indices de
refraccion, respectivamente), se supone que lagases entre estos medios son paralelas
entre si, como se muestra en la figura 10.

Lo importante en este sistema es que el indiceeftaccion de la pelicula sea
mayor que el del sustrato y del aire (se cumplengsens < rp), condicion que permitira se
presente el fendmeno de reflexién interna totalndoala luz incida en las interfaces

pelicula-sustrato y pelicula-aire.

aire

guia

sustrato

Figura 10: Guia de onda en forma de escalén.
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Si la pelicula es homogénea y la luz se propaghk efireccion z, y ademas se
cumple que £ n< ne podemos diferenciar dos situaciones: cuando ellartg incidencia
es menor que el angulo critico y cuando es mayigual al angulo critico. Los angulos
criticos para las interfaces superior e inferi@nén valores, sél(na/np) y seﬁl(nslnp),
respectivamente. En el primer caso, no se preséféadémeno de reflexion interna total en
las fronteras y parte de la luz es irradiada helcéxterior de la guia. En la misma figura 10
se da esta situacion en la region A. En el otsncla luz es atrapada completamente,
como se muestra en la region B de la figura 10.

Sin embargo, no a todos los &ngulos mayores gaegeilo critico es posible que se
tenga una propagacion. Una guia solo puede soportatimero discreto de angulos que
aseguren la propagacion, ya que se debe cumpliesfos angulos satisfagan la condicién
de resonancia transversal, como se muestra endaién 1 (Najafi, 1992):

2k n,hcos8,, — 2¢, — 2@, — 2mm (1)

donde k = w/c, h es el espesor de la gui®, ¥ 2d, son los corrimientos en fase que sufre
el haz de luz en las fronteras con el aire y gl@jdespectivamente, ym =0, 1, 2,.... es el
orden del modo de propagacion.

El corrimiento en fase para una onda polarizada& sg refleja en una frontera
esta dado por

o 2
R (\-" nysen”fd, — nx) (2)

n,cosB,,

donde el subindice morresponde al indice del aire o el vidrio, seggmel caso.

Para una onda polarizada P, el corrimiento dedase

P

n; n,cosf

n? . [nlsen?f_ — n?
q_-; = 'tan_l _',‘EI*\' B m fal (3)
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La condicidn de resonancia establece que el hamm eiclo completo, acumula un
corrimiento de fase igual a un multiplo enterd2ade

El campo electromagnético total en un punto cualgude la guia de onda es la
suma de todas las ondas que han sido reflejadasadmpos que satisfacen la condicién de
resonancia se conocen como modos de la guia de 8adaueden definir los modos de
propagacion como campos que mantienen la mismaibdistbn y polarizacion en
cualquier punto a lo largo de la guia de onda.

La luz se propaga en la guia de onda en forma d¥osnnormales. En nuestro
ejemplo existen tres tipos de modos normales: lodas de la pelicula, los modos del
sustrato y los modos del aire. Los dos ultimos|konados modos de radiacion. Los tres
tipos de modos forman un conjunto completo deicsohes propias y todos ellos son

ortogonales entre si. Los eigenvalores de los mddda guia son discretos.

[11.2 Guias de onda de polimeros opticos

[11.2.1 Desempeno de los materiales poliméricos
En aplicaciones de comunicaciones opticas, seepnethr que existen areas con

cierta preocupacion en lo referente ala acumutadé los efectos de dispersion, la
dependencia de la polarizacion, dependencia denigitud de onda, por mencionar solo
algunos. Dependiendo de la aplicacion, hay difesertipos de pérdidas: pérdidas por
dependencia a la polarizacion (PDL, polarizatiopeshelent loss por sus siglas en inglés), la
dispersion de modo de polarizacion (PMD, polararatinode dispersion por sus siglas en
inglés), esparcimiento, y asi sucesivamente. peds que es especialmente importante
en el caso de los polimeros, es el hecho de queshalia las redes de comunicaciones
estan conectadas por fibra de silicio y numerostsnsas dependen del desempefio de ese
material: los materiales recientes utilizados parformacion de estas redes, incluidos los
componentes de polimeros, deben ser compatiblelsga existentes.
Los polimeros, de hecho, no tienen una presengiifisativa en las redes de

comunicaciones modernas, excepto, por supuest@aquailos polimeros que se usan para
interconectar componentes, dicho de otra formaptdgneros tienen que abrirse paso en

un mundo dominado por el silicio. En este contextm de los problemas méas importantes,



21

ha sido el de poder fabricar polimeros con carestiess de pérdida por absorcion
comparables a los del silicio. En la practica,tlhzacion de polimeros nos ofrece una alta
transparencia en las bandas de comunicacionesagpta banda O (1260-1360 nm), la
banda C (1530-1565 nm), la banda L (1565-1625 npdsiblemente también la banda S
(1480-1530 nm) como lo muestra la figura 11.

Tomando en consideracidn estas caracteristicasseipodria preguntar: ¢qué caso
tendria el usar polimeros en comunicaciones pamgpaopentes tales como los circuitos
opticos planos? (planar lightwave circuits PLC, pas siglas en inglés). La tecnologia
lider, debido a sus bajas pérdidas y su estabikdallas temperaturas, es la de silicio-n-
silicio. Estas ventajas, sin embargo, son acomaipor algunos inconvenientes. Desde el
depdsito del silicio mediante un deposito por vagaimico de plasma (PECVD, plasma
enhanced chemical vapor deposition por sus siglasgés) se produce un proceso de
hidrolisis de alta temperatura, después que laaobée ha enfriado, el esfuerzo puede
acumularse dentro del silicio y surgir esfuerzaseeel silicio y el sustrato.

Los esfuerzos pueden surgir tanto de un desedaildorel coeficiente de expansion
térmica (coefficientof thermal expansiorCTE, por sus siglas en inglés) y/o de una
contraccion de la pelicula de silicio al ser siaos. Sin intervencion, el esfuerzo
produce birrefringencia en la guia, lo cual comdaaina dependencia de la polarizacion,
un efecto no deseado en ningun dispositivo. Aurigyemaneras de abordar el problema
del esfuerzo en el proceso de fabricacion, estaiees de alargar el tiempo de
procesamiento, y con esto, se da un aumento dm#bdss. El hecho de que el silicio tenga
un coeficiente termo-éptico pequefio, le da unaajargén la produccion de dispositivos
atérmicos, pero esta ventaja puede convertirse@mesventaja a la hora de querer obtener
dispositivos sintonizables.

Algunos tipos de dispositivos, tales como los caiahores opticos digitales y las
rejillas térmicamente sintonizables, que cubrenamplia gama de longitudes de onda, son
esencialmente imposibles de lograr con silicio. ape los polimeros pueden ser
procesados a bajas temperaturas, ofrecen la vextigjanal de ser facilmente combinables
con otros dispositivos pasivos 0 activos (orgamigo inorganicos) para producir hibridos

de circuitos 6pticos integrados.
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Figura 11: Pérdidas por propagacion de una guia denda de polimero Gptico. Los puntos representan
las pérdidas y la curva representa los datos adqudos por el espectrofotdmetro [Shacklette, 2003].

Las limitaciones del silicio han impulsado fevestigacion sobre los sistemas de
polimeros, en la que determinados materiales paboe pueden proporcionar ventajas en
los ambitos de sintonizacion y una baja sensillidala polarizacién. Los progresos
recientes en este ambito se pueden observar eosvanticulos [Shacklette, 2003], los
cuales cubren el desarrollo de polimeros para Ué@sgle onda planas. Las pérdidas por
propagacion y la confiabilidad han sido percibidasno las principales deficiencias de
materiales poliméricos en el contexto de las conagibnes. También se ha demostrado
que un desafio es el obtener baja birrefringencia polimeros que contienen un
importante contenido de aromaticos y tienen unapésatura de transicion vitrea
relativamente alta [Smith, 2002]. Se ha demostmaadrabajos recientes que es posible
eliminar el resto de los inconvenientes de losnpetds y lograr compararlos al silicio,
manteniendo al mismo tiempo la alta ajustabilidatiddice de refraccion, la cual es una
gran ventaja de los polimeros. Las pérdidas Optratas guias de onda, en general, se
dividen en dos categorias: las pérdidas inheremtes propios materiales y las pérdidas
causadas por defectos en las guias de onda. Ldslggidebidas a los materiales estan

predominantemente relacionadas con la absorciésadaupor las vibraciones moleculares
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que se producen en la region espectral infrarrojangitudes de onda de 2ifn en
adelante. Matices de orden superior de estas wines entran dentro de la region del
infrarrojo cercano (NIR, near infrared region pos siglas en inglés), que es importante
para las comunicaciones Opticas [Eldada, 2000]. ilasciones que implican una masa
reducida, tales como las caracteristicas de Igsogrquimicos C-H, N-H u O-H tienen un
mayor efecto negativo. Por esta razon, materiajgicas, como el poliestireno, el
policarbonato y el polimetacrilato de metilo no stifes en las comunicaciones. Una de las
formas mas eficaces de disminuir sustancialmenp&idida, es sustituir el hidrégeno con
haldgenos [Dreyer, 2002]. Debido al aumento de &sanreducida del oscilador. Esta
tecnologia reduce drasticamente la absorcion biacibnes causadas por longitudes de
onda en el infrarrojo cercano. Sin embargo, la lgenzacion del polimero puede hacer el
proceso mucho mas dificil y darnos una reducednsu adherencia. En la compafiia
Corning | [Shacklette, 2003], se han encontradalta$os con polimeros que tienen muy
poca absorcion y distorsion muy baja debida a $paision (mediciones de pérdidas por
absorcion, en guias de onda de canal). En la Eigadla punto representa el promedio de
ocho guias de onda. La curva representa datos tenpest medio de un espectrofotometro
sobre las guias de onda de polimeros.

La pérdida sigue siendo igual o inferior a 0.1 dBfdesde 1500 a 1600 nm, y por
debajo de 0,23 dB/cm a lo largo de las bandas $,LClLas pérdidas en este rango son
comparables a las obtenidos con guias de onddide €0).03 a 0.1 dB/cm). Para ambos
materiales: polimeros y dispositivos de silicio, pérdida dominante ocurre en el

acoplamiento entre el circuito integrado y la fibpica.

[11.2.2 Materiales poliméricos para optica integrad
Como se menciond anteriormente los materialesmgoicos son una tecnologia

prometedora para la fabricacién de dispositivoscoptintegrados. El desarrollo de guias
de ondas Opticas de materiales poliméricos seritegad® en los uUltimos afios en reducir la
pérdida por absorcidon en la banda C (1525-1565nka)opanda L (1565-1625nm). La Fig.

12, muestra la reduccion de pérdidas por propagamioguias de onda monomodales que
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se ha logrado con diferentes materiales. Ademaksigérdidas por propagacion, la

estabilidad ambiental de los materiales polimérgmba mejorado en los ultimos afos.
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Figura 12. Reduccion en las pérdidas por propagaanda 1550 nm en guias monomodales a lo largo de
30 afos. Los materiales son: 1) acrilatos, 2) padicbonatos fluorados, 3) Polimidos fluorados. 4) pe
fluorociclobutano, 5) acrilatos fluorados, 6) polineros pre-fluorados.

