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Resumo

Neste trabalho, apresentamos um novo processo de fabricacdo para a obtencdo de canaletas
em V em substratos de silicio monocristalino (100) para um acoplamento Optico utilizando
siliceto de niquel como material de mdscara. O filme de siliceto de niquel (10nm de espessura
para 200 nm de nickel) foi obtido por processos de evaporacado térmica e posterior recozimento a
baixas temperaturas ( 200 e 250°C). As canaletas em V (com profundidade de 60 um) foram
fabricadas através do processo de corrosao anisotrépica, utilizando uma solu¢ao de KOH (27%-
60°C). Durante este processo, a taxa de corrosdo do substrato de silicio pela solu¢do de KOH foi
estimada como sendo 33.1 um/h. A composi¢do da camada de siliceto de niquel obtida foi
investigada utilizando a técnica RBS, que nos forneceu a estequiometria Ni,Si. A rugosidade de
filmes de niquel e de Ni,Si foi medida pela técnica AFM. Uma anélise SEM foi feita com as
canaletas e guias de onda obtidos. Apds o processamento das canaletas em V, elas foram

alinhadas com um guia de onda simples de teste para um futuro acoplamento 6ptico.



Abstract

In this work, we present a new fabrication process to obtain V-grooves on monocrystaline
silicon substrates (100) for optical coupling using nickel silicides as mask material. The nickel
silicide film 10 nm thick for 200 nm of nickel thick) was obtained using thermal evaporation and
annealing processes at low temperatures (200 and 250°C) as mask for alkaline solutions. V-
grooves (60 um deep) were fabricated by anisotropic etching process, using a KOH (27%-60°)
solution. During this process, the etch rate of the silicon substrate by the KOH solution was
measured as 33.1 um/h. The composition of the obtained nickel silicide layer was investigated
using RBS technique, which supplied us the stoichiometric Ni,Si. The roughness of nickel and
Ni,Si layers was measured by AFM technique. A SEM analysis was made with the obtained V-
grooves and waveguides..

After processing the V-grooves, they were aligned with a simple waveguide for a future

optical coupling.
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Capitulo 1: Introducao

Nas tltimas décadas houve um crescente avango tecnolégico em Optica integrada, que foi
motivado pela necessidade da comunicacdo e condicionamento de dados enviados por fibras
Opticas. O processamento de sinais Opticos estd associado, por sua vez, a pesquisa € ao
desenvolvimento de novos dispositivos e sensores hibridos micro-opto-eletro-mecanicos
(MOEMS) [1].

A tecnologia MOEMS tem como um dos principais objetivos a adaptagdo em menor escala de
estruturas ja desenvolvidas e consagradas em escala macroscOpica. Estruturas Opticas como
acopladores bidirecionais, divisores de intensidade, interferdometros, moduladores eletrodpticos
de fase e de amplitude de precisdo, sdo exemplos dessas estruturas. Como vantagens dos circuitos
opticos integrados podemos citar a facilidade do controle de temperatura e a estabilidade
mecanica, além da reducao da carga util e das dimensdes dos dispositivos [2].

Os dispositivos 6pticos integrados podem ser fabricados sobre substratos diversos, por
exemplo, sobre Si [3], LiNbO;3 [4] ou mesmo sobre vidro. Diversas técnicas sdo empregadas para
a fabricacdo de tais dispositivos: deposicdo por decomposi¢do pirolitica de vapores organicos
(LPCVD) ou assistida por plasma (PECVD), crescimento epitaxial por vapor quimico (MOCVD)
e difusdo ionica. Independentemente do processo de fabricacdo do dispositivo, em geral, é
necessario que o mesmo seja conectado ao mundo externo através de ligacdes Opticas ou
elétricas. As ligacdes elétricas podem ser utilizadas para efetuar a transducdo do sinal
opticamente condicionado a uma estrutura elétrica fabricada na prépria pastilha. Suas aplicag¢des
sdo importantes em sistemas MOEMS e Optica integrada para permitir o controle e andlise de
sinais opticos [4]. As comunicagdes Opticas e os sensores eletrodpticos de precisdo necessitam de
guias opticos e de componentes tais como moduladores de fase e de amplitude e estes sao objetos
de estudo e desenvolvimento para as dareas de sensores em geral, telecomunicagdes, computacao
Optica e drea médica.

A conexdo dos componentes Opticos com o exterior da pastilha pode ser feita também através
de fibras Opticas. Faz-se necessario entao o suporte mecanico das fibras dpticas conectorizadas. A
metodologia mais simples para esta conexao é o acoplamento do tipo endfire. Neste caso, padrdes

de corrosao em V ou em U sdo fabricados em um substrato, em particular na prépria pastilha ou



aderidos ao substrato onde foram fabricados os dispositivos Opticos. As canaletas, que acomodam
tanto a fibra de lancamento como a de coleta de luz, tem a sua geometria especialmente
confeccionada para o perfeito posicionamento da fibra em relagao as camadas opticamente ativas
do guia integrado. Esse posicionamento € feito de modo a haver a maior sobreposi¢ao (overlap)
possivel dos modos, o que em geral implica numa maior transferéncia de poténcia optica entre
fibra e guia [5].

Os perfis de corrosao que acomodam a fibra 6ptica, em V ou U, sdo obtidos através de
processos fisico-quimicos, sejam baseados em plasma ou no ataque quimico das superficies dos
substratos selecionadas por mdscaras adequadas. Os perfis em V sdo mais convenientes de serem
obtidos para vérios substratos monocristalinos como o silicio, em particular, por solugdes
alcalinas que tem como caracteristica taxas de corrosao distintas conforme a particular direcao
cristalina [6]. Esse tipo de corrosdo anisotropica € padrdo para a defini¢do das canaletas que
acomodam fibras Opticas em substratos de silicio, sendo que a relagc@o entre as taxas de corrosdao
nas direcdes (100) e (111) estd na faixa de 30:1 para solu¢des de KOH a 30% [7], propiciando
assim um controle bastante preciso da altura da fibra em relacao ao guia de onda integrado.

A microfabricacdo das canaletas em V em solugdes alcalinas exige que o material escolhido
para o papel de mdscara seja quimicamente resistente para suportar o tempo de corrosdao de
profundidades na ordem do raio de uma fibra 6ptica e mesmo de até 2/3 da espessura de uma
pastilha de silicio para a fabricagcdo de membranas. Tradicionalmente, os materiais que sdo mais
utilizados como madscara sdao o SiO; e o Si3N4. Porém, estes materiais apresentam algumas
limitagdes [8], que serdo discutidas ao longo do trabalho.

Uma alternativa as mdscaras de ou SizN, seria um material resistente a solucdes alcalinas.
Apesar do niquel ser conhecido pela sua baixa adesao ao silicio [9], esse material foi empregado
com sucesso como madscara para corrosdo quimica alcalina de silicio na sua forma de siliceto
[10]. Além da deposi¢do de niquel simplificar o processo por nds proposto, ele possui boa
seletividade na corrosdo quimica desse metal em relacdo a oxinitretos [11] , camadas
componentes de dispositivos opticos praticos [12]. Além de resistente a meios alcalinos, o siliceto
de niquel pode ser submetido a processos RIE de alta densidade em etapas posteriores a corrosao

quimica, como mdscara para a fabricacdo de trincheiras na entrada e na saida dos guias 6pticos.



1.1 Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um processo que
possibilite a confec¢do de canaletas para acomodacdo de fibras Opticas, utilizando Ni,Si como
material de madscara e processos de corrosdo anisotrépica profunda. Essas canaletas serdao
alinhadas a um guia de onda 6ptico de teste através de um conjunto de mdscaras projetado pelo
Dr. Luiz Carlos Donizetti Gongalves (PEA-EPUSP) para um futuro acoplamento 6ptico. Os
filmes que serdo fabricados para o componente 6ptico de teste, um simples guia de onda, serdo
feitos a baixas temperaturas por processos de plasma.

Os processos desenvolvidos para efetuar a interface entre os guias e fibras serdo processos
comuns de microeletronica. Em particular, o material que servird de mdscara sobre o silicio, o
niquel na sua fase Ni,Si, serd obtido através de um simples processo de evaporacdo térmica com
o0 posterior tratamento térmico a baixas temperaturas (250°C).

Um ponto de destaque do presente trabalho talvez seja a simplicidade geral dos processos
escolhidos e a sua adequacdo a processamentos em baixas temperaturas do substrato e camadas

depositadas.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi elaborado estruturando-se em 6 capitulos sendo que este corresponde ao
capitulo 1, onde descrevemos sucintamente a motivacao e os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 apresentamos a metodologia utilizada para a escolha das etapas de processo do
trabalho e dos materiais utilizados.

No Capitulo 3 apresentamos o0s procedimentos experimentais, resultados e discussdes
referentes ao estudo de filmes finos de niquel e silicetos de niquel para serem utilizados como
material de méscara para corros@ao com KOH.

No Capitulo 4 apresentamos os procedimentos experimentais, resultados e discussdes
referentes a fabricacdo de canaletas e guias de onda utilizando NiSi como madscara,
concomitantemente com a fabricacdo de uma estrutura ilustrativa contendo canaletas e guias de
onda alinhados entre si para um futuro acoplamento 6ptico por endfire.

No Capitulo 5 apresentamos as conclusdes dos estudos realizados.



No Capitulo 6, apresentamos sugestdes para trabalhos futuros



Capitulo 2: Metodologia utilizada para a fabricacao das canaletas

Neste capitulo, descreveremos a metodologia utilizada no trabalho, passando pela escolha do
tipo de técnica de acoplamento utilizada, dos tipos de processamento utilizados e do material que

sera utilizado como mascara.

2.1 A escolha da técnica de acoplamento entre fibra doptica e guia de onda

Atualmente, existem vdarios tipos de acoplamentos épticos que podem ser implementados.
Podemos citar o acoplamento por prisma [13], por rede de Bragg [14] e por endfire [3]. O
acoplamento por prisma, baseado na reflexdo interna na camada ativa do guia, possui uma alta
eficiéncia [13].

