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Resumen

En este trabajo se reporta la fabricacion y caracterizacion de circuitos dieléctricos
de dptica integrada de diferentes dimensiones mediante la técnica del intercambio
ibnico en vidrio con sales de potasio Na+/K+. Se reporta la optimizacion de los
parametros experimentales en el proceso de fotolitografia involucrado, asi como
también la caracterizacion de los circuitos fabricados. Por primera vez se muestra
la imagen de la superficie de las guias de onda canal obtenidas mediante
intercambio idnico en substratos de vidrio. Los circuitos dieléctricos fabricados de
menores dimensiones presentan aplicaciones potenciales como estructuras basicas
de dispositivos para interconexion con fibras Opticas dentro del ambito de las

telecomunicaciones o en aplicaciones de sensado biologico.
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Abstract

In this paper are reported the integrated optical circuits fabrication by ion-
exchange on glass. This technique includes a photolithography process and the ion
exchange in a potassium molten salt. The involved optimized experimental
parameters are included and the near field optical characterization of fabricated
devices. Thisis present, by first time, the image of glass optical waveguides surface
obtained through the Na+/K+ ionic-exchange. Finally, the potential applications of
the optical circuits fabricated are discussed.

Keywords: Dielectric circuits, integrated optics, ion exchange, photolithography,

waveguides.

1. Introduccion

El concepto de “Optica integrada”, se basa en la integracion de dispositivos
opticos y electronicos en un mismo sustrato. Los dispositivos desarrollados pueden
ser divididos en cuatro grupos: pasivos, electro-opticos, optoelectrénicos y de Optica
no lineal [Miller, 1969].
Una guia de onda canal es la estructura base en la fabricacién de los circuitos de
Optica integrada pasivos para cuya fabricacion se han empleado diferentes
métodos: deposicién tanto de vapor quimico [Yun, 2018] como de plasma,
deposicion de capa de solucion de gel [Sebastian, 2021], implantacién de iones
[Jing, 2020], escritura de guias con laseres de pulsos cortos [Dezhi,2021] y el
intercambioidnico[Caldifio,2014]. De entrelos métodos mencionadosesel proceso
del intercambioionico el que ha gozado de mayor popularidad para fabricar circuitos
de Optica integrada en vidrio debido a que es unatecnologia simple y de bajo costo,
la cual consiste en reemplazar un ion del vidrio por otro ion de mayor tamafio o de
unapolarizabilidad electrénicamas importante como la plata, el potasio, cesio o talio
(Ag*, K*, Cs* o Tl*) teniendocomoresultado unincremento en el indice de refraccion

de la zona del vidrio intercambiada dando origen a la guia de onda[Najafi,1992].
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El vidrio hasido el material mas popularpara la fabricacién de componentes pasivos
debido a su costo relativamente bajo, su transparenciaa las sefiales opticas, su alto
umbral de dafio 6ptico y al ser amorfo es mas facil producir dispositivos insensibles
a la polarizacién y a campos electromagnéticos del entorno. Ademas, los indices de
refraccion de las fibras Opticas y los vidrios utilizados en la dptica integrada son muy
similares lo que implica tener pérdidas reducidas de acoplamiento entre este tipo de
circuitosy las fibras opticas.

En este articulo se reporta la fabricacién y caracterizacion de guias de onda canal
vitreas mediantela técnicadel intercambio i6nico,la optimizacién de los parametros
involucrados en su fabricacion; asi como también el resultado de implementar una
variante alternativa en el proceso de fotolitografia con el fin de fabricar guias de
onda canal mas estrechas.

La caracterizacion de los circuitos fabricados abarca la visualizacion de estos al
microscopio, la determinacion delanchodelos canalescon eluso de un perfilbmetro
y la caracterizacién Optica que se lleva a cabo mediante la implementacién de un
banco de campo cercano que permite acoplar la luz a los circuitos fabricados para

visualizar lairradiancia a la salida de estos.