Para el éxito de la fabricacion de guias de ondiaa¥y la pérdida éptica debida al
material no es el Unico parametro importante. Ltabéglad y el procesamiento del
material son también caracteristicas significatitasTabla IV muestra una vision general
de los parametros involucrados con las caractasstie los materiales poliméricos.

Las primeras préacticas en materiales poliméricaslg® compafias Tetramer y
THz, pusieron de manifiesto que el esfuerzo padesarrollo de un proceso de fabricacion
fiable seria grande. Hay un primer plano, un pro@pecifico de desarrollo [Zou, 2002] y
una caracterizacion mas detallada que se realia@a@lgunos materiales poliméricos por
las compafiias RPO y Zenphotonics. Por Gltimo, aelith menor pérdida y, en particular,
la mejor estabilidad del medio ambiente. Los atmddluorados utilizados en las pruebas

de ZenPhotonics fueron elegidos para la fabricad@aircuitos con guias de onda planas.



Tabla IV. Evaluacion de diferentes polimeros parad fabricacion de guias de onda opticas.

ZenPhoton|RPO Tetrame |THz
Proceso de |UV uv termal uv
curad(
Adhesion er(+ + + -
polimero o
silicio
Calidad de |+ + - +
la pelicule
Estres er poco poco mucho mucho
el material
Perdidas  [0.4 dB/cm [0.7 dB/cm [No 0.7 dB/cm
opticas medida
Estabilidac [+ ~ No No
ambiental medida  |[medida
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111.2.3 Efecto termo-0ptico en polimeros
El efecto termo-Optico describe el cambio en elicendde refraccion debido a la

temperatura. El coeficiente termo-éptico: dn/dtlae polimeros es muy grande. Es un
orden de magnitud mayor que el de silicio. En lolénperos el indice de refraccion cambia
debido a un cambio de temperatura, el cual se gahbeipalmente a un cambio en la
densidadp del material [Miya 2000]. Por lo tanto, el coedicte termo-Optico dn/dt se

puede escribir como:

SEEE -2
Ol
p \ 8T

dondey es el coeficiente de expansion de volumen. Pamaalgoria de los polimeros las

siguientes suposiciones nos dan una buena aprox¥ima

y~-10*K"

(2] -o5 ©)

p
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El cambio térmico del indice de refraccion a desxdéd constantes es pequefio con
valores tipicos de 1910°. Por lo tanto, el coeficiente termo-6ptico se besal cambio de
densidad, por lo que el valor es negativo:

En el rango de temperaturas en el cual trabajadisp®sitivos el coeficiente termo-
Optico es constante. La estimacion para el coefieitermo-optico en la ecuacion (6) esta
cerca del valor medido para el polimero de pruelsauilizé la compafia ZenPhotonics y
el cual obtuvo un valor de: dn/dt = -2.5 x*10y es de aproximadamente un orden de

magnitud méas grande que el coeficiente termo-Opté silicio (dn/dt = -19).
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Capitulo IV

Proceso de Fabricacion y Caracterizacion

En este capitulo se describirdn las actividades spi llevaron a cabo para la
fabricacion y caracterizacion de las guias de aledpolimero éptico. Para la fabricacion se
selecciond un substrato de vidrio sodico-calcidoidiza que presenta buena transmitancia
en el rango espectral deseado (400-1600 nm), pquéose ha venido utilizando por el
grupo de 6ptica integrada de CICESE desde los posrteabajos sobre guias de onda.

Como ya se dijo antes, para la fabricacion de agites de onda se seleccioné el
polimero SU-8 debido a sus caracteristicas optftsisas y mecénicas; ademas de ser un
material con buena biocompatibilidad y de tener mltg relacion de aspecto, mayor a 15
um. [Lorenz, 1997].

Existen diversas técnicas de fabricacién de gigasnda de polimeros Opticos, pero
en nuestro caso, ya que el polimero éptico a atiks fotosensible, utilizaremos la técnica
de microlitografia.

El capitulo se encuentra dividido en 7 secciones:

a) Descripcion de la técnica utilizada para caracketizs modos de propagacion.

b) Descripcion de la técnica de microscopia elect@de barrido.

c) Seleccion y preparacion de los substratos.

d) Polimero 6ptico SU-8.

e) Técnica de microlitografia.

f) Guias de onda planas.

g) Guias de onda de canal.

Dichas secciones nos describen los procesos yc#&cmiecesarios para fabricar y

caracterizar las guias de onda de polimeros Opticos
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V.1 Caracterizacion de los modos de propagacion
Utilizando la técnica de acoplamiento por prismaaite indice de refraccion

(Najafi, 1992), se determiné el numero de modosppdtan soportar las guias de onda y
sus indices efectivos asociados. Para la caraamt@izde los modos de propagacion de las
guias de onda. Se us6 un sistema automatizado enlgiéglicon 2010 Prism coupler. En la
figura 13 se muestra un esquema del mecanismo ¢jliea udicho sistema y el
funcionamiento es el siguiente: un haz de luz Ihsga a la base del prisma de alto indice
y se refleja hacia el fotodetector. La guia queasa medir se pone en contacto con la base
del prisma. El angulo de incidencia del haz lasefavgirando la montura que soporta al

prismay a la guia.

Luz laser

fotodetector

guia ) |

suhstrato

Piston

Figura 13. Mecanismo de acoplamiento por medio denyrisma de alto
indice.

Para ciertos angulos, los fotones no cumplenitgricr de la reflexion interna total,
produciéndose un efecto de tunelaje optico. Ebisiatcuenta con una placa de media onda
que puede introducirse en el haz del laser, lo woslpermite realizar mediciones tanto de

modos TE como TM. En estas mediciones se usé smarde indice de refraccion de
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1.9650 que permite hacer mediciones de indicesiesaen el rango de 1.0000 a 1.8000
utilizando un laser que emite en 632.8 nanOmetaoa Bgrar un acoplamiento eficiente, la
guia presiona contra el prisma por medio de udpiseumatico.

Como ejemplo, en la figura 14 se muestra la distitin de la intensidad (TE) en
funcién de la posicién angular del detector el @sth posicionado a la salida del prisma,
el prisma se encuentra en contacto con una guigmgsenta tres modos de propagacion,
proporcionada por el sistema Metricon. Cada miniemo la grafica de intensidad
corresponde a un modo acoplado a la guia. En pueggmplo se pueden observar

claramente los 3 minimos asociados al acoplamimtees modos de propagacion.
[

e

Intensidad (u.a

Sy

-4 0 4 8 12
Angulo de salida (grados)

Figura 14. Ejemplo de un patrén de intensidad a

la salida del prisma,

donde cada minimo representa un modo acoplado

ala guia.

El indice de refraccion efectivo del modo propagado la guia, N esta
relacionado con el angulo de incidengjasobre la cara de entrada del prisma por la
relacion (White, 1976).

N. =

!

B =n, ser{t‘?[, + ! sen”’ (sen(a,» -0, )} (8)
/ n
bl

27/

P

donded, es el angulo del prisma; es el angulo de incidencia de la luz con respacto

la normal de la cara de entrada del prisrpasrel indice de refraccion del prisma y el



30

subindice i=0, I, 2,... indica los 6rdenes de laxlos. Este método se presenta con

mayor detalle en el Apéndice A.

I\VV.2 Microscopia electrénica de barrido MEB
Una de las técnicas méas usadas para analizar istgged nivel microscopico es la

de microscopia electrénica de barrido (MEB). A cuardcion se describen brevemente los
principios del funcionamiento de dicha técnica.

Cuando un haz de electrones incide sobre la soede un sélido, tienen lugar
varios fenomenos: re-emision de una parte de laai@d incidente, emision de luz,
electrones secundarios, rayos X, etc. Todas esfades se pueden emplear para obtener
informacién sobre la naturaleza de la muestra quelgn ser: morfologia, composicion,
estructura cristalina, estructura electronica, Etanicroscopio electrénico de barrido con
que cuenta el Centro de Nanociencias y Nanotecizottggla UNAM en Ensenada (CNyN-
UNAM), JEOL 5300, dispone de detectores que pemmié analisis de electrones
secundarios retro dispersados y rayos X caradgtersstie los elementos que componen al
material.

La técnica consiste, principalmente, en enviaramde electrones sobre la muestra
y mediante un detector apropiado registrar el tadal de esta interaccion. El haz se
desplaza sobre la muestra realizando un barridasesirecciones X e Y de tal modo que la
posicion en la que se encuentra el haz en cada moroeincide con la aparicion de brillo,
proporcionalmente a la sefial emitida, en un detexdd punto de una pantalla.

Las imagenes que se obtienen en el microscopiotr@ém de barrido
corresponden a electrones secundarios o electrmiesdispersados emitidos tras la
interaccion con la muestra de un haz incidententte & y 30 KeV.

La sefal de electrones secundarios se forma ercape superficial delgada, del
orden de 50 a 100 A. Al ser grande el nimero derelees emitido se puede establecer un
buen contraste. Por otra parte, al ser electromémh energia, menos de 50 eV, pueden ser
desviados facilmente de su trayectoria emergeitialiny se puede obtener informacion de
zonas que no estan a la vista del detector. Estiayaridad es fundamental para otorgar a

esta sefial la posibilidad de aportar informaciamrédieve”. La apariencia de la imagen es
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la que tendria una muestra que hubiese sido ilutainkesde el detector y se estuviese
observando desde el cafidén de electrones.

En cuanto a la sefial de electrones retrodispersadgsrincipal utilidad reside en
gue su emision, que se debe a choques de tipicelggpor tanto con energia del mismo
orden que la de los electrones incidentes, depimatemente del nimero atémico de la
muestra. Esto implica que dos partes de la muegsteatengan distinta composicion se
revelan con distinta intensidad aunque no existguria diferencia de topografia entre

ellas.

I\VV.3 Seleccion y preparacion de los substratos
Los substratos que se emplean son vidrios poretaspreviamente limpiados, del

tipo Corning 2947 (vidrios de titanio-zinc), de dinsiones 2.5 x 7.5 x 0.1 cm con un
indice de refraccion de 1.5100 (a una longitud wegaode 632 nm). Las propiedades del
vidrio comun son una funcién tanto de la naturaldedas materias primas como de la
composicion quimica del producto obtenido. Estapmmsition quimica se suele representar
en forma de porcentajes en peso de los Oxidos stdlsles a temperatura ambiente de cada
uno de los elementos quimicos que lo forman. Laspesiciones de los vidrios utilizados
como sustratos, fueron dados por el fabricante mestran en la tabla V.

Tabla V: Composicién quimica del vidrio 2947 Cornimg.

Componente %
SIO, 64,0
Al,03 3,0
Zno 7,0
TiO, 3,0
NaO 7,0
K20 7,0
B,0O3 9,0

La absorcion (o transparencia) a la luz de losiagdde titanio-zinc depende de su

contenido en elementos de transicion, en este eada, zona del espectro visible (400 nm
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a 750 nm) el vidrio es casi totalmente transpardradig. 15, nos muestra la transmitancia
medida para una muestra de portaobjeto sin recigdirim

Transmitancia [%]

Figura 15. Transmitancia medida de un vidrio de potaobjeto sin recubrimiento.