Todas as estruturas utilizadas para o acoplamento entre fibras e guias possuem vantagens e
desvantagens, associadas tanto aos mecanismos de perdas envolvidos quanto as dificuldades
inerentes ao seu processo de fabricac@o. As estruturas que utilizam redes de Bragg ou prismas no
seu processo de fabricacdo, por exemplo, possuem como qualidade unica a sua capacidade de
selecionar uma faixa de comprimentos de onda bem estreita. Porém, é de nosso conhecimento
que tantoo acoplamento por prisma necessita de um projeto complexo: o posicionamento da fibra
em relacdo ao guia € feito por estruturas de suporte ndo integraveis, além de que o
posicionamento em angulo requer diferentes projetos para cada comprimento de onda utilizado

[14]. Nos acoplamentos tipo endfire, a face da fibra € posta paralela a face do guia, como mostra

a Figura 1:

Fbra A — Fibra
//

(Guia de onda planar

A e Secdo transversal - Corte AA

Figura 1: Vista da conexdo por endfire para acoplamento entre fibra e o guia optico.



Os mecanismos de perda estdo essencialmente associados a maior ou a menor sobreposicao
(overlap) possivel dos modos, 0 que em geral implica numa maior transferéncia de energia
radiante entre fibra e guia. A limitagdo na transferéncia de poténcia pode ser compensada, no
caso de modos com diferentes perfis, através da fabricacdo de lentes na entrada do guia ou na
saida da fibra ou através de camadas refletoras associadas (como € o caso dos guias ARROW).

Embora a maioria dos acoplamentos por endfire possua uma baixa eficiéncia, é possivel
utilizar técnicas de modificacao do dispositivo para sanar este problema, como fizeram LLobera
et al [15]. Nessa referéncia, além de uma estrutura ARROW associada ao dispositivo, utilizando
lentes antirefletoras depositadas por processos convencionais em microeletronica, a eficiéncia de
acoplamento foi maximizada pela constru¢do de um guia monomodo onde os modos foram
casados geometricamente (mesma distribui¢do de perfil modal). Além disso, o guia foi fabricado
de modo que tanto o indice efetivo da fibra como o do modo guia de onda integrado estivessem
casados em aproximadamente 1,46.

A grande vantagem do acoplamento endfire € a sua simplicidade e este tipo de acoplamento
possibilita inclusive a insercao de luz branca nos dispositivos. Porém, devido a limitagdao imposta
pelo seu projeto simples, a eficiéncia de acoplamento pode ser baixa. Devido ao descasamento
dos modos da fibra com os modos do guia de onda durante a etapa de alinhamento, alguns artigos
na literatura relatam a obtencdo de até 10% de eficiéncia [3], devendo sofrer as alteracdes
anteriormente citadas para o ajuste do dispositivo [15].

Alguns ajustes citados na literatura consideram ainda a deposicdo de uma camada
antirefletora de filme fino na fibra dptica para diminuir as perdas por diferencas de indices entre o
guia e a fibra. Num caso mais dramadtico, por exemplo, no acoplamento entre fibras e guias de
onda fabricados em LiNbOs3, os autores da ref. [4] puderam aumentar a eficiéncia do acoplamento
utilizando essa técnica.

O alinhamento, presente em todos os processos de acoplamento, pode ser considerado uma
questdo critica devido a sua ligacdo direta com a perda por insercdo e problemas na interface
fibra-guia, como reflexdes de Fresnel, por exemplo.[4]. Entretanto, num primeiro momento,
resolvemos que a estrutura que reunia a maior simplicidade seria aquela de conexdes do tipo

endfire [1].



2.2 Processamento de substratos de silicio para a formacao de canaletas de

acomodacao de fibras opticas

O processamento de estruturas Opticas, tendo em vista a sua conexdo, conta com diversos
trabalhos na literatura. Mayer [16] patenteou um método de obtencdo de componentes Opticos
poliméricos, tendo a conexao entre as fibras e os guias de onda posicionada em canaletas com a
forma geométrica de V, reproduzidas a partir de uma canaleta construida em silicio.

Heideman et al [8] propuseram um método de conexdo entre fibra Optica e guia de onda
através de estruturas em V feitas em substratos de silicio por corrosdo quimica com uma solucao
contendo KOH. O processo foi essencialmente subdividido em uma etapa de fabricacdo das
canaletas de acomodac¢do da fibra, a posterior fabricacio do guia de onda e, finalmente, uma
etapa de polimento. Posteriormente, a fibra foi conectada ao guia de onda utilizando-se uma cola
transparente utilizada em faixas de espectros UV com indice de refracao 1.5. A eficiéncia de
acoplamento obtida variou entre 0,1 e 1%.

Para a obten¢do dos perfis em V ou U, o substrato é geralmente corroido por processos
quimicos em fase liquida ou gasosa. Processos baseados em plasma sdo freqiientemente
utilizados também e sdo baseados tanto no ataque puramente i0nico dos substratos pelas espécies
dissociadas, como pelo ataque quimico das superficies. Os diferentes perfis, em particular os
obtidos em substratos de silicio, ocorrem devido as diferentes taxas de corrosio nas varias
direcdes cristalinas [6]. O processamento necessdrio para a obtengdo de tais canaletas utiliza a
fabricacdo de padrdes litogrdficos numa mdscara previamente depositada ou crescida sobre o
substrato.

Nessa mdascara sao abertas janelas que deixam exposto o substrato e perfis em U ou V sao
entdo obtidos submetendo-se essas aberturas a plasmas reativos ou a solug¢des corrosivas [3]. Em
particular, substratos de Si (100), corroidos em solucdes de KOH (30% em peso [3]),
apresentardao um perfil final em V nas regides sem mascaramento, quando a abertura retangular
for orientada na direcdo (110). Esse perfil em V € uma manifestacdo do carater anisotrépico do

processo de corrosdo, que pode ser interpretado como conseqiiéncia dos diferentes mecanismos



de transferéncia eletrOnica nos varios pontos da zona de Brillouin [7]. A mesma estrutura,
submetida a solugdes dcidas, exibird um formato em U, caracteristico de taxas de corrosio
independentes da orientacdo cristalografica do silicio. Isso ocorre, por exemplo, em solugdes
contendo HNOj3 a 20°C [12]. Em plasmas reativos, com misturas de SiFs ou HF [12] o substrato
também apresenta taxas de corrosao iguais nas varias direcoes.

A corrosdo anisotropica é normalmente utilizada como soluc¢do para a definicdo das regides
das canaletas que acomodardo a fibra 6ptica em substratos de silicio. Isso deve-se especialmente
ao o controle de profundidade, que € obtido apenas pela largura da mascara empregada, ja que a
relacdo entre as taxas de corrosdo nas direcdes (100) e (111) estd na faixa de 30 para a solucdes
de KOH a 30% [7]. Essa relacdo entre taxas de corrosdo propicia um controle bastante preciso da

altura da fibra em relacdo ao guia de onda integrado.

2.3 A escolha das etapas de processo e do material da mascara para a

fabricacao das canaletas

O processo de corrosdo timida anisotropica € utilizado como uma etapa de processo para a
defini¢do das canaletas V ou em U, ou para a defini¢do de membranas em substratos de silicio. O
acoplamento de dispositivos Opticos integrados com fibras exige uma etapa litografica para a
fabricacdo das canaletas, etapa esta que envolve a utilizagdo de técnicas baseadas em corrosdo
por plasma ou por solugdes quimicas. As profundidades corroidas do substrato, nesses casos, sao
da ordem do raio de uma fibra dptica (aproximadamente 60um) ou da ordem de 2/3 da espessura
de uma pastilha de silicio para a fabricagdo de membranas, num dispositivo transdutor 6ptico
tipico. Em particular, guias de onda 6pticos podem ser fabricados a partir de multicamadas de
Si0.Ny depositadas sobre substratos de silicio. Apds o delineamento dos guias, na etapa
litografica que define a regido das canaletas, as regides de substrato expostas podem ser tanto
corroidas por fons reativos (reactive ion etching - RIE) de plasmas de SF¢/Ar/O, como por uma
etapa quimica de KOH [12].

O processo de corrosdo depende, portanto, da composicao dos reagentes, temperatura e tempo

de processo e, no caso de corrosdo anisotropica, da orientacdo cristalogrifica da amostra.



No caso da solugdo de escolha para a fabricacdo das canaletas, o KOH, fotorresistes sdao
removidos ou diluidos facilmente. Camadas de SiO, crescidas termicamente, com espessuras de
~2 um e bastante compactas [17], sdo utilizadas como mdscara em processos de corrosao
anisotropica profundas, sendo consumido moderadamente quando entra em contato com uma
solucdo contendo KOH [12]. Camadas de SizN4 ndo sdo consumidas em solu¢des com KOH,
porém apresentam um grau de estresse que pode comprometer a estrutura final.

Uma alternativa as mdscaras de SiO, ou SizN4 seria um material resistente a solucdes
alcalinas. Um material que apresenta essa caracteristica e boa resisténcia estrutural tais
caracteristicas € o niquel na sua fase de siliceto, em particular a fase Ni,Si.

Apesar do niquel ser conhecido pela sua baixa adesdo ao silicio [9], esse material foi
empregado como madscara para corrosdo quimica de silicio [10] e outros materiais, como a safira
e o GaN, na confeccdo de guias de onda e sensores. Tradicionalmente, a deposi¢do de uma
camada de cromo sobre o silicio garante que o niquel ndo se descole. Porém, a presenca do cromo
exposto a solucdes de KOH € indesejavel, ja que é consumido a uma taxa da mesma ordem
daquela do SiO; térmico [12], além de ser um metal pesado. A utiliza¢do de niquel na sua forma
de siliceto dispensa o uso da camada de cromo. Além da deposi¢do de niquel ser um processo
mais simples e menos oneroso, o niquel apresentam boa seletividade na corrosdo quimica em
relac@o a oxinitretos, para a varias solugdes existentes na literatura [12]. Para remover este filme,

geralmente € utilizada uma solucdo de dgua régia diluida [12].
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Capitulo 3: Estudo de filmes de niquel e silicetos de niquel como

material de mascara para corrosao de silicio com KOH

Neste capitulo, € feito um estudo da viabilidade da aplicacdo do niquel na sua forma de
siliceto como material de mdscara.

Os silicetos s@o comumente usados em processos de microeletronica para reduzir a
resistividade presente na porta e na metalizacdo de transistores MOS em circuitos integrados.
Nesse processo, utiliza-se geralmente o TiSi, e CoSi; [18]. Porém, estes silicetos apresentam
algumas limitag¢des. O TiSi, apresenta uma dependéncia da resisténcia de folha com a largura da
linha para linhas com largura menor que 2uUm. Além disso, a mudanca de fases de alta
resistividade para baixa resistividade € limitada por nucleacdo e em linhas estreitas a densidade
da nucleacdo ndo € alta o suficiente para assegurar a transformacao total da fase. J4 o CoSi, ndo
apresenta dependéncia da resisténcia de folha com a largura da linha, porém consome-se muito
mais Si para a formagao desta espécie do que para a formacao de TiSi, [18].