2. Métodos

En el esquema de la figura 1 se resume el proceso general de fabricacién de
guias de onda canal dieléctricas utilizando la técnica de fotolitografia y de
intercambio iGnico:

e Limpieza del substrato y depdsito del material de barrera. Se prepara una
solucién de 5 % jabon y 95 % agua desionizada en la que se colocan los
substratos, se calienta la solucion hasta alcanzar el punto de ebullicion.
Posteriormente, se enjuaga el substrato durante 10 min en agua desionizada
para eliminarlos posibles residuos de jabdn, para secar la muestra se utiliza
nitrégeno comprimido (N2) y finalmente se calientala muestra en una mufla
a 90 °C para evaporar los residuos de agua que aun queden en la superficie.
Sobre el substrato limpio se deposita un material de barrera que sea

guimicamente inerte a las sales del intercambio i6nico, que presente una
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buenaadherenciayque sea facilmente disuelto por un acido que no degrade
el vidrio. En este caso el intercambio iénico se hace en sales de potasio
(KNO3) utilizando el aluminio como material de barrera por satisfacer los
requisitos mencionados. El depdsito del aluminio se lleva a cabo en una

evaporadora de metales.

5. Ataque de material de barrera
R . aluminio
1. Limpieza del substrato Canales abiertos en resina ¢ )
Canales abiertos en Aluminio :E E E E
¥ Substrato
Substrato +—

2. Depésito de resina 6. Eliminacién de resina
e Fotoresina

— Aluminio Aluminio —{J
— Substrato
Substrato L

3. lluminacion UV (fotolitografia)
7. Intercambio iénico

Fl w1 e Fl » UV
A+
M Mascarilla Aluminio  «— [ 71
l-I-l-l-l}: ﬁﬁiﬂio Substrato <L B+
—» Substrato
8. Eliminacién total del aluminio
4. Revelado de resina ¥ pulide
: - Guias
B e e Canales abiertos en resina ) ' ' '
—» Aluminio Substrato «— ' '

—» Substrato

Figura 1 Resumen del proceso de fotolitografia e intercambio iénico.

e Depoésito de la resina. Al depositar la resina fotosensible es posible grabar
los motivos (circuitos) que se desean trazar sobre el substrato. La resina se
deposita mediante la técnica de spin-coater fijando el tiempo y la velocidad
de rotacion dependiendo del espesor de fotoresinadeseado. Posteriormente,
se procede a horneara unatemperatura de 90 °C durante 30 minutosy se
deja enfriar.

e lluminacién UV. Una vez posicionada la mascarilla que contiene los motivos
gue se desean grabar sobre el substrato, se expone la muestra a la lAmpara
UV de un sistema de fotolitografia. El tiempo de insolacion debe determinarse
dependiendo del espesor de la resina depositada.

e Revelado de la resina. En este paso los canales insolados en la resina se

remueven sumergiendo el substrato en el liquido revelador apropiado para
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cada resina utilizada durante aproximadamente 5 - 10 segundos. Después,
al enjuagar con abundante agua el material de barrera queda expuesto y
puede ser atacado con un acido mientras que la resina que no fue insolada
guedaintacta si se trata de lo que se conoce como resina positiva.

e Ataque quimico al material de barrera. La muestra se sumerge en una
solucion de &cido ortofosforico, esto con el objetivo de abrir los canales en la
capa de aluminio.Dichasolucion se calientaa bafio maria hasta que alcance
una temperatura de 40 °C. La muestra se sumerge durante 1 0 2 minutos
hasta que el atague del aluminio sea perceptible a simple vista
(desprendimiento del material acompafiado de microburbujas).
Posteriormente, con ayuda de un microscopio, se inspecciona el substrato
para cerciorarse de que no queden restos de aluminio en las zonas del vidrio
a intercambiar.

e Eliminacionde laresina. Para eliminarla resinarestante basta con sumergir
el substrato en un bafio de acetona, seguido por uno de alcohol y finalmente
enjuagar con agua.

e El intercambio idnico. Después de eliminar la resina quedan los canales
abiertos en el material de barrera, en este momento el substrato se puede
someter al intercambio iénico. El proceso del intercambio debe realizarse
usando sales de nitrato de potasio (KNO3) sumergiendo la muestra en un
bafio de sal fundida a una temperatura aproximada de 380 °C durante un
tiempo de 8 horas.

