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Resumo

Este trabalho apresenta resultados
experimentais sobre guias de onda do tipo “rib”
produzidos com filmes finos de TeO,-ZnO depositados
pela técnica de RF “Sputtering”. Os filmes finos foram
depositados em temperatura ambiente utilizando plasma
Ar/O,, pressdo de 5 mTorr e poténcia de 50 W em
substratos de silicio (100). Processos de litografia 6ptica
e corrosdao por plasma de SFg foram utilizados. Os
diversos testes realizados com estes processos
permitiram encontrar as melhores condi¢fes para a
implementacdo dos guias de onda. A geometria dos
guias foi analisada por microscopia eletrdnica de
varredura (MEV). Perdas por propagacdo de 0,1 dB/cm
(para guias de onda "rib" com largura de 10 um) e 1,5
dB/cm (para largura de 3-5 pm) foram obtidas para
altura de 90 nm.

1. Introducao

Vidros de telureto sdo fortes candidatos para a
producdo de guias de onda aplicados a sistemas de
comunicacdo de baixa dissipacdo na regido do
infravermelho  médio, lasers mais eficientes,
amplificadores e dispositivos ndo-lineares [1-3]. Estes
materiais tém energia de fénon relativamente baixa
(600-850), sdo quimicamente estaveis e apresentam uma
transparéncia consideravel ao longo de uma regido
ampla do espectro (400-8000 nm) [1,2]. Possuem
indices de refracdo lineares elevados (n>2) favorecendo
o confinamento da luz nos guias de onda quando
utilizados juntamente com um substrato com indice de
refracdo reduzido [4]. Estas propriedades os tornam
bons candidatos para aplicagbes em dispositivos
fotdnicos.

Os guias de onda séo dispositivos que permitem a
condugdo da luz de forma controlada. Um nicleo
envolvido por uma cobertura de material com indice de
refragdo menor do que o indice de refracdo do nicleo
consegue confinar um feixe de luz por reflexdo total
interna. Este efeito facilita o confinamento da luz gerada
dentro de um meio de indice de refracdo alto, onde é
possivel construir canais/guias que conduzem a luz de
um local para outro através de um determinado

caminho. Nos guias do tipo “rib”, o nicleo é
parcialmente corroido para a defini¢do das paredes
laterais [5].

Neste trabalho, a producgéo e caracterizacdo de guias
de ondas “rib” de TeO,-ZnO sdo investigados pela
primeira vez, usando filmes finos produzidos por RF
“sputtering” e caracterizados por meio de varias
técnicas. Em especial, a microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) foi essencial para otimizar o0s
processos para a construcdo dos guias de onda.

2. Metodologia

Fabricacdo dos guias de onda

Os guias foram construidos sobre substratos de
silicio, utilizando-se 0s processos convencionais de
microeletronica: limpeza quimica, oxidacdo térmica,
deposi¢do por "sputtering”, litografia Optica e corroséo
por plasma.

O guia de onda foi fabricado a partir de um substrato
de silicio (Si) monocristalino que apresenta um alto
indice de refracdo e também uma alta absorcdo para a
luz visivel (633 nm). Portanto, é necesséria a utilizagdo
de uma camada isolante, neste caso um filme espesso de
SiO,, antes da deposi¢édo do filme de guiamento (TeO,-
Zn0), para a isolagdo do campo evanescente do modo
guiado.

As etapas de fabricacdo dos guias de onda séo
eshocadas na Figura 1. As etapas foram realizadas como
segue: (a) deposicdo dos filmes de TeO,-ZnO e SiO,
sobre o substrato de silicio, (b) aplicacdo do fotorresiste
e alinhamento da mascara; (c) exposi¢cdo do fotorresiste
a luz UV; (d) apés a exposicdo, o fotorresiste
sensibilizado é removido por uma solucdo reveladora;
(e) corrosdo por plasma “Reactive Ion Etching” (RIE)
do filme de TeO,-Zn0O; (f) Guia de onda “rib” final ap6s
a remogdo do fotorresiste.
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Figura 1 - As etapas utilizadas para a fabricagéo dos
guias de ondas “rib” de TeO,-ZnO.

Deposicdo do filme

O alvo foi fabricado usando 6xidos puros de:
85,0 de TeO, e 15,0 de ZnO (% em peso). O fluxograma
da Figura 2 apresenta as etapas para a producéo do alvo.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas usadas na producéo
do alvo vitreo.

Os o6xidos foram misturados e prensados
uniaxialmente sob pressdo de aproximadamente 4000
Kglcm?, seguido de sinterizagdo a 420°C por
10h. Laminas de silicio tipo P, com 76,2 milimetros de
didmetro, resistividade entre 1 ¢ 10 Q.cm, e orientacao
cristalogréfica  (100)  foram  utilizadas  como
substratos. A seqiiéncia de fabricacdo comeca com um
processo de oxidacdo térmica (a 1150°C) para obter

uma camada de isolamento de éxido de silicio de 1um
de espessura sobre o substrato de silicio.

O filme fino vitreo foi produzido utilizando a
técnica de por RF “magnetron sputtering” a temperatura
ambiente, com plasma de argbnio. As condicdes de
deposicdo estdo apresentadas na Tabela I.

Tabela | — Pardmetros de deposicéo dos filmes finos de

TeO,-Zn0O.
Condicbes Filme de TeO,-ZnO
Pressdo (mTorr) 5
Fluxo de Ar (sccm) 10
Fluxo de O, (sccm) 2
Poténcia RF (W) 50
Tempo de deposicdo (h) 6
Distancia entre o substrato 14
e 0 alvo (cm)

Corrosdo por plasma

Os guias de onda “rib” de TeO,-ZnO foram
definidos pela corrosdo por plasma de SFs em um reator
“Reactive lon Etching” (RIE) com uma mascara de
fotorresiste. As condicfes de corrosdo sdo mostradas na
Tabela 2. A remocdo do fotorresiste foi feita
inicialmente utilizando plasma de O, por 5 minutos,
pressdo de 100 mTorr e poténcia de RF de 100W. A
remocéo total do fotorresiste foi obtida com a solugéo
comercial “Microstrip” (“Positive Photo Resist Strip™)
por 15 minutos. A composicdo da solucdo ndo ¢é
fornecida pelo fabricante.