Com a utilizagdo de silicetos de niquel, estes problemas podem ser evitados. A resistividade
do Ni,Si e do NiSi estd em torno de 24 e 14 uQ.cm, respectivamente. Como o niquel € a espécie
reagente durante a formacdo de Ni,Si e NiSi, para a conversdo de fases é necessdrio somente um
processo de sinteriza¢do. Outras vantagens incluem a baixa temperatura de formacgdo e o baixo
consumo de Si, e a ndo dependéncia da resisténcia de folha com a largura da linha, o que o torna
vidvel para aplica¢des em dispositivos MOS [18]. Trabalhos recentes publicados por Mukai et al
[19] demonstraram que € possivel a obtencao de estruturas auto- alinhadas de silicetos de Ni com
linhas de 0,2 a 16um.

Propriedades mecanicas como alta rigidez e resisténcia a meios alcalinos de corrosao
torna este material um forte candidato para a utilizagcdo como material de protecdo, passivacdo e
promotor de aderéncia entre o silicio e o niquel, por exemplo [20].

A cinética de crescimento de Ni,Si e NiSi estd baseada em uma modelagem do tipo
Arrhenius e estd descrita no Apéndice A. Para faixas de temperatura que vao de 297 a 430°C

duas fases se formam seqiiencialmente: Ni,Si e NiSi, respectivamente [21].

3.1 Procedimentos experimentais
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As laminas de silicio utilizadas para os procedimentos experimentais foram laminas de 37,
com espessura de 280 ym, do tipo p, com orientagdo cristalogréafica (100) e resistividade de 10-
20 Q.cm. Antes de efetuar a fabricacdo das microestruturas, as laminas foram limpas utilizando-
se o procedimento de limpeza conhecido como limpeza RCA. A limpeza SPM + HF + RCA ¢
realizada em quatro passos, sendo que em cada passo sdo utilizadas solucdes diferentes, como
descritas a seguir:

1° passo: H,SO,4+ H,O,, numa proporcao de 4:1 que é conhecida como solucao piranha.

2° passo: HF + H,0O na propor¢do 1:10. Esta solugdo € utilizada para retirar o 6xido nativo da
lamina.

3° passo: NH,OH + H,O, + H,O na proporcao 1:1:5. Esta solugao € utilizada para remover
particulas e dissolver compostos organicos.

4° passo: HCI + H,O;, + H,O na proporcao 1:1:5. Esta solucdo tem a finalidade de retirar
metais como Cu, Ag, Zn, Cd e metais de transicao.

Estas solugdes foram colocadas em béqueres limpos e depois foram aquecidas a 80°C no hot
plate, exceto no segundo passo, cuja limpeza foi realizada a temperatura ambiente. As laminas
foram mergulhadas por 10 minutos em cada solu¢do. Antes de passar de uma solucdo para outra,
as laminas foi lavada em dgua D.I por 5 minutos. Ao fim da limpeza, as laminas foram secas com
nitrogénio e guardadas em recipiente limpo e apropriado para o transporte das laminas. Apds o
processo de limpeza, uma camada de niquel foi depositada em todos os substratos.

A deposicao de niquel pode ser efetuada com diferentes técnicas, entre elas a evaporagdo por
feixe de elétrons (e-beam) ou térmica [22] e a deposi¢do quimica passiva (electroless) [23]. Essas
técnicas fornecem filmes com estruturas e composicdes distintas. O processo de deposi¢do por
evaporacao térmica possui relativa simplicidade em relacao a outros processos de deposicao [24],
permitindo a obten¢do de filmes com uma boa uniformidade e cobertura de degrau. Além da
simplicidade, a utilizagdo de camadas sacrificiais de niquel obtidas em baixas temperaturas
permite o processamento de substratos que nao toleram processos de altas temperaturas, como o
LPCVD.

A evaporacdo térmica foi feita em duas etapas consecutivas, evaporando-se em cada uma
metade da massa total (0.15g). Para o processo, utilizou-se um filamento de tungsténio.

A espessura de niquel obtida com este processo foi de 200 nm.
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Terminado o processo de evaporacdo térmica, foi feito um teste da viabilidade de utilizacdo
do niquel como material de mascara para corrosao.

Para testar a viabilidade do niquel para ser utilizado como material de méscara para corrosao
em uma solucdo contendo KOH (27% a 60°C), algumas amostras foram expostas a solucao de
corrosdo durante o periodo de 1 hora imediatamente ap6s o processo de evaporagdo térmica. O
niquel foi entdo removido utilizando-se uma solugdo de dgua régia diluida (3 HCI1 + 1 HNO3 + 2
H,0).

Outras amostras foram levadas a um forno de sinterizagao a 200 e 250°C por um tempo de 20
minutos antes de serem submetidas a solucdo de KOH. Apds um processo de corrosdo de 1 hora
com a referida solu¢do, uma microscopia foi feita antes e apos a remocao da camada de niquel.

A rugosidade da camada de niquel foi medida pela técnica AFM [25] e a estequiometria apds

a sinterizagao foi medida pela técnica RBS [26]. Os resultados sao discutidos na préxima secao.

3.2 Resultados e discussoes

A Figura 2 mostra o substrato de silicio contendo niquel obtido por evaporacao térmica apds a

imersdo pelo tempo de 1 hora na solu¢io contendo KOH:

Figura 2: Teste da viabilidade do niquel para ser aplicado como material de méscara. Morfologia
da camada de niquel sobre o substrato de silicio ap6s a corrosao em KOH.

Na Figura 2, foi possivel observar pequenas regides azuladas ou escuras contrastando com o
fundo amarelado do filme de niquel.

A Figura 3 mostra o substrato de silicio apds a remogao do filme de niquel:
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Figura 3: Substrato de silicio apds a remog¢ao do filme de niquel.

Apds a remocdo do filme, constatamos que as regides escuras observadas na Figura 2
representavam pontos de migracao da solucdo de KOH para dentro do substrato de silicio, como
podemos ver na Figura 3.

A partir desses resultados verificamos que a simples evaporagdo térmica de niquel sobre
silicio ndo foi suficiente para garantir a ades@o do niquel sobre o silicio e a resisténcia a meios
alcalinos.

Os resultados obtidos para amostras sinterizadas a 200 e 250°C apds a imersdao em KOH

estdo apresentados na Figura 4, que continua na pagina seguinte.
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Figura 4: Andlise morfoldgica das amostras sinterizadas a 200 e 250°C apds o processo de
corrosdao em KOH. A) amostra sinterizada a 200°C antes da remocao de niquel, B) amostra
sinterizada a 200°C apds a remog¢do de niquel, C) amostra sinterizada a 250°C antes da remog¢ao
de niquel e D) amostra sinterizada a 250°C ap6ds a remocgado de niquel.

A Figura 4 A) exibe a morfologia da camada de niquel sobre o substrato de silicio para
amostras recozidas a 200°C. Foi possivel observar ainda alguns pontos de ataque da solugcdo de
KOH ao substrato de Si (como destacado), porém em menor nimero do que os encontrados na
Figura 3. Apdés a remo¢do da camada de niquel com uma solucdo de 4gua régia diluida,
constatou-se o ataque da solucdo de KOH, porém em poucas regides, como mostra a Figura 4 B).

A Figura 4 C) exibe a morfologia da camada de niquel sobre o substrato de silicio para
amostras recozidas a 250°C. Foi possivel observar que a cor da camada de niquel alterou-se e
houve apenas um ponto de ataque da solu¢do de KOH ao niquel. Apds a remogdo da camada de
niquel, constatou-se que havia apenas um ponto de penetracdao da solu¢do de KOH para dentro do
substrato de silicio, como mostra a Figura 4 D).

A Figura 5 exibe alguns pontos de penetracdo da solu¢do de KOH para dentro do substrato de

silicio (dire¢do (100)), apds o término do processo de corrosdo em amostras recozidas a 200°C.
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Figura 5: Pontos de penetracdo da solu¢do de KOH para dentro do substrato de silicio (dire¢dao
100), ap6s o término do processo de corrosao.

De acordo com os resultados experimentais de Coe e Roderick [21], o tratamento térmico
promove o crescimento de uma camada de Ni,Si entre o niquel e o silicio. Essa camada é
responsavel pela aderéncia do filme ao substrato e exibe também resisténcia quimica na presenca
de solucdes de KOH com concentracgdes diversas [20], sendo praticamente inerte quando exposta
a tal meio [12]. Para a temperatura de 250°C, forma-se também a fase NiSi, porém em

quantidades ndo significativas. Durante o processo, o filme de Ni ndo se desprende do substrato

de Si.
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A topografia da camada de niquel antes do tratamento térmico e da camada Ni,Si formada
sobre o substrato de silicio foi analisada através da técnica de microscopia de forca atdomica

(AFM). Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura 6:
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Figura 6: Medidas de topografia. A) topografia da camada de niquel antes do tratamento térmico
e B) topografia da camada de niquel apds a formacgado do filme de Ni,Si.

A Figura 6 A) mostra a rugosidade média quadratica da camada de niquel antes do tratamento
térmico. O valor obtido esteve em torno de 2.9 nm. A rugosidade média quadratica para a
amostra com a camada de Ni,Si formada esteve em torno de 10.6 nm, como mostra a Figura 6 B).
Através das imagens é possivel perceber que a fase Ni,Si possui grdos maiores que o filme de
niquel propriamente dito, devido ao seu crescimento bidirecional. A razdo entre a reacdo de
consumo do silicio pelo niquel e a formacdo do siliceto de niquel € de 1: 1.88: 2.22 [20]. A
existéncia de grdos maiores garantem a qualidade e resisténcia quimica do filme a solugdes
alcalinas contendo KOH.

Uma andlise posterior da composicao dos filmes recozidos foi feita através da técnica RBS.
Espectros, como o da Figura 7, foram ajustados através de um programa de simulagdo (RUMP),
que indicou que o filme possuia a estequiometria Ni,Si. Revelou-se também que alguns filmes
depositados exibiam algum conteddo de O. A seta na Figura 7 indica a formagdo do Ni,Si. O
encurvamento do pico referente ao niquel indica o seu consumo e o crescimento do patamar

referente ao silicio indica que ocorreu a reacdo de formacdo da camada de Ni,Si.
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Figura 7: Andlise RBS da formac¢ao da camada de Ni,Si. O programa de simulacdo forneceu uma
estequiometria de 2:1.