e Eliminacion del aluminioy pulido. De manera similar que en el paso 5 se
sumerge la muestra en una solucion de acido ortofosforico a 40 °C, dando el
tiempo suficiente para remover por completo el aluminio remanente y se
procede a pulir los extremos del substrato en la superficie en la que se
encuentran los canales intercambiados. En la etapa del pulido se utilizan
discos abrasivos de diferente tamafio de grano y una pulidora de plato en
hdmedo. Sobre el revés del substrato y a lo largo de los dos extremos de las
guias, tal y como se esquematiza en la figura 2 se hace una cufiacon una

hoja abrasiva gruesa cuidando de no tocar la superficie en donde se
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encuentran las guias. El objetivo de esta cufia es disminuir la superficie a
pulir cuando el substrato se lleva a la vertical, reduciendo de esta forma el
tiempo de pulido y evitando que los discos abrasivos se desgasten
rapidamente. Un pulido de calidad nos permitir4 tenerun buen acoplamiento

de la sefial luminica ala entrada de los dispositivos.

™ Pulido
\ Guias
— Cufia /
» Guias
(b)
N \
/}\\ (a) Revés. Vista de canto
Pulido
\/

Figura 2 Aspectos para considerar durante el pulido de las muestras.

Se menciono anteriormente que uno de los objetivos de este trabajo era el de
fabricar guias de onda canal con el menor ancho posible considerando que se
cuenta con una mascarilla compuesta por 6 series de canales en las que el ancho
de los canalesimpresos en cromo varia desde 200 hasta 17 um con unaseparacion
entre ellos que va desde 100 hasta alrededor de 300 um [Aguilar, 2003]. Por lo que
en esta etapa del proceso se utilizé tanto unaresina positiva como una negativa tal

y como se resume en el esquema de la figura 3.

ﬂ. | .ﬂ i; ﬂlﬂ o JI | .ﬂ ﬂ H.J

Fotoresina Fotoresina
n 1 ™ B positiva negativa

Vista transversal de los

canales fabricados

Figura 3 Circuitos de diferente dimension utilizando fotoresina positiva o negativa.
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La resina positiva (esquemas del lado izquierdo) es aquella que se elimina después
de serinsoladaconluz UVy revelada. En cambio, laresina negativa (esquemas del
lado derecho) se eliminalaque nofue expuesta a la radiacion. De esta forma, y de
acuerdo con lafigura3, utilizandolamisma mascarilla se tiene la posibilidad de abrir
canales de diferente ancho en el material de barrera segun laresina utilizada y por

lo tanto generar guias de onda canal de anchos diferentes

3. Resultados

Al evaporar el aluminio en la superficie de los substratos se colocaron 38 mg de
aluminio en el crisol de la evaporadora lograndose un depésito de 0.7 + 0.5 um de
espesor el cual se estimé mediante un perfilbmetro. En la figura 4 se muestra la

grafica que despliega el perfilometro en el momento de la medicion.

Aluminio

-0.4

Espesor (um)

=] 10 LE=] =0
Barrido (um)

Figura 4 Medicion del espesor del material de barrera.

La fotoresina positiva utilizada fue la Shipley 1818 [Shipley, 2021]. En el spin-coater
se depositaron aproximadamente 3 gotas para cubrirtoda la superficie del substrato.
En la tabla 1 se listan las velocidades del spinnerempleadas en el depésito de la
resina positiva siendo 10 segundos el tiempo de deposicién en todos los casos.
También se incluyen los parametros optimizados de los tiempos de insolacion,
revelado y de los espesores obtenidos.

La fotoresina negativa utilizada forma parte de un Kit (Sigma-Aldrich Kit I) [Sigma,
2021], que contiene ademas un revelador y un disolvente. Este ultimo permite

disolver la resina dependiendo de los espesores que se deseen depositar.
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Inmediatamente después del depdsito se hace un pre-horneado a 82 °C por 20
minutos. Después, se procede a la insolacién, el revelado, al enjuague con alcohol

isopropilicoy al secado con nitrégeno.

Tabla 1 Parametros optimizados para la fotoresina positiva.