IV.3.1 Preparacion y limpieza de los substratos
Para que el substrato sea el adecuado para soporsa superficie el depdsito del

polimero que actuara como una guia de onda Ogtsta,deberd estar libre de impurezas y
defectos en su superficie, condiciones necesaai@s|pgrar una buena adherencia y librar
de posibles defectos las guias de onda [Salazanbta; 1991]. Para ello, inicialmente se

lleva al cabo una inspeccion visual haciendo inaih haz de luz rasante mediante una
lampara de luz condensada. Mediante este procatdomes posible detectar la presencia de
particulas extrafias o de algun tipo de suciedad. iEspeccion se complementa con el uso
de un microscopio 6ptico, con el cual es posildeedar defectos mas pequefios o la
porosidad microscopica de las superficies. Se eeguque el substrato no contenga
impurezas ni defectos, éste no debera de contali@duras o imperfecciones mayores a 1
um. En caso de que la superficie de los substratsepte este tipo de anomalias, debera
verificarse que al ser retiradas no causen dafimaldel sector de la superficie utilizable

del substrato, en su zona central, debe ser deia@damente de 2 x 5 cm, debido a que

ahi es la parte donde se depositara la fotoresina.
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Para la limpieza de los substratos existen divensé®dos, sin embargo, el método

utilizado en este proyecto debido a su eficiencidigponibilidad de materiales es el

siguiente:
1. Lavar los sustratos con agua destilada y a unagiypa aproximada de 80.
2. Secar con toallas de grado 6ptico.
3. Hacer un pulido de los substratos en una pulidm@nyun abrasivo apropiado.
4. Se repiten los paso 1y 2.
5. Bafio en cuba ultrasdnica, sumergidos en agua atesti} jabon del tipo alconox

o

(20:1) por un tiempo de 30 minutos.

Repetir paso 2.

Limpieza con hisopos, impregnados inicialmente emetona grado técnico y

después con alcohol isopropilico: en primera imggase toma una cara del hisopo
impregnada de acetona y limpiamos hasta que noequeabstros de impurezas,

después tomamos la otra cara del hisopo y la imprags de alcohol isopropilico

para quitar los restos de acetona que pudieranhaaet sustrato. Realizado este
paso, se lleva al cabo una nueva inspeccion videahuestro sustrato con una

lampara de luz condensada.

Se recomienda la utilizacién de guantes en todo entan

Una vez que se han seleccionado y limpiado losratost éstos son horneados a

temperaturas de 20C para deshidratarlos y quitar cualquier residuaglea que pudieran

llegar a tener debido al proceso de limpieza.

V.4 Seleccion del polimero 6ptico

El rapido avance tecnoldgico en miniaturizacionddgositivos estd encabezando

una creciente demanda de dispositivos Opticos riateg. Las guias de onda, ya sean

planas o de canal, o circuitos mas complejos, sgeam cada vez mas. Dentro de este

marco, aparece como una opcion real el uso de ea8nEn el capitulo 1l se habld de las

diferentes variedades de polimeros y el porquéisielde SU-8. A continuacion, se dan las

caracteristicas particulares de dicho material.
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En la literatura existe una gran cantidad de no&qxhra la fabricacion de guias de
onda. Las guias de onda por intercambio i6nico @ueskr fabricadas via difusion en
vidrios Opticos. Sin embargo, una limitacion quendén las guias de onda fabricadas por
estos procesos, es que sus espesores no puederutengariacion en un rango alto
(tipicamente < Jum). Por lo tanto, las pérdidas por insercién dedndas guias de onda
pueden llegar a ser significativas. La irradiacodm luz UV es un método comunmente
empleado para obtener una modulacién del indiceefdaccion en materiales tales como
las obtenidas por sol-gel y polimeros.

El polimero SU-8 (MicroChem) ha sido utilizado s pérdidas de propagacion
bajas, a todas las longitudes de onda claves enrgoationes (840 nm, 1310 nm y 1550
nm); un ejemplo de esto se muestra en la Fig. héd&tte, 2004]. Ademas de ser quimica
y mecanicamente estable, el SU-8 posee relaciopessgecto altas y se encuentra
disponible en diferentes viscosidades. De ahi qsedispositivos fabricados sean de
grosores diferentes.

Por lo general se requiere un paso de reveladorparaver las partes que no se

encuentran entrecruzadas y asi revelar las glasddas en €l. Ya que con este polimero

[=r]
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Figura 16. Espectro de transmisién de una muestraedSU-8.
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las diferencias de los indices de refraccion datoeibierta y el sustrato que se obtienen son
grandes. Esto nos permite que dichas guias desmpaaten varios modos de propagacion
(10 a 30 modos) aun para espesoresgda.5

En las tablas VI y VII se muestran las propiedafissas y oOpticas del SU-8

respectivamente.

Tabla VI. Propiedades fisicas de la fotoresina SU-8
caracteristicas| | Valor Condiciones Referencia
Densidad 1200 Densidad de la materi&esins.com
( kg/n?) prima SU-8.

0.000045 SuU-8 2 _MCC
0.000290 SU-8 5 (52% solido |+
GBL), densidad 1.1641,
20C
0.001050 SU-8 10 (59% solido |+
Viscosidad GBL), 20C
cinematica 0.0025 SU-8 25 (63% solido |+
(m?/s) GBL), 20C
0.01225 SU-8 50 (69% sdlida),
20C
0.0515 SU-8 100 (73% sodlida),
20C
0.06 SM1040 (40% solido pLorenz97
Viscosidad GBL), DIN53019 J-L Guerin
absoluta 15 SM1060 (60% solido t
0 dindmica GBL), DIN53019
(Kg-m*-sh | [15 SM1070 (70% sélido +
GBL), DIN53019
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Tabla VII. Propiedades opticas de la fotoresina S8-
Caracteristicas| Valor Condiciones Referencia
1.6700 | A 365 nm, no entrecruzamientddCC
(durante la exposicion antes del PEB
1.6700 | A 408 nm, igual que el anterior
1.5960 | A 633 nm, entrecruzamiento despuBsmO03
) de someterse a la exposicion U.V.,
Indice de técnica: prisma de alto indice
refraccion 1.5750 | A 1550 nm, idem
1.7000 | A 1.6 THz, calentamiento después Aescott99
la exposicién a 100°C (+8 horas a 65°C
en KOH), THz espectroscopia en |el
dominio del tiempo
1.8000 | A 100 GHz, igual a anterior
~2 A 100 GHz, calentamiento después| descott99
Coeficiente deg la exposicién a 100°C (+8 horas a 65°C
absorcionuo en KOH), THz espectroscopia en |el
(cm®) dominio del tiempo
~40 A 1.6 THz, igual a anterior
Constante 4 A 10 MHz, calentamiento después|dehorpe98
dieléctricae, la exposicion a 100°C , vélido para
valores entre 20 GHz y 40 GHz
4.5 A 10 MHz James
Thorpe

En la Fig. 17, se ilustra la variacion en las pedpdes Opticas del SU-8. Para
regiones del visible y del infrarrojo tiene un pntaje alto de transparencia y un alto

indice de refraccion. Una caracteristica importatdeeste polimero es, su capacidad de
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ajuste del contraste de indice de refraccion quaipeestructuras de guiado compactas de
alta densidad, con radios de curvatura pequefios.

(a) . . (b)
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Figura 17. Variacion de las propiedades oOpticas d&8U-8. (a). Transmitancia Optica del polimero. (b)
coeficientes de Cauchy.

I\VV.5 Técnica de microlitografia

Deposito de cubiertay Foto-imagen Revelado Recubrimiento
nucleo
Cubtierta
mascarilla .
= L L L T 11 [ 1] Nestierta
NUCIBO Nse,
Cubierta N
Subsiralo
Deposito de cubierta Foto-imagen Revelado Recubrimiento
Cubierta
----mﬁtﬁ-ia--- Neusierta
Cubierta N piarta
Substrate

Figura 18. Proceso de fabricacion de guias de ongar micro litografia.

La microlitografia es un proceso empleado en laridacion de dispositivos
semiconductores o circuitos integrados. El proaa@stsiste en transferir un patrén desde
una fotomascara (denominada rejilla en este trakmj@ superficie de un sustrato. La
microlitografia trabaja de manera analoga a Ilgiatia empleada tradicionalmente en los

trabajos de impresion y comparte algunos princigiocedamentales con los procesos
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fotograficos. La produccion de las guias de orelgpalimero optico usando mascarillas
patrén, es un proceso litografico de pasos mu#jptpue generalmente involucran el
depdsito, el grabado y el revelado, (ver Fig.18prBcesamiento de esos polimeros puede
ser del tipo positivo o negativo, dependiendo gnaterial expuesto a la luz es el que se
queda en el sustrato o es el que se desprende He gliestro caso, la fotoresina SU-8 es
un material negativo. Las peliculas de calidad captde uno a varios cientos de
micrometros pueden ser preparadas por las técrdeascentrifugado o inmersion,
dependiendo la eleccién del tipo de uniformidaglegida. La fotoresina SU-8 sin procesar
esta en forma de mondémero liquido y viene mezcotadaun inhibidor de polimerizacién

(gama-butirolacton).

Una serie tipica de procedimientos en litografia sileio podria constar de los

siguientes procesos (figura 18):

« Preparacién del sustrato Se realiza una limpieza exhaustiva para dejae lde
impurezas al sustrato, ademas de realizar un paseedado del mismo para
eliminar restos de agua provenientes de su limpieza

« Aplicacién de las fotoresinas Se aplica mediante la técnica de centrifugado una
capa de fotoresina. Suele ser una sustancia quaiaaos caracteristicas quimicas
con la exposicion a la luz (generalmente radiagi@mavioleta).

« Introduccion en el horno (calentamiento ligero). En esta etapa se fijarrdagas
sobre el substrato.

+ Exposicidbn Se usa una mascarilla patron con areas opacasgparentes que
delimitan el area a grabar. La mascarilla se colnterponiéndose entre la placa
preparada y la fuente luminosa, de este modo, genexr a la luz sélo unas partes
de la fotoresina, mientras que otras quedan ocdlpestegidas.

+ Revelado En esta fase, se sumerge el substrato en unaneiastreveladora
previamente preparada (dicha sustancia dependa figokresina utilizada), y se
agita levemente para asi poder retirar la porcién fatoresina que no fue

polimerizada
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« Introduccion en el horno (calentamiento fuerte). Se fijan los cambios qae |

impresion ha realizado anteriormente.

Este proceso se lleva a cabo en los laboratoaosaliios “cuartos limpios”, donde se
trabaja en ambientes libres de particulas en segpe y humedad, asi como de la
exposicion a luces azules o ultravioletas extermas) el objeto de evitar, tanto la
contaminacion del proceso, como la exposicion iedés de las fotoresinas. EI depdésito
en la centrifugadora se realiza de manera praegmo se permite iluminacion centrada
en el color amarillo, para evitar cualquier tipo exosicion no deseada. Este proceso
litografico ofrece una respuesta al contraste mlig permitiendo la definicion de
caracteristicas poliméricas con dimensiones erangar de unos pocos micrometros a unos
cuantos milimetros con un alto grado de precigiéhproceso.

IV.5.1 Depoésito de la fotoresina
Se empleo la fotoresina SU-8 (MicroChem) paratai¢acion de las guias de onda.