Para amostras sinterizadas a 250°C, a espessura final de Ni,Si foi estimada, pela modelagem
de Arrhenius [21], como sendo 10 A. Ao utilizarmos uma temperatura de sinterizacdo de 200°C,
uma camada minima de Ni,Si também € formada ( menos de 0.1 A).

Verificada a viabilidade do Ni,Si como material de méscara para solucoes de KOH, foram

fabricadas as canaletas de acomodacdo de fibras Opticas.
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Capitulo 4: Processos de fabricacido de canaletas e guias de onda

Neste capitulo, descreveremos as etapas de processo utilizadas na confec¢do de canaletas de
acomodacdo de fibras 6pticas e guias de onda. Uma abordagem tedrica desses processos estd

explicitada no Apéndice A.

4.1 Processos de fabricacio de canaletas: procedimentos experimentais

Para fabricar as canaletas de acomodacdo de fibras Opticas, utilizamos substratos de silicio
com o mesmo padrdo descrito na se¢do 3.1. As etapas de processo utilizadas foram:

e Limpeza SPM + HF + RCA (secdo 3.1).

¢ Deposicao de 200 nm de niquel por evaporagdo térmica (secdo 3.1 e Apéndice A).

¢ Defini¢do fotolitografica das canaletas

Para a definic@o das canaletas, foram utilizados os fotolitos mostrados na Figura 8:

Figura 8: Méscara projetada para a realiza¢do do processo litogréafico. Padrées de linhas
utilizados para a obten¢@o de canaletas de acomodacdo de fibras Opticas.

O processo litografico foi feito através de uma seqiiéncia convencional (Apéndice A)
utilizando o fotorresiste OFPR 5000.
¢ Sinterizacdo em um forno convencional com ambiente de N,, a temperaturas de 200 e
250°C, por um tempo de 20 minutos (formacao de Ni,Si).
e (Corrosdo umida anisotropica das amostras (Apéndice A) em uma solu¢do contendo

KOH (27% a 60°C) por tempos de 1,5 e 2 horas.
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e Remocdo do Ni,Si utilizando uma solug@o de dgua régia diluida (3 HC1 + 1 HNO3 + 2
H,0).

4.2 Processos de fabricacao de canaletas: resultados e discussoes

Os resultados obtidos para amostras com Ni,Si obtido a 200°C por 20 minutos, apds 1,5 horas
de corrosdo com KOH (27%) na temperatura de 60°C, estdo mostrados na Figura 9, que continua

na proxima pagina.
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Y

Figura 9: Canaletas com largura de 70 wm corroidas ap6s 1,5 hora de corrosdo a uma temperatura
de 200°C, por 20 minutos. A) vista superior das canaletas antes da remog¢ao do niquel, B) vista
superior das canaletas ap6s remocao do niquel e C) vista das canaletas em sec¢ao transversal.

A Figura 9 A) mostra a vista superior das canaletas, antes da etapa da remog¢do do niquel. Foi
possivel observar que muitos pontos do material da mascara foram atacados pela solu¢do de
corrosdo e houve regides onde o filme de niquel se destacou do substrato de silicio. Apds o
processo de remoc¢do do filme, observou-se a penetracao da solucdo de KOH para dentro do
substrato de silicio e a formacao de pontos escuros sobre a sua superficie, como mostra a Figura 9
B). Nesta figura também € possivel observar que o encontro dos planos (100) e (111) do substrato
de silicio ainda ndo havia sido ocorrido, através da visualizacdo do fundo do canal. A Figura 9 C)
mostra a imagem em se¢ao transversal do perfil obtido, que assumiu um formato trapezoidal com
profundidade de 40 pm.

Os resultados obtidos para amostras recozidas a 200°C por 20 minutos, apds 2 horas de

corrosdo, estdo mostrados na Figura 10:
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Figura 10: Canaletas com largura de 70 wm corroidas apds 2 horas de corrosdo a uma temperatura
de 200°C, por 20 minutos. A) vista superior das canaletas antes da remog¢do do niquel, B) vista
superior das canaletas apds a remog¢ao do niquel e C) vista das canaletas em secao transversal.
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Através da Figura 10 A) e B) foi possivel observar que o filme de niquel ndo resistiu
quimicamente a solu¢do de corrosdo, que atacou em alto grau a superficie do substrato de silicio.
A Figura 10 C) mostra a imagem em sec¢ao transversal do perfil obtido, onde € possivel visualizar
o formato em V, resultante da grande diferenca das taxas de corrosdo dos planos (100) e (111) do
silicio em KOH [7] A profundidade medida neste ponto foi de 60 pm.

Nas amostras recozidas a 200°C nido foi criada uma interface entre o filme de niquel e o
substrato de silicio. Por esta razdo, o material de mdscara ndo pdde resistir quimicamente a
solucdo de corrosao.

Os resultados obtidos para amostras recozidas a 250°C por 20 minutos, apds 1,5 hora de

corrosao, estdo mostrados na Figura 11:
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Figura 11: Canaletas com largura de 70 pum corroidas apds 1,5 hora de corrosao a uma
temperatura de 250°C, por 20 minutos. A) vista superior das canaletas antes da remog¢ao do Ni,Si,
B) vista superior das canaletas apds a remog¢ao do Ni,Si e C) vista das canaletas em secao
transversal.

A Figura 11 A) mostra a vista superior das canaletas antes da remocao do filme de Ni,Si.
Observou-se que, nessas amostras, a mascara de Ni,Si ndo foi atacada pela solu¢do de corrosao.
Apbs o processo de remogao do filme de Ni,Si com dgua régia diluida, ndo foram observados
pontos de penetracdo da solucdo de corrosdo para dentro do substrato de silicio, como esta
mostrado na Figura 11 B).

A Figura 11 C) mostra a imagem em se¢do transversal das microestruturas corroidas. Neste
processo, a canaleta em V ainda ndo pdde ser observada, mas sim uma estrutura trapezoidal com
profundidade de 40 pm.

Os resultados obtidos para amostras recozidas a 250°C por 20 minutos, apds 2 horas de

corrosao, estdo mostrados na Figura 12:
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C)
Figura 12: Canaletas com largura de 70 wm corroidas apds 2 horas de corrosdo a uma temperatura
de 250°C, por 20 minutos. A) vista superior das canaletas antes da remog¢ao do Ni,Si, B) vista
superior das canaletas apds a remog¢ao do Ni,Si e C) vista das canaletas em se¢do transversal.
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Antes da etapa de remog¢do do Ni,Si Figura 12 A), pudemos observar que ele teve resisténcia
quimica suficiente para garantir que a solu¢do de corrosdo ndo atacasse a superficie do substrato,
independentemente do decorrer do tempo de processo. Apds a remoc¢do da camada de Ni,Si, ndo
foram observados pontos de penetra¢do da solugdo de KOH para dentro do substrato de silicio,
como mostra a Figura 12 B). A Figura 12 C) mostra a imagem em secdo transversal das canaletas
obtidas, onde € possivel observar uma forma bem definida e com paredes livres de rugosidade. A
profundidade medida neste ponto foi de 60um.

Os processos de corrosdao foram efetuados a uma temperatura média de 61,5°C. Para essa
temperatura, a taxa de corrosdo do Si por KOH a 27%, na dire¢cdo (100) foi obtida como
R100=33,1um/h. Seidel et al [7] reportam que esta taxa estd em torno de 30 um/h.

Em algumas canaletas obtidas, foi possivel observar o surgimento de imperfeicdes no plano

(111), como mostra a Figura 13. Uma possivel causa do fato descrito é um eventual

desalinhamento da méscara litografica com os planos (111) do silicio.

A) B)
Figura 13: Imperfei¢cdes no plano (111) do silicio . A)regido demarcada como referéncia e B)
ampliacdo de (A) para melhor visualizagdo de tais imperfei¢oes.

A Figura 14 mostra a andlise SEM para as canaletas obtidas apds 2 horas de corrosdo,

utilizando-se temperaturas de sinterizagdo de 250°C:
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Figura 14: Anélise SEM para as canaletas obtidos apds 2 horas de corrosdo, utilizando-se
temperaturas de sinterizagdo de 250°C.

Nesta figura, temos canaletas com largura de 70 um e profundidade de 60 wm, corroidas na
solu¢do de KOH (27% - 60C). Pudemos verificar que as paredes dos pocos apresentam baixa
rugosidade e que houve o encontro dos planos (100) e (111) do silicio. Através da geometria
obtida também podemos afirmar que a mdscara resistiu muito bem ao ataque quimico da solucao
de corrosdo.

Na Figura 15, é possivel visualizar um grupo de estruturas corroidas, com as mesmas

caracteristicas das estruturas relatadas na Figura 14.

Figura 15: Imagem SEM mostrando um grupo de canaletas corroidas.

4.3 Processos de fabricacao dos guias de onda: procedimentos experimentais

As etapas de processo utilizadas para a fabricacdo do guia de onda de teste para alinhamento

com as canaletas e acoplamento 6ptico foram:
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¢ Limpeza de laminas (secdo 3.1).
® (xidagdo térmica umida (Apéndice A).

Nesta etapa, a lamina de silicio foi exposta a um ambiente oxidante (O,, H,O) em altas
temperaturas, onde pudemos controlar a espessura do filme alterando os parametros do processo,
por exemplo, temperatura, concentragao do elemento oxidante ou o tempo de processo.

A baixa rugosidade, alta qualidade estrutural e a excelente uniformidade sdo caracteristicas
ideais para a fabricacdo de guias Opticos de qualidade [26].

O processo de crescimento térmico de SiO, foi realizado em um forno convencional nas

condi¢des mostradas na Tabela 1:

Tabela 1: Parametros de processo para a obten¢do do filme de SiO, térmico.

FLUXO DE O, 2 I/min
TEMPERATURA 1150°C
TEMPO 10 horas
ESPESSURA ESPERADA 2 um

Uma anélise por elipsometria forneceu a espessura e o indice de refragdo da camada de SiO;
como sendo 2 £ 0.1 um e 1,463 = 0,002 , respectivamente.

A rugosidade superficial do filme obtido foi analisada em um equipamento de AFM da
Digital Instruments em dreas de 15x15 um. O valor médio de rugosidade RMS medido para o
filme obtido foi de 0,24 + 0,03nm.