Spinner | Tiempo de insolacion | Tiempo de revelado | Espesor obtenido
(rpm) (segundos) (segundos) (Um)
1000 160 5 2
3000 100 5 1.3
6000 80 5 0.9

Finalmente, se hace un recocido por 10 minutos a 120 °C para adherir la resina
después del revelado. El espesor de la resina negativa depositado fue de
aproximadamente 3 pum. Después de numerosas pruebas se encontraron los
parametros Optimos para la insolacién de la fotoresina negativa: 80 segundos de
insolaciony 18 segundos de revelado para grabar y abrir los canales completamente
en la foto-resina con dicho espesor.

En la figura 5a se pueden apreciar los canales totalmente abiertos en el material de
barrera después del ataque quimico con el acido ortofosférico mientras que en la
figura 5b se tiene el substrato sumergido totalmente en la sal de potasio fundida

durante el proceso del intercambio i6nico.

a) Canalestotalmente abiertos.

b) Substrato sumergido
Figura 5 Canales abiertos en el aluminio e Intercambio ionico.

Después de que se elimina el material de barrera la Unica forma de saber sobre que
superficie del substrato se encuentran los circuitos fabricados es guiandose poruna
cufiaque se le hace al substrato durante el pulido. El material que forma las guias

sigue siendovidrio solamente con unapequefaalteracion en su indice de refraccion
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(An = 0.01) enlo que son los canales intercambiados, debido a esto no podemos
percibir ningn cambio de coloracion a simple vista ni visualizando el substrato al
microscopio. En este caso, al estar inspeccionando la superficie de las guias canal
para verificarque no quedaran residuosde aluminio, selograron observary capturar
con unacamara los canales confinados, ver figura 6. Esto fue posible manipulando

la direccién de incidencia de laluz del microscopio en el que se observaron.

Figura 6 Visualizacion al microscopio de los circuitos dieléctricos fabricados.

Las guias de onda canal se someten a la caracterizacion de campo cercano. Esta
caracterizacion permite observar los patrones de irradiancia a la salida de los
circuitos fabricados y de esta forma saber si son monomodo o multimodo a la
longitud de onda de caracterizacion. Para la caracterizaciébn de campo cercano se
implemento el banco Optico que se muestra en el esquema de la figura 7a. Este
montaje esta constituidode un laser de Helio-Nedn con unalongitudde ondade A =
632.8 nm, un objetivo microscépico (O.M) de 20 X que se utilizapara focalizarla luz
del laser a la entrada de uno de los extremos de las guias. A la salida de estas la
luz se recolecta con otro objetivo de microscopio idéntico al del acoplamiento que
permite focalizar el patron de intensidad sobre unacamara CCD Sony XC-75 que
va conectadaa un monitor. En lafigura7b se puede observar unaimagen del banco
optico de campo cercano. Cabe mencionar que tanto los objetivos de microscopio
como el porta-muestras tienen libertad de movimiento micrométrico en X, Y, Z ya
gue la implementacion de sus bases se hizo ensamblando plataformas
micromeétricas y el porta-muestras, al tener libertad de movimiento en la direccion
transversal al haz de luz (X), permite acoplar la sefial a todas las guias que se

encuentran en el substrato conforme se desplaza en esta direccion.
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La luz a la salidade las guias fabricadas con la resina negativay con un ancho de
canal de 17 um se proyecta en unapantallay se observa la imagen de la figura 8a.
Después, se quitala pantallay en su lugar se coloca una camara CCD conectada a
un monitor que permite ver con claridad el patrén de irradiancia tal y como se

muestra en lafigura 8b.

Muestra

= i =

a) Esquema parala caracterizacién de campo cercano.

b) Banco()ptico de campo cercano
Figura 7 Esquema e imagen del montaje de campo cercano.

a) Luz a lasalida de las guias fabricadas b) Patrén de irradiancia
Figura 8 Irradiancia del haz proyectado a la salida de los circuitos mas angostos.

Mientras que en la figura9 se observa el patron de irradianciade unode los circuitos
fabricados con la resina positiva que tiene un ancho de aproximadamente 300 pum.
Cabe mencionarque la escala entre ambas figuras (8 y 9) noes la misma, que en

un solo substrato se tienen del orden de 50 guias de onda canal, en el momento de
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la caracterizacion algunas de ellas no guian luz debido a posibles defectos de
fabricacion provocados principalmente por impurezas o rayaduras del cromo de la
mascarilla utilizada durante lainsolacion UV. Las guias que si funcionan presentan
en su mayoria el mismo patrén de irradiancia a la salida como los que se muestran

en las figuras 8y 9.