Para el deposito de la fotoresina se lleva al &lsguiente procedimiento: Se coloca el
substrato en la montura del equipo de centrifugpdm posteriormente depositar la
fotoresina con ayuda de un gotero, como se ilestia Fig. 19.

(b)

B ol

Figura 19. Materiales necesarios para el depdsitaeda foto-resina en substratos de vidrio. (a)
Centrifugadora. (b) Esquema de la deposicidn por gero.

Posteriormente dependiendo del espesor deseadatige el centrifugado. En la
Fig. 20, se ilustran los datos proporcionados pdialericante para obtener un espesor

definido con esta fotoresina, como se observa,rikpedo de la familia de SU-8 con que
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se trabaje, dependeré el espesor que se quienaenbRara este trabajo se utilizd6 SU-8
2005, que como se observa en la Fig. 20, para pdgtener una capa deum se debe

utilizar una velocidad de aproximadamente 1400Iumiones por minuto (rpm).
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Figura 20. Velocidad de la centrifugadora respectal espesor que se desea.

Una vez que se ha realizado este proceso, debseévarse una pelicula delgada de
fotoresina de espesor muy uniforme; aunque cabeiorar, que como se ilustra en la
Fig.21, se pudieran llegar a presentar algunosstg® anomalias. Las anomalias mas
comunes son:

» En forma de cometas: Gran parte de la resina lbasahazada por el sustrato.

* Forma de remolino: La resina queda “retorcida sebseistrato”.

* Forma de meteoro: La mayoria de la resina que@h @mtro del sustrato

* Forma irregular: La resina no tiene una uniformidadstante a lo largo del sustrato

En caso de que esto llegara a suceder, se debmrlicgn ayuda de acetona y
alcohol para volver a realizar un nuevo depositoa impieza deficiente, mal manejo del
centrifugado y presencia de humedad en el ambgamtéas causas mas comunes para que

estas anomalias se presenten.
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Figura 21. Anomalias que se presentan cominmenteando se deposita la fotoresina.

IV.5.2 Grabado y revelado de fotoresina
La muestra, el sustrato con el depéstéotbresina, se coloca sobre un marco que la

aprisiona, impidiéndole cualquier movimiento (sgeguneumaticamente). A continuacion
se le coloca encima la rejilla de lineas patrond&ege tener el cuidado de que la cara de
enfrente de la mascarilla haga contacto fisico laosuperficie de la muestra. El equipo
utilizado para llevar cabo lo anterior es un equdgomicrolitografia marca Oriel modelo
83210-V con un alineador de mascarillas, el cpata en el modo de contacto por vacio.
Posteriormente la muestra es expuesta a luz U¥eiapo de exposicién al igual,
gue en el paso de centrifugado, varia dependiealdesgesor deseado, muestra de esto son

los valores proporcionados por el fabricante déhpero y que se dan en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Dosis de exposicion recomendadas por éhbricante de la fotoresina.

Espesores micrometrosym). Exposicion mJ/cnd
0.5-2 60-80
3-5 90-105
6-15 110-140
15-25 140-150
26-40 150-160

En la mayoria de los casos se tendran que vatas €atos, ya que los parametros
de la lampara de UV y el alineador con que se ey@mat son los mismos, que se utilizaron
para obtener los datos que nos proporciona elckaite.

Una vez que se ha realizado el grabado se preparaolucion del revelador (en

este caso y por tratarse de esta fotoresina, Isg i revelador PGMEA (Aldrich-Sigma),
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se sumerge el substrato en el revelador y se legiéaente. En esta parte del proceso se
puede ver una sustancia “lechosa”, la cual sepate de SU-8 no polimerizado. En este
lapso, la muestra se enjuaga varias veces paramgud remocion de este material. Una
vez que se encuentre removido de forma completaaétrial no revelado, la muestra es
enjuagada en alcohol. El paso de secado es opcjosal puede hacer con el mismo
centrifugado o bien con aire a presion, lo antes®rpuede o no hacer debido a que se
puede tener un efecto de “absorcién” del revelgmorparte del polimero, causando con

esto un ensanchamiento en el producto final.

I\VV.6 Guias de onda Planas
La guia de onda plana es la forma mas simple dedgibnda. Esta formada por la

combinacién de tres medios dieléctricos con distindice de refraccion (comunmente aire
Ne, guia Ry substrato § en una estructura tal y como se muestra en la2RigPara poder

confinar ondas electromagnéticas es necesario lquedo del centro tenga un indice de
refraccion mayor que cualquiera de los dos queottean (p> n; ry). Dentro de la
estructura de la guia de onda, debido a efectasteigerencia optica, la luz ahi atrapada
solo puede viajar a ciertos angulos llamados asgdé modo,, donde los mas bajos
viajan casi paralelos al eje de propagacion deila glos més altos viajan en zig-zag hasta

que exceden la condicion del &ngulo critico (deéejor

l Recubrimiento (PE;)

d Guia de ond: (,b:?:]

Substratc (Pﬂa) | : z
¥

Figura 22. Estructura béasica de una guia de onda aha

En nuestro caso, el rol del recubrimiento recdwesel aire, cumpliéndose asi la
condicién de tener en el centro del sistema uicénde refraccion mayor. El proceso tipico
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que se desarroll6 para este trabajo y el cualgsgdspara la fabricacion de guias de onda

planas y de canal de polimeros 6pticos, fue eleside:

1.

Deshidratacion de los sustratos. Colocar los dostien un horno a temperatura de
200 °C por un tiempo de 30 minutos, con el fin de eleminestos de agua que
pudieran quedar al momento de limpiarlos.

Adhesion de la fotoresina. Centrar el sustratordeaet la centrifugadora y verter la
fotoresina por medio de una jeringa o pipeta

Centrifugado. Una vez que se realizo el vertiddad®toresina en el sustrato, ésta
se tiene que esparcir a lo largo del sustrato,I@pajue en primera instancia el
sustrato se somete a una velocidad de 200 rpm wcanaceleracion de 80 rpm
durante 20 segundos seguido de una segunda veloadd00 rpm con una
aceleracion de 100 rpm durante 25 segundos, ylporoluna tercera velocidad de
1400 rpm con una aceleracion de 100 dumante 40 segundos.

Precalentado. Introducir la muestra en el horneajizar dos pasos de precalentado
a temperatura de 8 y 95°C, con el fin de eliminar restos de disolvente @néss
en el SU-8.

Exposicion a luz UV. Tomar en cuenta estos dosscaso

» Guias de onda plana, para este caso no se regi@eobtener un patron
sobre la resina por lo que simplemente se colooaukestra en la alineadora
y se irradia con luz UV.

* Guias de onda de canal: Colocar la rejilla patmrelesujetador (cuidando
que la parte cromada quede boca abajo), colocadstna en la alineadora y
asegurese que la muestra este en contacto cdilléapatron.

Después de la exposicion se realiza un calentadocar la muestra en el horno y
de igual manera que en el pre-calentado utilizaretapas de calentado, a%Dy
95°C, con el fin de eliminar restos de disolvente @néss en el SU-8.

Se obtiene una pelicula delgada de fotoresina sslmebstrato. En este paso no es

necesario el revelado ya que no se grabo ningiarpat
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8. Por ultimo se realiza un ultimo calentamiento denlzestra, el cual nos sirve para
eliminar cualquier resto de disolvente y polimeuspendido obteniendo asi la
estructura final.

Este proceso se ilustra en la Fig. 23.

l Inicio |- Deshidratacion
Centrifugado | <{ummm Adhesién :

Pre- calentado - Exposicion

Calentamiento
después de la

exposicidn

Iﬁuia de onda plana | D
i

| !Calenl.amientnﬁnal |

!

| Dispositivo final |

Figura 23. Proceso necesario para la realizacion das guias de onda planas de polimeros épticos.

IVV.6.1 Control del espesor
El espesor propuesto para las guias de onda mardes 7 um, tamafio comparable

con el de una fibra éptica monomodal, motivo pocwl se utilizé la fotoresina SU-8

2005. Se siguieron como referencia las especiboasi del fabricante ver Fig. 20, como se
habia comentado estas especificaciones no necasat@son exactas, ya que los entornos
de trabajo y materiales son diferentes, lo cual lled® a buscar experimentalmente las

condiciones para el deposito.
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Figura 24. Imagen de microscopio Optico que muestias problemas tipicos que se encontraron después
de haber realizado el depésito de la fotoresina. Has micrografias (a) hasta (h) se muestran probleas
de depésito en el substrato. En las micrografias)(hasta (I) se muestran depdsitos con una excelente
uniformidad.

En la Fig. 24 se muestran imagenes de las muaktsmiés de haber realizado el
depdsito de la fotoresina y de cdmo el procesausegérfeccionando hasta obtener capas
uniformes sobre el substrato. En un principio seezaron a tener problemas con la
uniformidad de los depositos, gran parte de elgtbido a imperfecciones en los substratos,

ya que la superficie se observaba porosa, comaéstra la Fig. 25.

Figura 25. Substrato de vidrio de mala calidad, sugrficie porosa.
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La solucion que se encontré para prevenir estedégpanomalias fue la de pulir los
substratos de vidrio antes de sumergirlos en la sdhica para su limpieza, en la Fig. 26 se

muestra el material necesario para el pulido dsubstratos; esto se realiza manualmente.

Figura 26. Material necesario para el pulido de losubstratos: disco de pelte y sustancia con
macroparticulas para el pulido.

Aun cuando esto fue de gran ayuda, se siguieraan@m algunos problemas con
los depdsitos, asi que en lugar de utilizar lait&cardinaria con gotero para el depésito de
la fotoresina en el substrato (ver Fig. 19 (b))uskzo un método dinamico de deposicion
de fotoresina, el cual consiste en tomar el sufosti@n las manos y depositar una cantidad
pequefia de la fotoresina, agitar el substrato ltpstala fotoresina quede esparcida a lo
largo y ancho del sustrato; una vez realizado é&stouestra se coloca en la centrifugadora,
y se le adiciona mas fotoresina. Los parametrossaeins para activar el centrifugado son
descritos a continuacion.

La velocidad propuesta por el fabricante pararstespesores deufn es de
1400 rpm durante 45 seg. Si se siguen dichas pstgsjeel material sale despedido en
todas direcciones, para la propia adecuacion atmagesiecesidades, el proceso de
centrifugado se ajusté a una distribucion de vdkbes tipo rampa, de tal manera, que se
realizd un proceso de aceleracion a 200 rpm p@egQndos, seguido de 400 rpm por otros
20 segundos hasta alcanzar una velocidad fina#8@ rpm por 40 segundos. Con ello fue
posible obtener capas con un grosor cercanqua de espesor, la rampa de velocidades

gue se utilizé es mostrada en la Fig. 27.
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Velocidad del centrifugado vs tiempo
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Figura 27. Variaciones experimentales que se utikzon para obtener el espesor cercano awm.

El espesor y uniformidad de los depdsitos fueroalizados mediante
microscopia electronica de barrido (MEB). En la.F2§ se muestra el depdsito final: una

guia de onda plana de polimero optico SU-8 corspesor cercano aum.
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A e A

Figura 28. Micrografias por medio de microscopia lectronica de barrido (MEB), de la guia de onda
plana de polimero 6ptico.