Observamos que o filme apresentou uma baixa rugosidade superficial que € um fator
essencial para obtermos guias dpticos com baixa atenuagdo por espalhamento na interfaces [28].

e Deposicao de SisN4 por LPCVD (Apéndice A).
Os filmes de SisN4 foram obtidos por LPCVD em um sistema caseiro construido na

UNICAMP. Para a deposi¢do do filme, foram utilizados os pardmetros contidos na Tabela 2.
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Tabela 2: Parametros de processo utilizados para a obtengao de SizNy,

PRESSAO 1.51 Torr
FLUXO DE SILANA/ARGONIO 600 sccm
TEMPO/TEMPERATURA 120 min-720°C

A andlise elipsométrica forneceu a espessura e o indice de refracdo da camada de Si3N4 como
sendo 3+ 0.1 pme 2,071 £ 0,006 , respectivamente.

A rugosidade superficial do filme obtido foi analisada em um equipamento de AFM em &reas
de 15x15 um. O valor médio de rugosidade RMS medido para o filme obtido foi de 0,26 +
0,05nm.

e Fotogravagdo do guia optico de teste por litografia.

A defini¢c@o dos guias Opticos de teste, sob os filmes de Si3Ny, foi realizada por um processo
litografico optico convencional (Apéndice A) utilizando o fotorresiste OFPR 5000. A mascara
litogréfica é composta de uma placa de quartzo (10 x 10 cm) com um filme de acetato, onde a
geometria dos guias foi previamente transferida por uma exposi¢ao por UV.

Os parametros de deposicdo, exposicdo e revelacdo foram ajustados de tal modo que
obtivemos uma boa resolu¢@o em todas as estruturas contidas no padrdo dos guias 6pticos.

e (Corrosao das camadas de SizN4 e SiO; até o substrato e remogao do fotorresiste

Os guias planares foram obtidos por uma corrosido timida dos filmes de Si3N4 e de SiO; até o

substrato utilizando BOE [12].
® Remocao do fotorresiste
Apbs o processo de corrosdao para a confeccdo dos guias, a camada de fotorresiste foi
removida utilizando-se o seguinte procedimento:
® imersdo em acetona aquecida por 10 minutos;
¢ imersdo em dlcool isopropilico;
e Javagem em dgua DI;
¢ imersdo em uma solu¢do de 330ml de H,SO4 + 170ml de H,O;

¢ Javagem em dgua DI por 5 minutos.
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4.4 Processo de fabricacao dos guias de onda: resultados e discussao

A Figura 16 mostra a imagem SEM de um guia planar obtido com largura de 4 um e

profundidade de 5 um.

Figura 16: imagem SEM de um guia planar obtido com largura de 4um e altura de 5 wm.

Este trabalho d4 um enfoque principal no processamento de substratos de silicio para
obtencdo de canaletas de acomodacdo de fibras Opticas utilizando NiSi como material de
madscara. A constru¢cdo do guia da Figura 16 foi feita somente para aplicagdo pratica do processo
até aqui desenvolvido (alinhamento entre as canaletas e um guia de onda para posterior insercao
de uma fibra 6ptica). Por essa razdo, este € um guia de onda de teste simples, contendo apenas
uma camada de isolacdo e uma camada de guiamento. Maiores detalhes sobre este assunto

encontram-se no Apéndice B.

4.5 Fabricacido de uma estrutura ilustrativa contendo canaletas e guias de

onda alinhados: procedimentos experimentais

Para a fabricacdo da estrutura ilustrativa, utilizamos as etapas de processos ja definidas

anteriormente e desenhadas a seguir:
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A) limpeza RCA.

B) Oxidacdo vimida (camada de isolacdo).

—

—

C) Deposigdo de SizN4 por LPCVD (camada
de guiamento).

D) Litografia para definicao do guia de
onda.

E) Corrosdo do Si;Ny e do SiO, com BOE.

F) Remocao do fotorresiste.

—

<

G) Evaporagdo térmica de niquel.

G) Litografia para abertura da regiao das
canaletas.

“p

-

H) Corrosdo do filme de niquel e remogdo
do fotorresiste.

I) Recozimento térmico a 250°C ( formacdo
de Ni,Si).

i

i
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J) Corrosdo anisotrépica umida do silicio
com KOH.

L) Remocgao do filme de Ni(200nm)/Ni,Si
(10nm) com dgua régia diluida.

Figura 17: Etapas de processo para a fabricagdo de uma estrutura de teste contendo guias de onda
e canaletas alinhados entre si.

4.6 Fabricacio de uma estrutura ilustrativa contendo canaletas e guias de

onda alinhados: resultados e discussoes

A Figura 18 mostra a estrutura final obtida. As canaletas de acomodacdo para fibras dpticas

possuem uma largura de 200 pm e uma profundidade de 120 um. Os guias de onda possuem uma

largura de 4 um e uma espessura total de Sum, sendo que a camada de isolagdo (SiO,) possui 2

um, a camada de guiamento (Si3N4) possui 3 um e a camada de cobertura € o ar.

Figura 18: Conjunto contendo tanto as canaletas de acomodagao de fibras dpticas quanto os guias
de onda, alinhados entre si.

A Figura 19 mostra uma ampliacdo contendo um conjunto de guias de onda e canaletas

obtidas.
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Figura 19: Ampliagcdo contendo um conjunto de guias de onda e canaletas obtidas.

Observando as estruturas feitas de acordo com os procedimentos detalhados na segdo 4.5,
podemos ver que ndo houveram pontos de penetracdo da solugdo de KOH nem no substrato de
silicio nem na area ocupada pelos guias de onda, o que nos leva a crer que o filme interfacial de
Ni,Si funciona perfeitamente como material de mdscara e pode substituir os materiais
tradicionalmente utilizados, que sdo o SiO; e o SizNy.

Os guias de onda alinhados as canaletas servirdo para um posterior teste e caracterizacao de
um acoplamento 6ptico, que se dard pela inser¢do de uma fibra 6ptica dentro das canaletas, com o

diametro da mesma ordem de grandeza da largura das canaletas.
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Capitulo 5: Conclusoes

Neste trabalho, foram obtidos bons resultados utilizando uma estrutura Ni/ Ni,Si, onde o Ni
foi obtido por evaporacdo térmica e houve posterior recozimento térmico a baixa temperatura
para aplicacdo como mascara em corrosdes profundas. Inspecdes e caracterizagcdes feitas
mostraram que o niquel, na sua fase de siliceto, em particular o Ni,Si, possui uma boa adesdo e
rigidez mecanica a substratos de silicio, sendo praticamente inerte a meio alcalinos,
especialmente solugdes concentradas de KOH. Os resultados apresentados mostram a adequacao
do processo, que permitiu a fabricacdo de canaletas de acomodacdo de fibras Opticas de
aproximadamente 60 pm de profundidade.

A cinética de crescimento do Ni,Si estd exponencialmente relacionada com a temperatura de
processo Lei de Arrhenius). Para canaletas obtidas com Ni,Si fabricado a 200°C, a superficie do
substrato de silicio foi danificada devido a penetragdao da solucdo de KOH através do filme de
siliceto. Este fato ocorreu pois a esta temperatura, a camada de siliceto ainda nao havia sido
formada por toda a superficie do substrato. Aumentando-se a temperatura de recozimento para
250°C, obtivemos canaletas com superficies uniformes e livres de penetracdo de KOH. A esta
temperatura, temos uma camada de aproximadamente 10nm de Ni,Si formada. Outros processos
que requerem cavidades mais profundas, como a fabricacio de membranas da ordem de 240 pum
para o acoplamento de fibras Opticas a dispositivos Opticos integrados, sdo igualmente acessiveis
pela técnica proposta.

Em suma, uma camada de niquel evaporada termicamente seguida de um pds- tratamento
térmico pode ser utilizada como madscara para corrosdes quimicas anisotropicas em silicio
exposto a meios alcalinos. Essa técnica é simples e ndo dispendiosa se comparada a outros
processos, nomeadamente a deposi¢do de SizN4 ou ao crescimento de SiO;. Além disso, sendo
um processo a baixas temperaturas, pode ser utilizada em substratos nao tolerantes a processos
que utilizem temperaturas elevadas.

Posteriormente, o processo desenvolvido foi aplicado para alinhar as canaletas a um guia de

onda de teste, para uma futura inser¢ao de uma fibra 6ptica para um acoplamento por endfire.
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Capitulo 6: Sugestoes para trabalhos futuros

Para a continuidade deste trabalho, sugerimos os seguintes tépicos:
e construcdo de um rebaixamento por uma serra de corte para um melhor aproximacao

da fibra com o guia, eliminando a face do “V-groove” mais préxima do guia,

conforme a Figura 20:

Guia éptico

V-groove

Guia éptico

V-groove
Corte de serra

Figura 20: Indicacao do corte de serra (vista de cima) para aproximacao da fibra

e realizar testes de acoplamento com guias Opticos de diversas larguras com fibras
Opticas utilizando os “V-groove”
* implementar uma interface eletronica para a andlise e medida dos sinais obtidos e

correlaciond-los com a grandeza a ser medida.
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Apéndice A: Etapas de processo em microeletronica

As técnicas de deposi¢ao de filmes finos sdo largamente utilizadas em tecnologia MOEMS
para a fabricagcdo de monocamadas e multicamadas.

Em o6ptica integrada, elas sdo uteis para confeccionar as camadas de isolacdo, guiamento e
cobertura que compdem um guia optico.

Considerando esses aspectos, € importante conhecer os processos fisicos e quimicos
envolvidos nesta técnica, bem como suas diferentes diversidades, vantagens e desvantagens.

No processo de deposi¢do, os filmes sdo formados pela unido de d&tomos ou moléculas de um
vapor sobre o substrato. Este processo se inicia pela formacdo de nicleos, que se espalham
aleatoriamente sobre a superficie do substrato resultando numa adsor¢do quimica superficial.
Quando os nicleos entram em contato uns com o0s outros ocorre a coalescéncia que resulta em
estruturas maiores. O processo continua formando canais e buracos de substrato exposto,
preenchidos com novos nucleos até a formagao de um filme continuo [29].

Os processos envolvidos na deposi¢do de um filme podem ser fisicos (PVD) ou quimicos
(CVD) [30]. A seguir, esses processos serdo destacados e analisados de acordo com suas

propriedades particulares.

A.1 Deposicao quimica (CVD)

Neste processo uma ou mais espécies de gases reativos reagem na superficie do substrato,
formando uma camada de filme fino sobre a mesma. A superficie do substrato deve ser aquecida
a uma determinada temperatura, para favorecer a reagcao e a deposicao do filme [29].

A energia necessdria para a reacdo provém de diferentes fontes como calor e fétons, No
entanto a energia térmica € a mais utilizada.