Figura 9 Irradiancia del haz proyectado a la salida de los circuitos con mayor ancho.

4. Discusion

Se puede observar que el patrén de irradiancia de las guias fabricadas
claramente no corresponde al patrén de unaguia monomodo (haztransversal semi-
gaussiano), las guias fabricadas son multimodo para la longitud de onda de
caracterizacion A = 632.8 nm pero es probable que al acoplar unalongitud de onda
en el cercano infrarrojolos circuitos funciones en regimen monomodo. Para ello sera
necesario hacer las modificaciones necesarias al banco optico de campo cercano
para tener como fuente de luzun diodo laserde 4 = 1.5 um.

Elusode laresinanegativaen lafabricacion de los circuitos vitreos permitié obtener
circuitos con un ancho de 17 ym, multimodo para una longitud de onda A=
632.8 nm. Si bien, estas estructuras son anchas para aplicaciones en el visible
podrian ser monomodo en el IR cercano. En la literatura se encuentran diversas
aplicaciones para estas dimensiones de guias de onda canal en donde trabajan en
su régimen monomodo en laregion del infrarrojo lejano a unalongitud de ondaA =

5.91 um. De entre estas aplicacionestenemos: sensores optogquimicos para gases
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contaminantes, como componentes para interferometria astronémica que tiene
como objetivo la deteccion y espectrometria de planetas extrasolares parecidos a la
tierra [Barthélémy, 2011], para el desarrollo de biosensores Opticos los cuales
pueden recolectar informacion de las alteraciones metabdlicas [Marie, 2009].

Se visualizdy se presenta unaimagen en superficie de guias canal vitreas figura 4,
fabricadas mediante la técnica del intercambio i6nico. Segun la literatura revisada
esto no se habia hecho anteriormente. Se plantea como perspectiva, caracterizar la
superficie por la técnica de microscopia de fuerza atbmica (AFM) [Hiu, 2012] para
determinar la magnitud de la protuberancia del canal intercambiado respecto a la
superficie del substrato. Esta protuberancia del canal implicaria que el indice de
refraccion en las direcciones transversal y azimutal es diferente, es decir, las guias
presentan birrefringencia. Un trabajo a futuro seria estimar la birrefringenciade este
tipo de guias e implementar una aplicacion.

El banco optico implementado permitié observar los patrones de irradianciade la
sefial a la salida de las guias canal. Se podria elaborar un programa que permita
tratar la imagen para estimar automaticamente la dimensién del modo guiadoy en
base a esto cuantificar las pérdidas de acoplamiento entre diferentes dispositivos.
Si bien elencontrarlos pardmetros éptimos en cada unadelas etapas de fabricacion
de los circuitos dieléctricos lleva tiempo y el trabajo demanda pacienciay mucha
iniciativa,también se adquiere experienciaenlo quees el trabajo en unasala limpia

“clean room”.

5. Conclusiones

Después de realizar numerosas pruebas en las etapas del depdsito, lainsolacion
y revelado de las resinas positiva y negativa, se optimizaron los parametros
experimentales involucrados en la fabricacion de guias de onda canal mediante la
técnica del intercambio i6nico. Se fabricaron circuitos dieléctricos de menores
dimensiones a los obtenidos anteriormente mediante el uso de una fotoresina
negativa utilizando la misma mascarilla aplicada en el proceso de fotolitografia con
resina positiva. Las guias de onda fabricadas con menorancho de canal presentan

potenciales aplicaciones a explorar como perspectiva de este trabajo. Por primera
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vez se presenta una imagen en superficie de circuitos dieléctricos fabricados
mediante intercambios iGnicos.

Este trabajo ha permitido a los estudiantesinvolucrados desarrollar habilidades en
el trabajo en unasala limpia que es una herramienta buscada entre los egresados
de universidades dentro del ambito industrial y en particular en el area de la
microelectronicay el desarrollo de dispositivos de telecomunicaciones, tanto a nivel
nacional como internacional.
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