Las imperfecciones que se observan en la imagemi@nson debidas a que para
realizar esta prueba, la muestra tuvo que sertlirada” ya que la muestra para ser
observada se tenia que disponer de canto. Lascylastique se ven en la imagen
corresponden a residuos de materiales del cofizada.

La ilustracion de la Fig. 29 es otra micrografi&Blde la misma muestra pero
ahora de forma superficial, esto con el fin de cateimperfecciones en la superficie tales
como: burbujas, grietas, impurezas o no uniformdiada fotoresina sobre el substrato. Se

puede apreciar en la esquina superior derechampaéza.
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Polimero

Polimero

Impureza

Figura 29. Micrografia MEB de la superficie de la giia de onda plana

Una vez verificado visualmente el estado fisicdageguias, se pasé a acoplar luz
gue emergia de una fibra éptica a la guia de oplec@gonada, para esto se utilizé el

arreglo experimental mostrado en la Fig. 30.
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Figura 30. Arreglo experimental para la caracteriz&ion de la guia de onda plana.

Se utilizé un laser de He-Ne (Nec modelo GLG 526ferando a una longitud de
632 nm, acoplado a una fibra O6ptica monomodal SM&; 2on didmetro de
nacleo/recubrimiento igual a 8/124n. La alineacién fibra-guia-microscopio fue medgant
el uso de microposicionadores de alta resoluci@w®ort), que permitian desplazamientos
del orden de micras.

Para obtener las imagenes de la distribucion teasidad de la luz a la salida de la
guia, se utilizd un objetivo de microscopio con Aficpcion de (16x), que proyectaba la
imagen de la salida de la guia sobre una cam@ Electrim modelo EDC-1000HR,

conectada a un ordenador personal.

IV.6.2 Tratamiento térmico
Como el SU-8 es una fotoresina epoxica, es poalt#ear marginalmente su indice

de refraccion al variar parametros durante el mocermico. Un paso antes de ser
expuesta a la luz UV, consiste en realizar un peatado de la resina, el cual nos servira
para evaporar el exceso de solvente y densificapelécula. Sin embargo, como la
temperatura en el precalentado es baja (tipican®&fi@), quedan restos de solvente en la
pelicula. La cantidad de solvente dentro del SUe8tante antes de la exposicion
determinard las pérdidas y el peso final de lapki

Por tanto, creemos que el grado térmico de deasitin previo a la exposicion

afectara tanto al indice de refraccion como al smpde la pelicula fabricada [Xiaocong,
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2006]. Para determinar la influencia que pudierertesl pre-calentado sobre el indice de
refraccion, se prepararon 25 muestras (M1-M25)agdds muestras fueron primero pre-
calentadas a 6% por 2 min, seguidas de 5 tiempos diferentes @5,15, 20 y 25 min),
después se dejaron enfriar a temperatura ambiera@td 20 min, para posteriormente ser
expuestas a la radiacion UV. Siguiendo el procestalricacion estas fueron sujetas a un
calentado después de la exposicién que consistié@lentarlas a 6% por 5 min y a 95C

por 15 min, para asi iniciar el proceso de entmniento de la resina debido a los acidos
liberados en la exposicion; un calentado adiciateall 75°C tiene lugar para terminar el
entrecruzamiento de la resina, evaporar los refgosolvente y asegurar que el indice de

refraccion sea estable. La tabla IX muestra esioametros.

Tabla IX. Procedimiento de calentado de la muestraiemperatura en cada paso y tiempos a las que
fueron sometidas las muestras.

Pre-calentado Calentado después Calentado final
de la exposicion

65°C 95°%C 65°C 95°C 175°C

M1-M5 2 min 5 min 5 min 15 mir 45 mir

M6-M10 2 min 10 mir 5 min 15 mir 45 mir
M11-M15 2 min 15 mir 5 min 15 mir 45 mir
M16-M20 2 min 20 mir 5 min 15 mir 45 mir
M20-M25 2 min 25 mir 5 min 15 mir 45 mir

I\VV.6.3 Control de exposicion
Como se habia mencionado con anterioridad, vatidreepo de precalentado

influye en el indice de refraccion y en el espetgirproducto final. Otro parametro que
permite obtener cambios en el indice de refracogdn)a variacion en los tiempos de
exposicion de radiacion UV a la que son sometidasriuestras. En la tabla IX se muestra
la variacion en el tiempo de exposicidn que sez@églara obtener guias de onda con un
espesor cercano aum.

Como se mostré en la tabla VI, se dan algunasmendaciones por parte del
fabricante dependiendo del espesor que se deseenyestro caso se requerian guias con

un espesor de [fm. La lampara con que se cuenta tiene una potéjecide 500 W por lo
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que se tuvieron que realizar pruebas a diferer@sypbs de exposicion para poder obtener
el espesor deseado en las guias de onda, ya questenpaso se dara inicio a la
polimerizacion de la resina. Se produjeron 25 nmasstas cuales tuvieron un tratamiento
térmico, dichos parametros se mencionaron erbla tX. Las muestras fueron sometidas
a diferentes tiempos de exposicion, como lo mudattabla X, esto con el fin de lograr
espesores promedio de 7 pum.

Tabla X. Variacion en el tiempo de exposicién de $amuestras, usada para obtener espesores cercanos a

7pum.
Tiempo de exposiciéon Muestras
UV (seg.)
2 M1 M6 M1l M16 M21
4 M2 M7 M12 M17 M22
8 M3 M8 M13 M18 M23
12 M4 M9 M14 M19 M24
16 M5 M10 M15 M20 M25

V.7 Guias de onda de canal
Existen diferentes tipos de guias de onda Optawtse los principales se encuentra

los de capa, canal, profunda y de tira. El intel@®ste trabajo de tesis es el desarrollo y
estudio de guias de onda de canal.

Las guias de onda de canal se forman por unadsapHo indice de refraccion que
selectivamente se coloca en la superficie del mtbstEn la Fig. 31 se muestra la
estructura basica de una guia de canal. Este &pguths, al igual que las guias planas,
funcionan bajo el mismo principio de reflexién totaterna. En el esquema se puede
apreciar que existe un medio dieléctrico de indicgue esta sumergido en un medio con
indice n relativamente menor. La seccion transversal dgui es rectangular con

dimensionesv y v para los ejeg ey respectivamente.
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Figura 31. Estructura basica de una guia de onda etangular. Los valores de Ky K, para los modos

de la guia de onda son mostrados como puntos negessla figura.

El proceso tipico que se desarroll6 para estajwap el cual se siguié para la

fabricacién de guias de onda planas y de canablif@gros épticos es el siguiente:

1.

Deshidratacion de los sustratos. Colocar los dostien un horno a temperatura de
200 °C por un tiempo de 30 minutos, con el fin de elaminestos de agua que
pudieran quedar al momento de limpiarlos.
Adhesion de la fotoresina. Centrar el sustratordeaet la centrifugadora y verter la
fotoresina por medio de una jeringa o pipeta
Centrifugado. Una vez que se realiz0 el vertiddad®toresina en el sustrato, ésta
se tiene que esparcir a lo largo del sustrato,l@ajue en primera instancia el
sustrato se somete a una velocidad de 200 rpm wcanaceleracion de 80 rpm
durante 20 segundos seguido de una segunda veloeiddOO rpm con una
aceleracion de 100 rpm durante 25 segundos, ylporoluna tercera velocidad de
1400 rpm con una aceleracion de 100 rpm duranted0ndos.
Precalentado. Introducir la muestra en el horneajizar dos pasos de precalentado
a temperatura de 8 y 95°C, con el fin de eliminar restos de disolvente @néss
en el SU-8.
Exposicion a luz UV. Tomar en cuenta estos dosscaso

* Guias de onda plana, para este caso no se regig@eobtener un patron

sobre la resina por lo que simplemente se colooaukstra en la alineadora

y se irradia con luz UV.
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* Guias de onda de canal: Colocar la rejilla patmrelesujetador (cuidando
gue la parte cromada quede boca abajo), colocauéstra en la alineadora
y asegurar que la muestra esté en contacto cejyilla patron.

6. Después de la exposicion se realiza un calentadocar la muestra en el horno y
de igual manera que en el pre-calentado utilizaretapas de calentado, a’%Dy
95°C, con el fin de eliminar restos de disolvente @néss en el SU-8.

7. Para el caso que se halla utilizado una rejillagpatdebe sumergir la muestra en el
revelador (PGMEA) y agitarla para remover el matero polimerizado.

8. Por ultimo se termina el proceso realizando unmaltcalentamiento de la muestra,
el cual nos sirve para eliminar cualquier restalidelvente y polimero suspendido
obteniendo asi la estructura final.

Este proceso es esquematizado en la Fig. 32, serpoede apreciar este involucra

el paso de alineacion con la mascarilla y revetiata fotoresina.

Deshidratacion

‘ Inicio

| —)

Centrifugado _ Adhesion
)
¢

Pre- calentado Exposicion
Calentamiento
‘ Guiade onda canal ‘ después de la
exposicion
‘ Revelado ‘ \Euia de onda plana ‘
‘ ‘ Calentamiento final ‘
‘ Dispositivo final ‘

Figura 32. Proceso tipico a seguir para la fabricaén de guias de onda rectangulares de polimero
Optico.
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Este tipo de procesos de microlitografia permite:

* Generar directamente con la luz UV el patron dagde onda

» La colocacion de dispositivos activos y pasivodibieas y circuitos integrados en
forma de estructuras alineadas

» Tiene como ventaja: bajo costo en lo referente assado del arte (menores pasos
en su proceso, pero siguiendo los estandares atode

En la fig. 33 se esquematiza este proceso y setraues imagen de una guia de onda

de canal obtenida mediante este proceso.
(a)

I

RRRARANEE) (b)

mri=mlnt

Figura 33. (a) proceso esquematizado del grabado tes canales de las guias de onda (b) imagen de
como se debera de observar el dispositivo final [@uin, 1997].

IV.7.1 Rejilla patron
La Fig. 34 nos muestra la rejilla patron que cargtiel esquema de la configuracion

deseada. Para este caso se utilizé una mascanild@ grupos de 25 lineas cada uno, el
ancho de las guias grabadas en la mascarilla s@1d8&0, 32, 27, 17, 22, 25, 36, 41, 43

micrémetros.
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Figura 34. Rejilla patrén necesaria para el grabadale los canales en la fotoresina.

La separacion entre las guias es de: 25 microgjeyrda separacion entre los
paquetes de guias es de: 177, 162, 105, 85, 6128Inicrometros, tomando como primer
grupo de guias las que se encuentran con mayorasépa(177um) del siguiente grupo.
Para poder medir los anchos correspondientes mjilla patron se tomaron imagenes de
microscopio con una reticula cuya separacion ddiseas es de 100m y con ayuda del
programa computacional MatLab [ver anexo 1] se gradi sacar estas mediciones, esto se

puede observar a detalle en la ilustracion deda3s.