Os reatores CVD mais utilizados sdo o de pressao atmosférica (APCVD), baixa pressao
(LPCVD), assistidos por plasma (PECVD) e com plasma remoto (RPECVD). A Tabela 3

sumariza as vantagens, desvantagens e principais aplicagdes desses reatores [29]:
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Tabela 3: Vantagens, desvantagens e aplicacdes de reatores CVD.

REATOR APCVD LPCVD PECVD RPECVD
Simples, alta Excelente Baixa
taxa de uniformidade e temperatura, alta | Baixa temperatura, boa cobertura
VANTAGENS deposigdo e pureza, cobertura | taxa de deposicdo, | de degrau, ndo hé radiag¢do sobre
baixa de degrau boa cobertura de o substrato pelo plasma.

temperatura. conforme. degrau.

Cobertura de Contaminagao

degrau ruim e Alta temperatura e quimica, como | Alto custo do equipamento, baixa

DESVANTAGENS L baixa taxa de ’ .
contaminagdo L H,, e por taxa de deposigdo.
. deposigdo. .
por particulas. particulas.
Oxidos de Oxidos de alta D cposIcao de Deposicao de dielétricos sobre
. temperatura, dielétricos sobre . .
_ baixa donados ou nio metais em baixa metais em baixa temperatura,
APLICACOES temperatura, opP U nitreto de silicio para passivacio
nitreto de silicio, temperatura, R
dopados ou c o . i e dielétricos de porta em
~ polisilicio e nitreto de silicio
nao. estruturas MOS.

tungsténio

para passivacao.

A.2 Deposicao fisica (PVD)

Nesta técnica, um material € transferido de uma fonte sélida, num ambiente de baixa pressao,

para um substrato.

A deposicao pode ser realizada pela evapora¢do em alto viacuo do material fonte do filme

(evaporacgdo térmica), por um feixe de elétrons com alta energia que bombardeia o material a ser

evaporado (evaporacgdo por feixe de elétrons) ou ainda pelo mecanismo de ejecdo de material de

uma superficie (alvo) pelo bombardeamento de particulas com alta energia (Sputtering).

A Tabela 4 diferencia esses processos quanto as suas vantagens, desvantagens e aplicagdes

[29]:
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Tabela 4: Vantagens, desvantagens e aplicacdes dos processos de deposi¢ao fisica.

EVAPORACAO ~
METODOS POR FEIXE DE EV?E&?C%O SPUTTERING
ELETRONS
. . Independe do substrato e do material a
Filmes mais . . .
. N ser depositado, baixa toxidade dos gases
uniformes, melhor Causa menos danos a utilizados, baixo consumo de gases, baixa
VANTAGENS | cobertura de degrau, superficie, menor s . £ases,
. ) contamina¢@o do meio ambiente, alta
melhor controle de | contaminacdo (alto vicuo). .. .
OCesSO produtividade, rendimento e
P ) reprodutibilidade.
Dificil controle da
depoigio. custo | uniTormidade depende da | M0 €U0 dos equipamentos  ua
DESVANTAGENS POsIgdo, ~ . p respectiva manutengdo e alta
elevado, producdo geometria do reator, s
. . . . o, especializacio.
de raios-x. impossivel a limpeza "in
situ".
APLICACOES | Filmes metdlicos. Filmes metAlicos. Filmes metdlicos, dielétricos, ligas
metdlicas e ligas compostas.

Em optica integrada, € imprescindivel que os filmes utilizados tenham alta homogeneidade e

menor quantidade de defeitos possivel [30], [31]. A baixa homogeneidade acarreta uma alta perda
Optica por mecanismos de espalhamento e a presenca de defeitos induz uma mudanga do indice
de refrac@o local ou uma absor¢@o de luz pela banda proibida para f6tons dentro do filme. Todos
esses fatores devem ser levados em consideracdo no momento da escolha dos processos de

fabricagdo [30].

A.3 Técnicas de corrosao

As técnicas de corrosdo, utilizadas para remover um material seletivamente de um substrato,
vem sendo largamente aplicadas na fabricacdo de microssensores, atuadores e estruturas eletro-
Opticas [32]. Os métodos de corrosao utilizados em larga escala sdo a corrosdo seca € a corrosao
umida [29].

Num processo de corrosdo, ocorre a chegada dos reagentes a superficie da amostra, reagao
destes reagentes na superficie e remoc¢ao dos produtos da superficie.

Um processo de corrosdao pode ser feito via imida (anisotrépica ou isotrépica) ou via seca
(isotrdpica).

A corrosdao umida geralmente € feita por solucdes dcidas ou basicas. Com esta, podemos ter

uma corrosao seletiva de silicio em alguns tipos de solugdes. Ela possui a vantagem de ser mais
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rapida que a seca e ter uma taxa de corrosdo maior. As corrosdes imidas anisotropicas podem ter

uma taxa aproximadamente 1um /min [12], [33].

A.3.1 Corrosao anisotropica em substratos de silicio

Neste tipo de corrosdo o cristal é corroido com taxas diferentes nas varias dimensoes
atomicas. Por exemplo, com uma solucdo de KOH 30% a 60°C o silicio <100> € corroido a uma
taxa de 24,4 um /h. Ja a orientacdo <110> € corroida a uma taxa de 37 um /h [12].

Devido a forte dependéncia da taxa de corrosdao com a orientagdo cristalografica, uma grande
variedade de estruturas podem ser fabricadas de uma maneira altamente controlada e
reprodutivel. Campos importantes de aplica¢do incluem a fabricagdo de sensores, atuadores e
componentes micro-6pticos [34] como sensores de pressao [34], acelerometros [15], sensores de
fluxo e conectores para guias opticos [35], [36]. Geralmente, as solucdes aquosas de corrosao
anisotrépica sdo alcalinas, onde o componente de corrosdo pode ser organico ou inorganico. A
solucdo quimica mais utilizada devido ao baixo custo para corrosdo anisotropica é o KOH diluido
em dgua. Em altas concentragdes de KOH e temperaturas da ordem de 60-85 °C, apds a corrosao,
podemos obter superficies uniformes e brilhantes.

Em solugdes alcalinas, hd uma limitacdo da corrosdao na lamina (100),cujos planos de
intersecdo (111) sdo corroidos a uma taxa menor que em outros planos [7].

Esse fendmeno ocorre devido a uma maior densidade de dtomos, que faz ter uma maior taxa
de oxidacdo nestes planos. A oxidacdo ocorre devido a liberagdo de radicais OH nas solucdes
alcalinas. Ja nos planos (111) e (110) a taxa de oxidacdo é menor, pois a distancia entre os
atomos € maior.

As etapas da corrosdo podem ser observadas pelas seguintes reacdes [7]:

si+20H = (OH)*2+2e
Si (OH) *2 5+ 20H <— 51 (OH)g + 2¢°
—_— .
Si (OHg + de + 4H20<— Si(CH) 2+ 2Hy

Analisando as etapas descritas acima, percebe-se que as reagdes que causam a oxidacao dos

planos cristalinos consomem dgua e liberam hidrogénio. Este é um fator que deve ser considerado
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na hora de inspecionar visualmente o processo, pois € esperado que se soltem bolhas do substrato
durante a corrosao.

A cristalografia do silicio serd discutida a seguir e terd utilidade para explicar as formas que
podem tomar o substrato de silicio ao ser submetido a solu¢des de corrosao quimica.

O silicio cristalino, como a maioria dos elementos da coluna IV, possui uma estrutura ctibica
de face centrada (fcc) do tipo diamante [36]. A estrutura do tipo diamante pode ser visualizada
como duas estruturas fcc apoiadas sobre a diagonal (111) do cubo, separadas espacialmente em
1/4 da distancia da diagonal. No caso particular do silicio, o parametro de rede é 0,54 nm [36]. A

rede cristalina do silicio pode ser visualizada na Figura 21:

Figura 21: Rede cristalina do silicio.

Sendo as paredes do plano (111) inclinadas, ap6s algum tempo de corrosdo elas se encontram
em um angulo que pode ser calculado pelo produto escalar dos indices de Miller [36] dos planos
(100) e (111). Este leva a um arco cujo cosseno fornece um valor de 54,7°, 4ngulo notdvel para
aplicacdes em Optica integrada [26].

Dependendo da largura da estrutura, definida pela mascara litografica, podemos obter maior
profundidade na corrosao. Para estruturas mais largas, os planos (111) das paredes corroidas nao

se interceptam e o resultado € um perfil trapezoidal [12] como podemos ver na Figura 22
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Figura 22: Perfis de corrosdo anisotrépica para silicio <100>.

A taxa de corrosdo depende também da temperatura do processamento do substrato [37].

Geralmente, para fazer uma corrosao timida de silicio, utiliza-se uma solu¢do contendo KOH.

Além do KOH utilizado em corrosdes anisotrépicas, também é possivel usar uma base
organica, como o TMAH (tetrametil hidroxido de amonia). A taxa de corrosdo € 1um /min para o
TMAH (a 90°C) enquanto que para o KOH (a 85°C) € de 1,4 um /min [12]. Porém, o TMAH ¢é
livre de contaminacdo de potdssio e gera uma rugosidade menor do que o KOH [29]. O processo
deste trabalho ndo sofre influéncia significativa sob cargas méveis. Sendo o KOH mais barato e
com boa disponibilidade, optamos por utilizi-lo.
A taxa de corrosdo do silicio (100) a uma temperatura de 60°C por uma solu¢do de KOH 27% foi

estimada por Seidel et al [7] através da modelagem de Arrhenius. Ela estd em torno de 30 pm/ h.

A.3.2 Corrosao isotrépica em substratos de silicio

Neste processo, o cristal € corroido igualmente nas varias dire¢des atdmicas.
As solucdes quimicas de corrosdo isotropica tendem a remover o material uniformemente em
todas as direcdes e sdo limitadas pelo transporte de massa das espécies quimicas até a superficie

do cristal. As taxas de reagc@o na superficie sdo tdo grandes que variagdes na estrutura atomica
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ndo alteram a velocidade de reacdo relativa ao transporte quimico [29]. Um perfil tipico de

estrutura obtida estd mostrado na Figura 23:

Figura 23: Perfil de corrosao isotrépico.

Estruturas em U sdo fabricadas utilizando-se corrosdes isotrépicas de um substrato. Este
perfil de corros@o pode ser obtido através de solucdes quimicas ou via plasma [30].Geralmente,
para se fazer corrosdo isotropica de silicio por via tmida, utiliza-se solucdes baseadas em
misturas de HF e HNO; [31], popularmente conhecidas como HNA. A taxa de corrosdo do
substrato de silicio, neste caso, varia com a proporcao dos reagentes utilizados.