Tabela Il — Parametros de corrosdo por plasma dos
filmes de TeO,-Zn0O.

Condicbes Filme de TeO,-ZnO
Pressdo (mTorr) 100
Fluxo SF (sccm) 25
Poténcia RF (W) 50
Tempo de corrosdo (min) 1

3. Resultados

A espessura final e o indice de refracéo do filme de
TeO,-ZnO foram medidos por Perfilometria e
Elipsometria Optica (em 633nm). A rugosidade da
superficie do filme foi determinada por AFM (“Atomic
Force Microscopy”). Os resultados obtidos estdo na
Tabela I11.

Tabela 111 — Resultados obtidos por perfilometria,
elipsometria (A = 633 nm) e AFM.
Resultados TeO,-ZnO SiO,
Espessuras (nm) 622+ 6 1145+5
indice de refracdo| 2,04+0,02 1,463 + 0,002
Rugosidade (nm) 1,4+ 0,2 0,7+0,2

A rugosidade das areas corroidas do filme TeO,-
ZnO aumentou para 1,8 + 0,7 nm apds 0 processo de
corrosdo por plasma. A rugosidade das paredes do guia



“rib”estimada por imagens de MEV encontra-se no
intervalo de 30-50 nm [6,7], enquanto que a altura do
“rib” medida por perfilometria é de 90 nm.

O plasma de oxigénio ndo removeu o fotorresiste
completamente (figura 3a) e foi necessario utilizar a
solugéo “Microstrip” (figura 3b).
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Figure 3 — Imagens de MEV do guia de onda “rib” de
telureto corroido por plasma de SF¢: (a) depois da
exposicdo ao plasma de O, (com residuos de
fotorresiste) e (b) apds o uso da solucdo “Microstrip”.

A Figura 4 apresenta 0 espectro de
transmitancia 6ptica na regido do visivel e do
ultravioleta do filme de TeO,-ZnO, depositado sobre
substrato de vidro.
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Figura 4 — Transmitancia na regido do ultravioleta e do
visivel do filme de TeO,-ZnO.

Os filmes apresentaram uma boa uniformidade,
homogeneidade e uma transmitancia Optica superior a
90% (para o comprimento de onda > 400 nm). Os altos
percentuais de transmitancia indicam baixa absor¢do no
comprimento de onda de interesse (633 nm) o que
possibilita 0 uso do filme de telureto para a aplicacdo
em guias de onda.

Os guias de ondas “rib” de TeO,-ZnO foram
analisados opticamente, quanto & atenua¢do no
guiamento, usando um laser de HeNe de 633 nm e uma
fibra éptica posicionada na borda do guia de onda
alinhados por microposicionadores. A Figura 5 mostra a
imagem do guiamento no arranjo experimental usado.
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Figura 5 - Imagens do guiamento dptico na estrutura
“rib” de TeO,-ZnO.

Os guias de onda “rib” de TeO,-ZnO apresentaram
alto campo de confinamento e propagacdo multimodo
para a luz polarizada (TE) em 633 nm. O modo de
propagacdo foi analisado com um software de
simulacgdo de dptica integrada [8].

Os valores de atenuacdo medidos e simulados para o
guiamento multimodo (TE) nos guias de ondas de TeO,-
ZnO, com larguras de 3a 5 e 10 um (em 633 nm) estdo
na Tabela IV.



Tabela IV — Valores médios de atenuacdo dos guias de
ondas produzidos.

Largura do “rib” | Atenuagao Atenuagéo
medida simulada
(Hm) (dB/cm) (dB/cm)
3-5 15+0,3 1,39
10 0,10 + 0,03 0,03

As medidas de atenuacdo no guiamento foram feitas
a partir de imagens do espalhamento dos guias de ondas.
Estas imagens foram capturadas por uma camera CCD
(Dispositivo de Carga Acoplada) interligada a um
microcomputador e posicionada acima dos guias de
ondas. As imagens gravadas foram analisadas em um
programa de tratamento de imagens (Imagel) que
possibilita medir a variacdo luminosa no guia de onda.
Com os valores de intensidade luminosa em pontos
distintos do guia de onda, calculam-se as perdas por
propagacéo o (dB/cm).

A principal fonte de atenuacdo Optica nestes guias de
onda é o espalhamento da luz devido a rugosidade nas
interfaces dos filmes [9].

4. Conclusodes

Este trabalho investigou pela primeira vez a
confeccdo e caracterizacdo de guias de onda “rib”
produzidos a partir de filmes finos de TeO,-ZnO. A
técnica de deposicdo RF "sputtering” foi utilizada para
obtencao de filmes finos a partir do alvo vitreo de TeO,-
ZnO. Os processos de litografia dptica e corrosdo por
plasma de SFg foram utilizados para a produgdo dos
guias de onda “rib”.

Perdas por propagagdo de 0,1 dB/cm para guias
de onda "rib" com largura de 10 um e 1,5 dB/cm para
largura de 3-5 um, estdo de acordo com os valores
tedricos obtidos nas simulagcbes numéricas. Este
trabalho apresentou o desenvolvimento da tecnologia
adequada para a produgdo de guias de onda de TeO,-
Zn0O, possibilitando aplicagdes em optoeletrénica e
fotdnica.
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