H—— Tamafio de las
guias

100 pm

100 pm 100 pm

Figura 35. Dimensiones de la rejilla patrén.
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IV.7.2 Control de exposicion y revelado
El proceso de exposicion y revelado es muy simdhrrealizado para la

fabricacion de guias de onda planas; sin embalymado que se requiere es tener un
patron de canales, por lo que se utiliza un mdkcdd cual se coloca encima del substrato,
cuidando de hacer contacto directo con la resiaia lograr esto, la muestra se coloca en el
equipo de microlitografia, el cual opera en el mddocontacto por vacio, iluminandose
con luz UV. Los tiempos de exposicion fueron tonsade la misma manera que para las
guias planas que se muestran en la tabla X. lcamier de la mascara sobre el depdsito de
SU-8 debe ser la mejor posible, cuanto mas proximpor, idealmente deben estar en
contacto perfecto. De este modo, en una primem@xapacion, se garantiza que salga una
reproduccion fiel del patron. Pero eso, es sél@rémera aproximacion, ya que hay que
tener en cuenta otros factores, como la transparelec la mascara (si la mascara es de
cromo o de otro material), de modo que si la trarepia de las zonas "opacas" es
elevada, y si la fuente de luz que se emplea gsimensa, lo que va a suceder es que luz
pasa a través de las zonas "opacas”, y con ellpusde tener polimerizacion en donde
cabria esperar que no la hubiera. Asi se tieneequéas zonas de surcos donde se
esperarian angulos de 90° se tienen realmentosswen forma de U, de aristas
redondeadas.

Para este punto ya se tendra el patron grabada fatoresina, después de realizar el
calentado posterior a la exposicion, la muestra @asin proceso de revelado el cual
consiste en tres pasos:

1. Se prepara una solucién de PGMEA como reveladadeltmmuestra se sumerge y

es agitada durante 16 segundos.

2. Se prepara una solucién de PGMEA con alcohol igifico en proporciones 6:1;

la muestra es nuevamente sumergida y agitada pera por un tiempo de 30 seg.
3. Por ultimo se prepara una solucion con alcohol parede la muestra es sumergida
y agitada por un tiempo de 20 seg.

Durante el primer paso se podra ver una sustanarecd lechosa la cual debera ser
removida durante los siguientes pasos. En caserdeesesario, se deberan repetir los dos
altimos pasos, esto con el fin de poder retiraatiadresina que no fue expuesta. El secado
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se puede realizar como ya se habia comentado,cemteifugado o con aire a presion (este
altimo tomando una distancia de por lo menos den3@e la pistola de aire a la muestra).

Una vez que las guias de onda son obtenidas, smmvables a simple vista en la
muestra, pero con el fin de poder analizar a nimiroscopico los paquetes de guias
grabados, se tomaron imagenes de la seccion traabwde la guia por medio de un
microscopio Optico a través de una camara fotagaaéligital adaptada al ocular del
microscopio.

Teniendo como fuente de luz, un laser de He-N@rseedié a acoplar radiacion
laser a los canales. Se utiliz6 luz laser a ungitot de onda de 632 nm acoplada a una
fibra Optica (sus caracteristicas fueron menciopadala seccion 1V.6.1). La alineacion
fibra-guia-microscopio fue realizada mediante eb we microposicionadores de alta
resolucion, que nos permite desplazamientos erdehale micrémetros. Las imagenes a la
salida de las guias angostas fueron obtenidas i@osi@o un micro-objetivo de
microscopio a la salida de las guias, como se mestel arreglo experimental de la figura
30 y las imagenes a la salida del microscopio fueapturadas con una camara de CCD

conectada a un ordenador personal.
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Capitulo V

Analisis de Resultados

Este capitulo esta dividido en dos partes, loespondiente a las guias de onda
planas y lo correspondiente a guias de canal. prifgera parte se describe la evaluacion
dimensional de las guias a partir de imagenes ierpor medio de la microscopia
electronica de barrido (MEB); a partir de estasgemes es posible examinar la calidad de
las superficies y las geometrias de las guias. r8septa también un estudio sobre la
dependencia del indice de refraccion con un traamitérmico previo a la polimerizacion.
Variaciones en el tiempo de precalentado, permitiesbtener variaciones del indice de
refraccion en un intervalo de 1.5700 a 1.5900.sfldio incluye la localizacion de modos
de propagacion (sistema de acoplamiento con priereto indice Metricon) de las guias
de ondas planas con ambos estados de polarizagiénual permite cuantificar la
birrefringencia de las guias.

En lo que corresponde a las guias de onda de canaalizd una caracterizacion de
las guias de onda por la técnica de MEB, paraifitmntlas guias de onda de canal y poder
evaluar su geometria y dimensiones. Se presentageimes sobre la distribucion de
intensidad de la luz que emerge de las guias die @mforma de canal.

V.1 Guias de onda plana
Se fabricaron 25 muestras (M1-M25) de guias de qiaiaas. Se trabajé en un

rango de 5 a um de espesor, con indices de refraccion que sandfurdel tratamiento
térmico a que fueron sometidas. Un resumen de riosipales parametros de las guias
fabricadas se muestra en las tablas IX y X. Laatarizacion de las muestras es expuesta

a continuacion.

V.1.1 Evaluacion dimensional de la guia de ondaal
En esta seccidn se estiman las dimensiones dedasnes transversales de la guia

de onda mediante MEB y se identifican imperfeccsogre algunas zonas de su superficie.
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El espesor promedio de las 25 muestras analiZagasercano a um, espesor
propuesto, ya que es comparable con las dimensiteesa fibra 6ptica monomodal (SMF
20), la cual es utilizada para acoplar radiaciGedd632 nm) a las guias de onda. Ademas
gue las dimensiones son apropiadas para obteras daionda monomodo a longitudes de
onda de comunicaciones claves (840 nm, 1310 nm59 bbn). Como se menciond con
anterioridad, los parametros de centrifugado sefueariando para lograr un control en el
espesor de la pelicula depositada. Para poderaetdi evaluacion dimensional de las guias
de onda planas, se tomaron micrografias de lastrasgsor medio de la técnica MEB. En
la Fig. 36 se muestran imagenes de la superfide la seccion transversal de la guia de
onda plana. Cabe mencionar que para la obtencifesdmagenes fue necesario depositar
una pelicula delgada de oro sobre el polimero despesor menor a 1 um para lograr un
buen contraste.

Polimerc

-

Imperfeccion

SUBSTRATC

Bum

Polimerc

Figura 36. Micrografia MEB de la muestra. (a) secdn transversal de la guia de onda plana. (b)
superficie de la guia de onda plana con imperfecaies. (c) superficie de la guia de onda plana sin
imperfecciones.
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A partir de estas micrografias se realizaron nedik las dimensiones de la guia
de onda plana, pudiéndose observar en la figufa)3fue el espesor es cercano a 7 pm.

También podemos observar en la figura 36 (b) quéaesuperficie de la guia se
encuentran algunas zonas que presentaban Imperfescien su superficie. Estas
imperfecciones pueden ser debidas al material censg cubrioé la muestra o a la falta de

limpieza de la muestra al momento que fue fracturad

V.1.2 Modulacién del indice de refraccion
Como se menciond en las secciones 1V.6.2 y IV.&8,variaciones tanto en el

tiempo de pre-calentado, como en el tiempo de éspos UV, permiten variar la
modulacion en el indice de refraccion de la gutaseste proyecto se realizé un analisis de
como afectan al indice de refraccion y al espesal fle la pelicula la variacion en el
tiempo de pre-calentado y la variacion en el tiemdpaexposicion a la radiacion UV. La
Fig. 37 nos muestra los indices de refraccion sl lamuestras, medidos por el método de
acoplamiento de prisma (Metricon, Modelo 2010)fardntes tiempos de exposicion y pre-
calentado.
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Figura 37. Variacién del indice de refraccidén con iferentes tiempos de exposicion y diferentes tiempo
de pre-calentado a temperaturas de 9%C.

Como se puede apreciar, el indice de refracciola gelicula final de SU-8, tiene
un incremento significativo después de 5 minutospdecalentamiento y alcanza su
saturacion aproximadamente a los 20 min de preaieento. Esto nos indica que se
evaporo una gran cantidad de solvente dentro derioeros 5 minutos de pre-calentado a
95°C y que casi todo el solvente se ha evaporado dssfri20 minutos de precalentado.
Para un mayor entendimiento de estas graficasa dabla Xl| se presentan los mismos

datos.
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Tabla XI. Se muestra la variacién de los indices defraccién debido al tiempo de exposicion UV y el
tiempo de pre-calentado.

uv uv uv uv uv

2-seg. 4-seq. 8-seg. 12-seqg. | 16-segq.
Pre-calentado: 65°C 2-min-95°C| n: 1.5739| n: 1.5701| n: 1.5720| n: 1.5725| n: 1.5750
5-min. M1 M2 M3 M4 M5
Pre-calentado: 65°C 2-min-95°C 1.5869 | 1.5803 | 1.5842 |1.5871 |1.5809
10-min. M6 M7 M8 M9 M10
Pre-calentado: 6°C 2-min-95°C | 1.5875 |1.5846 |1.5870 |1.5874 | 1.5867
15-min. M11 M12 M13 M14 M15
Pre-calentado: 65°C 2-min-95°C{ 1.5879 | 1.5873 |1.5877 |1.5880 | 1.5878
20-min. M16 M17 M18 M19 M20
Pre-calentado: 65°C 2-min-95°C{ 1.5893 | 1.5883 |1.5878 | 1.5882 | 1.5887
25-min. M21 M22 M23 M24 M25

De la tabla XI, se puede observar que la difereectee indices de refraccion es de
aproximadamente 0.01, si la pelicula se sometemaptis de precalentado de 2 y 25
minutos. Como se esperaba el indice de refrac@bpalimero SU-8 vario en funcion del
tiempo de precalentado. Esta propiedad puede #emadé para fabricar componentes
termo-6pticos activos, por ejemplo: interruptoresians [Lee, 1997], filtros sintonizables

[Wong, 2001] y atenuadores opticos variables [Vrpa@1].

Las variaciones obtenidas del indice de refraccanvariar el tiempo de

precalentado, son comparables con los resultadishidbs en trabajos de otros autores
[Tung, 2003]; en donde variando la temperaturapdetalentado obtenian variaciones de

0.01 entre el indice de refraccion minimo y el éedde refraccion maximo, esto es

mostrado en

la figura 38.
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indice de refraccion
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Figura 38. Variaciones del indice de refraccion efuncién de la temperatura [Tung, 2003].

V.1.3 Transmitancia

Una vez que se consiguid obtener una guia de dada pon espesor cercano a 7
pum, se realizaron medidas de transmitancia esp@era corroborar su transparencia. Se
utilizd un espectrofotometro con intervalo de tjabade 300 a 1100 nm, obteniendo la
gréfica de la Fig. 39, de la cual se observa wrssinitancia de casi 100 % para longitudes

de onda mayores a 360 nm, lo cual concuerda cprofmrcionado por el fabricante.

Transmitancia [%]

i 1 1 i L i 1 i
300 400 500 600 700 800 200 1000 1100
Longitud de onda [nm]

Figura 39. Transmitancia 6ptica de la capa de fot@sina de SU-8 depositada sobres un substrato de
vidrio.
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Para poder evaluar la propagacion de las guiamda se procedio a analizar, por
medio de un microscopio viajero la muestra completaia ello fue posicionado de manera
perpendicular a la muestra y se desplazaba mano@ngepequenos intervalos, tanto en la
direcciénx, como en la direccioy el arreglo experimental se describié en la seccién
IV.6.1.