Nesta composi¢ao, o HNO; promove a oxidacdo do silicio enquanto os ions F do HF sao
responsaveis pela formagao de um composto solidvel no silicio (H,SiFg). O H3COOH, que tem
menor polaridade que a dgua devido a sua baixa constante dielétrica no estado liquido, ajuda a
prevenir a dissociacdo do HNO; em NOs3 ou NO, , permitindo a formacdo de espécies
diretamente responsaveis pela oxidacao do silicio.

Utilizando uma solu¢do contendo 900 ml de HNO3, 95 ml de HF, 5 ml de H;COOH e 14 g
de NaClO,, Williams et al [12] obtiveram uma taxa de corrosdo para o silicio da ordem de 15
wm/min [12].

Wolf et al [29] reportam a reagdo geral como sendo:

18 HF + 4 HNOs3 + 3 Si = 3 H,SiFs + 4NO) + 8H,O
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Esse mecanismo ocorre basicamente devido aos seguintes eventos:
e Injecdo de lacunas no silicio para formar Si** ou Si*.
e Ligamento dos grupos OH ao Si** para formar Si(OH),**.
e Reac¢ado do SiO, com o agente complexante em solu¢ao (H,SiF).

¢ Dissolugdo dos produtos da reagdo na solugao.

A.3.3 Corrosao por plasma em substratos de silicio.

A técnica de corrosdo por plasma € uma boa alternativa para os processos quimicos utilizados
em microeletronica. O aumento nas aplicagdes dos processos utilizando plasma ocorreu
principalmente devido a reducdo das dimensdes dos dispositivos eletronicos, pois as técnicas
convencionais dificultam a obtencao destes [29].

Dentre algumas das principais aplicacdes da tecnologia de corrosdo via plasma, podemos
destacar o escavamento de trincheiras que tém utilidade tanto na tecnologia MOS e CMOS [30]
quanto em aplicagdes no ramo da Optica integrada [2].

A corrosdo via plasma apresenta muitas vantagens. Podemos citar a baixa toxidade dos gases
utilizados, baixo consumo de gases e contaminagdo do meio ambiente, alta produtividade,
rendimento e reprodutibilidade de processos [33]. Além disso, este tipo de corrosdo fornece um
perfil que independe da orientacdo cristalogrifica do substrato. Porém, a morfologia do substrato
pode sofrer danos devido ao bombardeamento fisico que geralmente predomina no processo [31].

Dentre os principais gases utilizados para o processo de corrosdo por plasma, podemos citar o
SFs, vapor de HF e O, [31].

Basicamente, o processo de corrosdo por plasma € obtido pelos seguintes mecanismos:

¢ Introducdo do gés no reator.

e Geracdo das espécies reativas por plasma.

e Difusdo dessas espécies para a superficie do substrato e adsorg¢ao.
¢ Difusdo superficial para reagdo com o filme.

e Dessor¢ao dos produtos da reacdo da superficie.

e Exaustio do gas nao reagido e produtos da reacao [29].
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A.4 Processo litografico

Na fabricagao de circuitos integrados, € o processo de transferéncia de padrdes geométricos
de uma madscara para a superficie de um substrato. Este processo determina o tamanho minimo
dos padrdes geométricos que serdo transferidos para a lamina, sendo este o principal fator
limitante na compactacdo dos circuitos integrados [29].

O processo litografico deve ser feito na seguinte ordem: limpeza de um substrato,
desidratacao, aplicacdo de um promotor de aderéncia, aplicacdo de um fotorresiste, pré cura,
exposicao a luz ultravioleta, revelacao, cura, corrosao do filme e remocdo do fotorresiste. Apos a
cura do fotorresiste deve ser realizada a corrosdo do material nio protegido para a conclusdo do

processo [29].

A.5 Oxidacao térmica

A oxidacdo térmica do silicio constitui um dos processos fundamentais da tecnologia de
fabricacdo de circuitos integrados. O SiO, € muito estdvel e possui aplicacdes muito importantes
para a microeletronica. Ele € utilizado como mdéscara para definicdo das dreas de difusdo ou
implantacdo de dopantes na lamina. Também serve como isolante elétrico entre componentes e
interconexoes, podendo ser utilizado como filme protetor (passivante) e € extremamente utilizado
como dielétrico nos dispositivos com estrutura MOS.

As espécies oxidantes utilizadas sdo: oxigénio (oxidagdo seca) e vapor d'dgua (oxidacdo
umida). A reacdo quimica que descreve a oxidagdo térmica do silicio € a seguinte [29]:

Si+ 2H,0 - SiO; + 2H,

A reacdo de oxidagado ocorre na interface Si/Si0,. Conseqiientemente, como o 6xido de silicio
cresce, o silicio da Iamina € consumido e, portanto, a interface Si/Si0, muda de posi¢ao. Baseado
nas densidades relativas e massas moleculares do silicio e do 6xido de silicio é obtido que a
quantidade de silicio consumido corresponde a 44% da espessura final do 6xido, como mostra a

Figura 24.

.l Interface original «---Y- w

Figura 24: Oxidag¢ao térmica do silicio.
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Para se crescer um filme de SiO, com 1 um de espessura, por exemplo, ocorre um consumo
de 0,46 um de silicio [38].

Ao observar a cinética de oxidacgao do silicio, verifica-se a existéncia de leis que determinam
o crescimento do 6xido. Elas sdo: lei de crescimento linear e lei de crescimento parabdlico. A lei
de crescimento linear, ocorre no inicio do crescimento do 6xido, onde a reacdo € um fator
limitante, ou seja, a espécie oxidante chega a superficie 6xido/silicio em grandes quantidades,
porém a taxa de oxidagdo € controlada pela taxa constante de reacdo. Neste caso, o crescimento
independe da difusdo e estd relacionado com a quebra de ligacdes na interface 6xido/silicio e com
a orientagdo cristalografica de silicio. J4 a lei de crescimento parabdlico, determina que o
crescimento € limitado pela difusdo, ou seja, o fluxo de espécies oxidante através do 6xido é
muito pequeno comparado com o fluxo associado com a reacdo na interface 6xido/silicio [29].

A qualidade do 6xido de silicio depende fortemente do método utilizado para seu crescimento
[7].

Algumas literaturas que trabalham com guias para espectros UV, como, por exemplo, a ref.
[38], atribuem as atenuacdes obtidas a presenca de radicais hidroxila, tipicos de um 6xido imido
[31].

Esses radicais introduzem defeitos que podem ocasionar um espalhamento da luz pela
mudanca de indice de refracdo local através da geracdo de vacancias ou uma eventual absorcdo
de luz pela faixa proibida para fétons dentro do 6xido, ja que eles indicam ligagdes incompletas
do silicio.

Porém, estudos de absorbancia para diferentes porosidades de 6xido comprovam que esse
radical ndo tem presencga significativa para comprimentos de onda do espectro visivel [38].

Propriedades importantes para aplicagdes em Optica integrada sdo a densidade e a
homogeneidade do 6xido obtido. A falta da primeira leva a uma absorcao de luz a pelo substrato
[5], e se o filme ndo for livre o suficiente de rugosidades pode haver uma atenuagdo na

quantidade de luz do dispositivo [39] .



A.6 Modelamento de Arrhenius

R=R, exp(_K? j (1)

Tabela 5: Parametros do modelamento de Arrhenius

R Taxa de corrosao (Im/ h)

R, Fator pré exponencial (0m/ h)

E, Energia de ativag@o (eV)

K Constante de Boltzmann (8,62 x 10 ev/ K)
T Temperatura (K)

A taxa de crescimento de Ni,Si € obtida utilizando-se R0=103 e E,.=1,4¢eV.

A taxa de corrosdo do Si por KOH ¢ obtida utilizando-se R=3.61%10""¢ E.=0.6eV|[7].

49
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Apéndice B: Equacoes basicas para o guiamento optico planar

Nesta secdo sdo apresentadas as equacOes bdsicas para a propagacdo de ondas
eletromagnéticas em meios dielétricos. Inicialmente, abordamos a propagacdo em meios
dielétricos planares (unidimensional) e, em seguida, a propagacdo em meios dielétricos

retangulares (bidimensional).

B.1 Equacoes de Maxwell

As equacgdes de Maxwell descrevem a natureza ondulatéria da luz e fornecem os meios
matemadticos para a interpretacdo da propagacao 6ptica em meios dielétricos. O equacionamento

integral esté descrito a seguir [40].

iEodi :—% | LB’-dS‘ 2)
iﬁOdf:jjA(f+%j0d§ 3)
fipeds=0 4)
ffBeds=0 (5)

—

Nessas equagdes, S € o vetor normal a superficie de integracdo e a drea das integrais 2 e 3

cobrem somente a drea fechada pela curva c.

— —

E e H sio os vetores campo elétrico e magnético, respectivamente e D e B sdo fluxos.
Tanto as amplitudes como os fluxos sdo de natureza vetorial.

As equacgdes de Maxwell podem ser escritas em forma diferencial. Este formato permite uma
descricdo mais simples dos aspectos ondulatérios do campo eletromagnético. Com o auxilio do

teorema de Gauss,

ﬁAﬁ-dﬁ =IILV0ﬁdV (6)

e o teorema de Stokes,
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ﬁfcdfzﬂny0d§ (7)

temos as seguintes expressoes para as equagdes de Maxwell:

VXE=—§§ (8)
ot
vxi=j+2P ©)
ot
VeB=0 (10)
VeD=p (11)

B.2 Relacoes constitutivas

Para construir a equagcdo de ondas eletromagnéticas na sua forma mais geral, € necessario

fazer algumas consideragdes sobre 0 meio que ocorre a propagacao [40].

A polarizacdo elétrica P constitui uma medida da resposta global sobre a propagacdo da luz

no meio, ou seja, representa 0 momento dipolar elétrico resultante por unidade de volume. Como

o campo no material € alterado, define-se um novo campo deslocamento D, ou densidade de

fluxo elétrico [C/m?], através da Equacdo 12:

D=¢g,E+P (12),

Nesta equacdo, E € o campo elétrico e & € a permissividade elétrica no viacuo [F/m].

—

Para um dielétrico homogéneo, linear e isotrépico P e E t€ém a mesma orientacdo € sao

paralelos entre si, como mostra a Equacgao 13.

(e—g,))E=P (13)

Nesta equacdo, £¢ a permissividade elétrica no meio.

Consequentemente, D é também paralelo a E:
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D=¢E (14)

—

Do mesmo modo define-se uma polarizacio magnética M como o momento dipolar

—

magnético por unidade de volume [40]. Deste modo, define-se um campo auxiliar H, ou

intensidade do campo magnético [A/m], como descrito na Equagdo 15:

=5 _ 15),

0

Nesta equacdo, B é a densidade de fluxo magnético e 1 é a permeabilidade magnética no
vacuo [H/m].

Para um dielétrico homogéneo, linear (ndo ferromagnético) e isotropico [41] a polarizacdo
magnética € nula. Sendo assim, B e H serdo paralelos e proporcionais entre si, como mostra a
Equacao 16:

H (16)

1l
= |

onde u é permeabilidade magnética no meio.

As Equagdes 14 e 16 constituem as equagdes constitutivas [42], que permitem relacionar as

densidades de fluxo D e B com os campos E e H , respectivamente.
Em um meio dielétrico, as expressdes gerais para permissividade e a permeabilidade nao sao

necessariamente de grandeza escalar. Desde que os campos sdo grandezas vetoriais, as relagdes

constitutivas devem ser descritas por um tensor. A densidade de fluxo elétrico, D ¢é

propriamente descrito pela Equacao 17:

b,=e,E, =Y ¢,E,) a7)

onde &; € o tensor permissividade. Uma expressdo similar € utilizada para relacionar o fluxo

magnético B com H . As componentes &; dependem das propriedades do material. Cristais com
baixo grau de simetria, geralmente tem uma permitividade tensorial, ao contrario dos materiais de
alta simetria cristalogréafica, como NaCl ou silicio, ou materiais amorfos como o vidro, que sao

isotropicos na permitividade, a0 menos que a estrutura seja submetida a um estresse.
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B.3 Equacao de onda

A equacdo de onda pode ser derivada diretamente das equacdes de Maxwell [40]. Para

simplificar o desenvolvimento matematico, usaremos apenas o campo elétrico E no

—

desenvolvimento das equagdes, sendo que, para o campo magnético H, o equacionamento é
semelhante. Assim, para meios dielétricos homogéneos, lineares e isotrépicos, a amplitude do

campo elétrico pode ser dada pela Equagao 18:

. 0E
2
V°E - ue %

=0 (18)

A amplitude de campo magnético estd mostrada na Equagdo 19

o°H

t2

V’H — ue =0 (19)

As Equacdes 20 e 21 mostram algumas das solugdes para as Equacdes 18 e 19, em mddulo:

E=E,cos(k ®F —ax) (20)
H=H,cos(k ®F —ax) 1)

Representando essas solucdes no plano complexo, poderiamos exprimi-las da forma das

Equacdes 22 e 23:
E=E,expli(ar—k 7))  (22)

H=H,expii(wr—ker))  (23)

Nas Equacgoes 22 e 23, E, e H, sdo, respectivamente, as amplitudes do campo elétrico e
campo magnético, k é o vetor de onda [rad/m], @ é a frequéncia angular [rad/s] e ¥ € o vetor
posicao.

O vetor de onda k aponta a direcdo de propagacdo de uma onda plana e seu moddulo é

definido na Equagao 23:

‘E‘za) e =k (24)



54

Esta equagdo pode ser descrita em termos do comprimento de onda, A:

k=27/dg (25)

O indice de refracdo de um meio € definido como sendo a razao entre a velocidade de fase da
luz no vécuo c e a velocidade de fase da luz no meio V,. Em relag@o as propriedades do material,

o indice de refracao n € definido como [41]:

Jie
(26)
VHoE,

onde o subscrito (0) indica a referéncia ao vacuo.

n=

B.4 Guia de onda planar

Na Figura 25, mostramos estrutura basica de um guia Optico planar. Nesta estrutura, os
indices de refracdo das camadas de cobertura ("clad"), guiamento (nicleo ou "core") e substrato
sdo, respectivamente, n., 1y € n,. A condi¢do necessdria para que a luz seja guiada € que n s seja
maior que n. e que n; e a espessura da camada de guiamento favoreca um angulo de incidéncia,
6, maior que o angulo critico 6., para a ocorréncia do fendmeno de reflexdo interna total. Os
perfis caracteristicos de distribuicao espacial da onda eletromagnética guiada podem ser

determinados matematicamente e sdo chamados de modos de propagacao.

Figura 25: Guia de onda planar [35].

Os angulos criticos para as interfaces superior e inferior sdo, respectivamente.

6. = arcsen e 27
ny
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6. = arcsen| (28)
n

O guia de onda planar mostrado na Figura 25 € também chamado de guia “slab”, pois uma
vez que o confinamento da luz permanece somente na dire¢do x e o plano (yz) é considerado
infinito.

Devemos considerar duas possiveis polarizacdes do campo elétrico: elétrico transversal (TE)
ou magnético transversal (TM), como ¢ ilustrado na Figura 26, onde cruz indica o campo
entrando e o circulo indica o campo saindo da pagina. Os casos TE e TM sao distinguidos pelas

caracteristicas no modo, assim como suas polarizacoes.

Elétrico Transvers Magnético Transversal

Figura 26: Configuracdes com o campo elétrico transversal (TE) e magnético transversal (TM).

Para o caso TE, onde o vetor campo elétrico € transversal ao plano de incidéncia estabelecido

pela normal 2 interface e o vetor K , assumimos que o guia de onda é excitado por uma fonte
com frequéncia @,, onde lk,|=a,/c. Para encontrar os modos guiados do guia 6ptico, devemos
primeiro resolver a equacdo de onda para regido do dielétrico e entdo usar as condicdes de
contorno para relacionar tais solucdes [41]. As componentes de campo elétrico para cada regido

podem ser escritas na forma escalar:

2

0°E.
VE —k’n’ =0 (29)
y o i a

t2

onde n; = nc, nyou ny, dependendo da localizag@o.

Podemos escrever uma solugdo para a Equacao 29, na forma:
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E,(x,2)=E, (x)e” "% (30)

onde £ é uma constante de propagacéo ao longo da direcéo z. Relacionando esta solugdo com

a equacdo 28 e notando que d’E , / dy® =0, escrevemos.
)
ox®

~+(ky'n, = B7)E, =0 (31)

Colocando a referéncia na interface inferior, a escolha do n; depende da posicao de x. A solucio
geral, para a Equac@o 30, dependerd da magnitude relativa de  em relag@o a kon;. Considere o
caso onde S > kon;. A Equagdo de onda transversal (equacgdo 32) terd uma solugdo geral com uma

exponencial real na forma [43]:

E,(x) = E,exp(xy > —k,'n’ x) (32)

onde Ey) é a amplitude do campo em x=0. Para ser fisicamente razodvel, nés sempre
escolhemos um decaimento negativo da equagao 31. Esta solucdo deve estar relacionada com o
campo evanescente de uma reflexdo interna total (RIT) da onda na interface.

No caso onde [ < kon;, a solug¢do tem a forma oscilatdria:
E (x) = E,exp(x jyk,’n’ — fx) (33)

Entéo, dependendo do valor de f, a solugdo pode apresentar um comportamento oscilatério

ou exponencial. Se f < kon;, podemos definir o coeficiente de atenuagio, 1/% como:

y=+B"—k'n’ (34

e descrever o campo como E (x)=E exp(—). Entdo podemos definir o vetor de onda

transversal, x; como:
Kk =+k,'n>—pB* (35)e

E (x)=E,exp(xjkx) (36)
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Usando a Equacao 34, podemos ver que k' pode ser geometricamente relacionado com o vetor

de onda total k=kony, no filme guiado, como mostra a Figura 27:

4

kg nf

g

Figura 27: Diagrama do vetor de onda [4].

A relacgdo entre o angulo de incidéncia @e as constantes de propagacao ao longo de x e z sdo:

K =kon, cosf 37
B =kyn, send (38)

B e xsdo chamados de vetores de onda longitudinal e transversal, respectivamente, dentro do
filme guia. Estes termos serdo extensivamente empregados para caracterizar os varios tipos de

modos nos guias 6pticos.

B.5 O vetor de onda longitudinal 3

Este vetor € usado para identificar os modos individuais e € definido como o parametro
numérico do modo. A Figura 28 mostra a distribui¢do do campo elétrico transversal [35] em um
guia planar para os vdrios valores de f, variando-se o angulo entre k e o eixo z de 90° a (°,
considerando n.<n,. Portanto, o valor de £, no qual é simplesmente a componente do vetor de

onda em z, varia de 0 a Byax = k.
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Figura 28: Distribui¢do do campo elétrico transversal para vérios angulos de incidéncia [4].

Para f< kon,, as solucdes da equacdo de onda em todas as regides sdo oscilatérias, como na
Equagdo 33 e para S =0, a onda se propaga quase que perpendicularmente ao eixo z do guia
optico, refratando nas interfaces dielétricas sem nenhum confinamento.

Para kon. < < kon,, temos a reflexdo total somente na interface superior, permanecendo um
campo oscilatdrio no filme e no substrato.

Quando f<kon;, as condi¢des de reflexdo total sdo satisfeitas em ambas interfaces,
confinando o feixe dentro do filme e, portanto, teremos uma solucdo oscilatéria somente na
regido do filme.

Para 5= kons, temos o angulo de incidéncia igual a 90°. Deste modo, a onda guiada deve

satisfazer a seguinte condicao [35]:

k()l’ls < ﬂ< k()l’lf (39)

B.6 Equacao caracteristica dos modos

Para encontrarmos o nimero de modos em um guia éptico, temos que reunir as condi¢des
vistas anteriormente e analisd-las para cada regido, respeitando as condi¢des de contorno. A

equacdo caracteristica para os modos TE de um guia planar pode ser escrita na forma [35]:
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+
tan(tx,) = —2= 1 (40)
oo
Ky

onde ¢ € a espessura do filme guia.
Para o caso TM temos:

n : n :

Kf {702 7/3 + L2 7/L }
nS nC
tan(tk ) = " 41)
2 ng
Kj - 2 2 7/5 7(
n.n

Estas equagdes transcendentais devem ser resolvidas numericamente ou graficamente. Um

exemplo gréafico para uma polarizacao TE € colocado na Figura 29.

10
Tan{xh
Al CONg}
0 L 1 1 >
00 15000 20000 X
_5 —~
oL

Figura 29: Solugdo gréifica da Equacdo 39, mostrando quatro valores de x permitidos [4].