Todas las guias presentaban las caracterisigiaasf requeridas para tener un
guiado adecuado de la luz, no se observaron fesctem las terminales de entrada y de
salida que pudieran impedir el acoplamiento de éxistia continuidad a lo largo de la
trayectoria de la guia.

En la Fig. 40 se ilustran cuatro imagenes caratiess obtenidas de las guias de
onda planas mediante el arreglo experimental d@glaa 30. Aunque se analizaron la
totalidad de las muestras, todas tienen un compa@tdo similar y sus diferencias fueron

minimas.

Figura 40. Intensidad a la salida de las guias dexda planas.
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V.1.4 Determinacion experimental de los modos d@ggacion
Las 25 muestras fueron sometidas a la técnica @j@aamiento de prisma con alto

indice la cual es descrita en la seccion IV.1, esto el fin de determinar sus modos de
propagacion. En la tabla XII aparecen los valorgpeementales de los indices de
refraccion de las 25 muestras, la cantidad de mgd@glos y el espesor de las peliculas
depositadas.



Tabla XII: Propiedades 6pticas y fisicas de las mstras fabricadas.

Muestra indice de refraccion Espesor fim) | Namero de modos
(Longitud de onda 632 nm).
M1 1.5739 5.2879 9
M2 1.5701 5.1022 8
M3 1.5720 5.3619 9
M4 1.5725 5.1398 8
M5 1.5725 5.1022 10
M6 1.5869 6.5441 11
M7 1.5803 4.8942 8
M8 1.5842 5.4508 9
M9 1.5871 6.6356 11
M10 1.5809 4.8020 8
M11 1.5875 6.2371 10
M12 1.5846 5.5529 9
M13 1.5870 6.3285 10
M14 1.5874 6.5963 11
M15 1.5867 7.0266 12
M16 1.5879 7.3055 12
M17 1.5873 6.4414 11
M18 1.5877 6.2354 10
M19 1.5880 7.6601 12
M20 1.5878 7.3521 12
M21 1.5893 7.1094 11
M22 1.5883 6.9203 11
M23 1.5878 7.3055 12
M24 1.5882 7.8393 12
M25 1.5887 7.4847 10

67
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Como ejemplo de los resultados obtenidos por laicecde acoplamiento con
prisma de alto indice tenemos en las graficas figuaa 41 las muestras M11, M7, M9 y
M14. Como se puede apreciar en las gréficas, |&sgmuestran un comportamiento
multimodal, esto debido a su arquitectura y loriyiada utilizada.
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Figura 41. Modos propios de propagacion en una gufde onda plana de polimero 6ptico (SU-8),
obtenida mediante un sistema de deteccién automadido (Metricon 2010), donde cada minimo
representa un modo acoplado a la guia.

Los datos obtenidos por medio del Metricon sonndice de refraccion efectivo
que caracteriza a cada modo guiado, el indice fdacogdn de la pelicula, espesor de la
pelicula depositada y la cantidad de modos guigdos, de las cosas que debemos tomar
en cuenta, aungque no es de suma importancia, eequas graficas, lo que se muestra
como angulos son en realidad los pasos de moterjofdatos obtenidos por el Metricon y
que son mostrados en la tabla Xll, podemos notarocés que la cantidad de modos
guiados depende directamente de la combinaciénsgueaga entre espesor e indice de
refraccion. Por ejemplo, las muestras M9 y M14 gmé&mn la misma cantidad de modos

guiados, pero en el caso de la muestra M9 estangeean indice de refraccion menor al de
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la muestra M14, pero un espesor mayor. Los dateseguobtuvieron de las 4 muestras son

listados en la tabla XIII.

Tabla XllII. Valores obtenidos experimentalmente ddos indices de refraccion efectivos y
birrefringencia correspondientes a cuatro muestras.

Muestra No. Modo TE ™ Birrefringencia
M11 0 1.5868 1.5781 0.0087
1 1.5840 1.5733 0.0115
2 1.5802 1.5670 0.0132
3 1.5749 1.5606 0.0143
4 1.5688 1.5520 0.0168
5 1.5615 1.5516 0.0099
6 1.5531 1.5402 0.0129
7 1.5433 1.5211 0.0222
8 1.5327 1.5293 0.0034
9 1.5212 1.5195 0.0017
M7 0 1.5791 1.5702 0.0089
1 1.5736 1.5634 0.0102
2 1.5675 1.5555 0.0120
3 1.5603 1.5465 0.0138
4 1.5518 1.5365 0.0153
5 1.5418 1.5262 0.0156
6 1.5311 1.5200 0.0111
7 1.5195 1.5120 0.0072
M9 0 1.5865 1.5862 0.0003
1 1.5840 1.5837 0.0003
2 1.5803 1.5800 0.0003
3 1.5757 1.5754 0.0003
4 1.5699 1.5690 0.0009
5 1.5633 1.5629 0.0004
6 1.5555 1.5545 0.0010
7 1.5467 1.5460 0.0007
8 1.5368 1.5340 0.0028
9 1.5260 1.5200 0.0060
10 1.5144 1.5240 0.0004
M14 0 1.5868 1.5865 0.0003
1 1.5843 1.5840 0.0003
2 1.5806 1.5803 0.0003
3 1.5760 1.5757 0.0003
4 1.5704 1.5699 0.0005
5 1.5639 1.5633 0.0006
6 1.5561 1.5557 0.0005
7 1.5473 1.5470 0.0003
8 1.5374 1.5365 0.0009
9 1.5268 1.5264 0.0004
10 1.5150 1.5146 0.0004
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La birrefringencia en las guias de onda de pobnigtico se ve afectada por
diversos factores [Boese, 1991]. Estos factoresiyea la flexibilidad y linealidad en las
cadenas de moléculas que constituyen al polimargebmetria en las unidades que se
repiten dentro de las cadenas del polimero y larjzabilidad y orientacion de los enlaces
de las moléculas del polimero. La birrefringenditeaida (la cual es la diferencia entfg n
- nrv) en las muestras varié entre 222 x*303 x 10* (ver tabla Xlll), resultando una
birrefringencia mas baja comparada con la obtep@ta los polimeros fluorados donde la
birrefringencia encontrada es cercana a 545%K#ng, 2001 y Jang, 1999].

V.2 Guias de onda de canal
En esta seccion se incluyen de los resultados idbterm@urante la fabricacion y

caracterizacion de las guias de onda planas yalisiande la propagacion de las guias.

V.2.1 Estructura de las guias opticas de canal
En la Fig. 42 se muestran las imagenes obtenidsdpiias de onda de canal. Los

puntos brillantes corresponden a la salida de larzda por cada una de las guias.

Guias de onda

e WS -

-‘_‘-‘______‘

substrato

Guias de onda* gle

Figura 42. Vista transversal de las guias de ondagolimero 6ptico, tomadas con un microscopio
Optico
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Una vez identificadas las guias, se realiz6 amaatde la superficie de la muestra
para dimensionar el patron de las guias de ondbadss y ver que estos valores
concuerden con los de la mascarilla utilizada. iga B3 muestra estas imagenes. Para
poder llevar al cabo esto, se usé como referendia reticula con divisiones de
aproximadamente 100m y la utilizacion de un programa en MatLab conearor menor
del 3%.

Separacion

Tamaio de las

Tamafiodela ||}
separacion entre
guias

Figura 43. Imagenes tomadas con un microscopio 6pt, del patrén de guias de onda ya grabado en él
SuU-8.

Las guias mostraron anchos (en) de: 18, 27, 33, 25, 15, 20, 23, 33, 44, 40. Las
separaciones entre guias van de 22 ani2y entre grupos de guias son de: 169, 158, 100,
80, 55, 39 y 23um. Al igual que en la rejilla patrén, se toma coproner grupo de 25
guias el que se encuentra a mayor distancia delestg grupo de 25 guias. En la tabla
XIV se listan las medidas de las guias en la aejiatron (figura 35) y las medidas
obtenidas de las guias fabricadas (figura 43),nidrelose el error absoluto, el cual nos
indica si medimos u obtuvimos mas o menos quelet experimental, y en qué cantidad
excedimos del valor real o qué cantidad nos fakép segun el signo de la sustraccion. Las
variaciones en el tamafo final de las guias falasaon respecto al tamafio de las guias de
la rejilla patron pueden deberse a varios factareslucrados en el proceso de

microlitografia [Taherabadi, 2004]. Estos factonesluyen la transparencia de la rejilla
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patron, de modo que si la transparencia en lasszbopacas” es elevada se filtrara
suficiente radiacion UV y se tendra polimerizaciém donde cabria esperar que no la
hubiera, en las zonas transparentes por dondeeif@idadiacion UV se puede producir
dispersién, que hara que la radiacién UV este fderms limites de la apertura de la rejilla
patrén, ademas durante el proceso de reveladoestepyproducir fendmenos que causen
gue las guias se ensanchen o se encojan. Comoeseladabla XIV las variaciones que
presentaron las guias fabricadas respecto a lasrdgla patrén estuvieron en un rango de
+ 1 a — 3um, esto es comparable con métodos mas complejodpmae se utiliza un
escaneo de proyeccion con cambio continuo de eafpgua obtener rangos de + 0.7 a —
1.7 um [Schaline 2007]. Aun con estas variaciones etlpcto final sigue teniendo un
tamafio adecuado para obtener guias de canal moonomoddngitudes de onda de

comunicaciones claves (840 nm, 1310 nm y 1550 nm).

Tabla XIV. Variacién entre los tamafios de las guiade la rejilla patrén vs tamafios de las guias
fabricadas.

Ancho de las guias de |aAncho de las guiasDiferencia de tamafios (guias
rejilla patron (um) fabricadas im) fabricadas — guias de rejilla
patrén) (um)

Primer grupo 21 18 -3

Segundo grupo 30 27 -3

Tercer grupo 32 33 1

Cuarto grupo 27 25 -2

Quinto grupo 17 15 -2

Sexto grupo 22 20 -2

Séptimo grupo 25 23 -2

Octavo grupo 36 33 -3

Noveno grupo 41 40 -1

Decimo grupo 43 44 1

Tomando en cuenta los factores antes mencionadgeopenen las siguientes

acciones para minimizar estas variaciones:
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e Colimar el haz de luz que sale de la lampara U\Wh eb fin de iluminar
exclusivamente el area de la rejilla patron y csto @vitar que otras zonas de la
muestra, puedan llegar a ser irradiadas provocanagmsanchamiento en las guias.

* No exceder los tiempos de revelado, ya que el SUpregnarse del revelador,
sufre lo que se denomina “swelling” esto es urclmmiento en el material. Este
fendmeno se ve incrementado con el tiempo de inémeBor lo que se recomienda
hacer lavados rapidos, permitiendo con esto quevelador afecte sélo la parte no
polimerizada y s6lo de forma superficial evitandd g@ue penetre mas alla de unas
pocas décimas de micras y evitando con esto ehehamiento de las guias.

La siguiente accion a tomar, fue la de, obteneragiafias por medio de MEB,
esto con la finalidad de verificar que el espesgu& siendo cercano aum, y que la
superficie del patron de guias estuviera libreutbigas, uniformidades, contaminantes etc.
Las ilustraciones de la Fig. 44 nos dan una mdga de lo que se esta hablando.

Para lograr el dimensionamiento transversal deglaas se utilizaron las escalas
dadas por cada una de las micrografias MEB, y hdgcieiso del programa realizado en
MatLab verificamos que el espesor de las guiasnatzte era cercano a lasuimh. Como
puede observarse en las micrografias 44 (c) y #a (kuperficie de las guias esta libre de
imperfecciones, por lo que se podré tener un buédg de la luz acoplada. Si se observa
con mas detenimiento en las micrografias 44 (a¥\b}, en ellas se alcanza a ver un
contraste entre las guias y el recubrimiento, sidadparte cuadrada y oscura la guia de
onda y la parte clara el recubrimiento, con esttepmws ver que las guias estan fabricadas

de manera adecuada.
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(@) ©)

Canales

Canales

Material de . Substrato
recubrimiento
(oro).

Canales

Figura 44. Micrografias MEB de las guias de onda deectangular. (a) y (b) vista transversal de las
guias rectangulares. (c) Vista de la superficie das guias rectangulares.

Las muestras que no presentaron defectos, tanta saoperficie del patron de
canales, como en su parte transversal, se usan@eypaluar la propagacion de las guias de
onda. Esto se realiz6 utilizando el arreglo expenital de la Fig. 30.

La mayor parte de las guias de canal presentargerietciones de forma
sinusoidal en su cubierta. En la figura 44 (a)reeestra una micrografia obtenida de
nuestras guias y en la figura 45 se muestra unaognafia de un trabajo similar
[Borreman, 2002

Después de un andlisis de las micrografias tomaolaks técnica MEB y de hacer
una comparacion con investigaciones similares adastra, se encontr6 que dichas
imperfecciones se deben al recubrimiento que deauen las muestras para poder ser
utilizadas en la técnica MEB.
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Recubrimiento

Figura 45. Micrografias MEB, (a) vista frontal de guias de onda de canal de SU-8 vista frontal de gsia
de onda de canal de SU-8 con recubrimiento de PMMBiow, 2006].

Debido a la naturaleza de la técnica MEB las massjue se analizaron no pueden
ser reutilizadas para su caracterizacion postgriogue el indice de refraccion con que se
recubren es mucho mayor que el de la peliculalopgue, no se cumplira la condicién que
da pie al fendmeno de reflexién interna total ylpa&anto no se tendra un guiado a lo largo
de la guia de onda rectangular.

V.2.2 Transmitancia
Se realiz6 el procedimiento descrito en la sectibin.3 para verificar el

estado en que se encontraban las guias de caralfigara 46 se muestra la intensidad de
la luz a la salida de las guias.

No se cuantificé la eficiencia de propagacionlageguias. Ya que para poder tener
una estimacion acerca de la transmitancia y deédedidas por propagacion, se necesitan
tomar en cuenta diversos factores tales como:

» Eficiencia de acoplamiento fibra-guia: relaciorremds aperturas numeéricas
de la guia y la fibra.

» Baja calidad éptica en las caras de entrada yasal@las guias [Zhang,
2003. Los cortes realizados fueron hechos sin las méerdas adecuadas y
las superficies requieren de un tratamiento dedpudue de calidad 6ptica a
la superficie
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» El acoplamiento guia objetivo, no es posible assegque toda la luz que
emerge de la guia sea capturada por el microscopio.

» Pérdidas por reflectancia de las lentes del olgjatesr microscopio.

» Acoplamiento del modo fundamental de la fibra a osode orden superior
de la guia de onda [Prasciolu, 2004].

Debido a lo anterior, no se realizo la mediciornefleiencia de propagacion de las
guias, ya que no se cuenta con el equipo necedapesar de no realizar dicha evaluacion,
resulta evidente que la sefial de salida tiene fetiemte intensidad como para ser
observada a simple vista, (figura 46).

Figura 46. Intensidad de luz a la salida de las gas de onda de canal de polimero SU-8.

V.2.3 Determinacion experimental de los modos d@agacion
En las guias de canal existe un confinamient@ digzl tanto en la direcciéon como

en la direccidry, por lo que, a diferencia con las guias de ondagsl, aqui se observa una
distribucién de intensidades que ademas de teneimwos en la direcciory, también

presenta minimos en la direcci@hEn las imagenes de la figura 47 se muestra qe la
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guias presentan un confinamiento en 2 dimensiot@sportamiento comparable con
resultados obtenidos por otros autores (ver figlBp para guias de onda de canal de
polimero Optico [Selviah, 2004]. En nuestro casodaias de onda de canal presentaron un
comportamiento multimodal a una longitud de ond#&38® nm, pero por el tamafo de las

guias se espera que para longitudes de onda denimationes claves (840 nm, 1310 nmy

1550 nm) presenten un comportamiento monomodo.

Figura 47. Distribucion de intensidad de la luz ad salida de las guias de onda rectangulares.
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Figura 48. Distribucion de intensidad de la luz ad salida de las guias de onda rectangulares [Selvja
2004].
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Capitulo VI

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se realiz0 elliestdle guias de onda planas y de
canal de polimero Optico SU-8 obtenidas por el deetbe microlitografia, utilizando como
sustratos vidrio de porta-objetos pre limpiados @orning 2947 (vidrios de zinc-titanio),
de dimensiones 2.5x7.5x0.1 cm con un indice daceidn de 1.51 (a longitudes de onda
de:A =632 nm).

El objetivo de la tesis fue el de iniciar activiéa de investigacién de guias de onda
planas y de canal, de polimeros Opticos, orientadladesarrollo de circuitos de Optica
integrada.

Se fabricaron guias de onda plana y de canal liimgro 6ptico SU-8 con espesores
de entre 5 y 7 micrbmetros; los perfiles de intdadimostrados en las figuras 45 y 46,
demuestran que la luz puede ser guiada a travies dglias de onda de SU-8. Debido a su
arquitectura y a la longitud de onda utilizada (689 las guias son multimodales, pero por
el tamafo de las guias se espera que para longitlelenda de comunicaciones claves
(840 nm, 1310 nm y 1550 nm) presenten un compogt@mimonomodo.

La estructura de las guias se inspeccion6 por maglion estudio de MEB. Se
observé una geometria rectangular y uniforme dguéss de canal a lo largo del sustrato.

Los datos experimentales han revelado que el indeeefraccion del SU-8
aumenta conforme se incrementa el tiempo de praeale, logrando con esto una
diferencia maxima entre indices de refraccion dexamadamente 0.01, si, la pelicula es
sometida a tiempos de precalentado de 2 y 25 mirg tiempos mas cortos, por ejemplo
entre 2, 5 y 10 minutos se obtiene una diferenciteeindices de refraccion de
aproximadamente 0.0067.

Tomando en cuenta el proceso que se siguié paler pealizar la modulacién en el

indice de refraccion de la muestra con SU-8, salg@umoponer realizar guias con un
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escalon aun mas pequefio entre los indices de a@inagara lograr esto, la diferencia
entre los tiempos de precalentado tiene que sacidzal

Para aplicaciones oOpticas, la técnica utilizadenaeolitografia con exposicion UV,
nos reduce costos y nos da una gran fiabilidac éablricacion de guias de onda plana y de
canal con polimeros Opticos. Este tipo de procassde ser facilmente aplicado, a la
fabricacién de otros elementos Opticos de mayorptejidad, tales como interconectores

Opticos y sensores opticos.
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Apéndice A
Sistema automatizado de detecciéon de modos de gacida en guias

Opticas (acoplamiento con prisma de alto indice)

Para realizar el andlisis de los modos de propégaitz las guias de onda, se acopla
luz laser a la guia de onda por medio de un prierato indice de refraccion. Para esto se
utilizé el sistema automatizado Metricon 2010, anFlg. 49 a) se muestra: el sistema
automatizado y su diagrama esquematico, Fig. 4@ Imuestra: la vista esquemaética de la

guia de onda plana.
PC

.

Interface = Sy =

\

Motor a pasos Hﬁﬁ Sens\
At ser ~

Laser g PUia - \ \
a \\ 1)
5B |-

Multimetro

Plataform ! B
/\Futu—detector

Guia ()

piston

Figura 49. (a) Sistema automatizado para la medicdde los indices de refraccion de las muestras
(METRICON). (b) Vista esquematica de la guia de oralplana paralela al prisma de alto indice.

El indice efectivo Nes un parametro basico que caracteriza a un madday Para
un modo guiado de orden m, su indice de refraceiéctivo esta definido por la siguiente
ecuacion [Sanchez Barrales, 1999]:

N, =

\-hlj.'-l ™

= n,sen (E'p + :—“ sin~*(sin(6; — 6, )))

B [Hp) =n, sin[ﬂp)
Dondef; es la constante de propagacion del modo. La geliienda se coloca en

(9)

contacto optico con la base del prisma por mediameiston neumatico a 40 psi de
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presion. El angulo de incidendiadel laser se varia por medio de una montura mdato
sobre la cual se encuentran montados, la guia da, d@ cabeza de acoplamiento y el
detector a ciertos valores éellamados angulos modales. Los fotones no sigleriterio
de reflexion total interna y mediante el efectoic@ptdenominado como el efecto tunel
[Najafi, 1992] se acoplan desde la base del priamla guia de onda como modos de
propagacion épticos causando una caida abruptaideehsidad de la luz que incide sobre
el detector.

En el método de acoplamiento por prisma, que sérénes la fig. 49, un haz de luz
incide a un angulé;, respecto a la normal de la cara de entrada tehar En la base del
prisma, el haz de luz incide a un angajp con la normal. Este anguby, determina la

velocidad de faseyven la direccion z del haz incidente, dada por

vV, = isenﬁ'ﬂ (10)
-

donde c es la velocidad de la luz en el vacip, yes el indice de refraccion del prisma. El
acoplamiento de la luz a la guia de onda oculersmte cuando se selecciona un angulo
0p tal que v, = ¢/Nm, donde w es la velocidad de fase para cada modo guiado(n =
1,2...m; siendo m un valor entero y positivo, desd@fta m. I\ es el indice de refraccion

efectivo del m-ésimo modo que esta dado por

Ny = Ty, 5€N0pp —— 6, = 0, = sen™? ( = ) (11)

Con la ayuda de la ley de Snell se puede relactpparond,, de tal manera que

los valores de N estan dados por

( i (em)) (12)
N,, = n,, sen| sen E +4

donden,, es el indice de refraccion y A es el angulo deakse del prisma.
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ANEXO 1:

Cadigo realizado en MatLab para medir los espesiedas guias de onda planas y
de canal de polimeros opticos.
clear all;
close all;
%f=imread(‘ancho.tiff");
f=imread('100_0764.JPG’);  “leemos una imagen”
imshow(f) “la imagen leida es mostrada en péaital
[X,y]=ginput(2); “ datos a obtener con el puntero”
num_pix_esc = ((abs(x(1)-x(2)))"2+(abs(y(1)-y(22)N1/2);
[X,y]=ginput(2); “datos a obtener con el puntero”
num_pix_dist = ((abs(x(1)-x(2)))*2+(abs(y(1)-y(ZQ)\(1/2);
%dist=0.000008*num_pix_dist/num_pix_esc
dist=0.000100*num_pix_dist/num_pix_esc “valorldeseparacion, ancho, espesor, etc..
de las guias”



