2. METODE DE PRODUCERE A FIBRELOR SI
GHIDURILOR OPTICE DE UNDA

2.1. Producerea fibrelor optice

In ultimii treizeci de ani s-au dezvoltat foarte mult dispozitivele
circuitelor si de integrare monoliticd pe acelasi substrat a mai multor componente,
acestea fiind fabricate prin diferite metode [2.1]-[2.9].

Unul dintre cele mai cunoscute ghiduri optice este fibra opticd, aceasta
avand o sectiune circulara si fiind formata dintr-un miez si o camasa dispusa la
exteriorul miezului. Indicele de refractie al miezului este mai mare decat cel al
camasii. Fibrele optice cel mai des utilizate sunt realizate dintr-un material
refractar acid (silica) care contine cel putin 93% SiO,, fabricat din cuartite, cu

liant de var sau cu argila, in general si cu adaosuri mineralizate, arse la
1460 + 1530 °C timp de 24 de ore, pentru a transforma o fractiune cit mai mare

din cuart in trimidit (varietate a SiO 5 ).

Diametrul miezului este mult mai mare decat lungimea de unda a radiatiei,
fiind cuprins intre 5+200 pwm. O valoare standard este de 50 pLm cu camaséd de
125 pm. Pentru evitarea pierderilor luminoase parazite in cidmasé, se adauga o

camasa exterioard cu indice de refractie mai mare decat al camasii interioare.

Spre deosebire de fibra opticd, ghidurile optice de unda, folosite in
circuitele optice integrate au de cele mai multe ori o structurd planard cum ar fi de
exemplu filmele plane sau panglicile (strips).

In general, realizarea ghidurilor optice de undd prin diferite metode
(difuzie, schimb ionic etc.) se face pe baza unor tehnologii moderne care au in
vedere asa-numitele tehnici de fotolitografiere si de difuzie, similare celor utilizate
in industria microelectronica.

Toate aceste procese tehnologice trebuie sd se desfasoare Intr-un mediu
perfect curat pentru a evita ca eventualele impuritdti continute 1n aer sa
contamineze §i sa altereze intr-o masura relevanta structurile realizate. Din aceasta
cauza se folosesc asa-numitele camere curate (albe) in care cantitatea de impuritati
este mentinuta sub un control strict, de exemplu intr-un centimetru cub de aer nu
trebuie sa existe mai mult de 100 particule cu dimensiuni mai mari de 0,5 pm.

Tehnologiile utilizate pentru obtinerea materialelor caracterizate printr-o
transparenta ridicatd din care sunt confectionate fibrele optice se Impart in doua
mari grupe: metoda creuzetului sau din faza lichidd si respectiv metoda de
depunere din stare de vapori.

2.1.1. Metoda creuzetului

Metoda creuzetului este utilizatd in general pentru obtinerea fibrelor din
sticle care au punct de topire coborat (v. fig. 2. 1). Materialele componente pure
aflate in stare de pulbere sunt incalzite impreuna intr-un creuzet de siliciu sau de
platind (v. fig. 2. 1 a)). Pentru incélzire se poate folosi radiatia emisd de peretii
unui cuptor electric in care sunt introdusi componentii, acestia nefiind in contact cu
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peretii cuptorului. De asemenea, incilzirea se mai poate face prin inductie cu un
curent de radiofrecventd [2.3]. In cazul utilizdrii unui creuzet metalic pentru
incalzirea componentilor prin inductie caldura este transferata prin conductie. Daca
se foloseste un creuzet de siliciu componentii in stare de pulbere trebuie
preincélziti si apoi incélziti prin inductie. Astfel, topitura obtinutd este la o
temperaturd mai mare decat creuzetul fiind putin probabil sd se contamineze de la
acesta. De obicei creuzetele din siliciu sunt folosite o singura data daca acestea nu
sunt prevazute cu un stand de reciclare termici. In mod traditional miezul din sticla
sub forma de bard este introdus intr-un tub care constituie invelisul si apoi
ansamblul celor doua este tras pentru a se obtine fibra invelitd. Cu ajutorul unui
creuzet dublu prezentat in figura 2. 1 a) se pot obtine fibre care au un diametru
mare si de asemenea o aperturd numerica mare (fig. v. 2. 1 b)).
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Fig. 2. 1. a) Reprezentarea schematica a creuzetului dublu, b) fibra invelita.

In cazul utilizarii unui creuzet dublu se pot obtine fibre optice din sticld cu
borosilicat de sodiu sau din sticla cu borosilicat de sodiu si calciu, acestea fiind
caracterizate de atenudri mici pe un domeniu spectral larg din vizibil pana in IR (fig. 2. 2).

2.1.2. Metoda de depunere din stare de vapori

Intrucat temperatura de topire a sticlelor cu continut mare de siliciu este
prea ridicatd In cazul metodei creuzetului, pentru producerea fibrelor se utilizeaza
metoda de depunere din stare de vapori.

Existd mai multe configuratii experimentale, si anume: depunere internd
de vapori, (Inside Vapour Deposition-IVD) in care gazele reactante genereaza
straturi succesive in interiorul unui tub de cuart, depunere externa de vapori,
(Outside Vapour Deposition-OVD) in care straturile sunt depuse pe suprafata unei
bare care apoi este indepartatd, depunere axiala de vapori, (Mapour Axial
Deposition-VAD) in care se genereaza mai intai o forma cilindrica axiala etc.
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Fibrele obtinute prin aceste metode se caracterizeaza la lungimea de unda
1550 nm prin atenuari de 0,20+0,22 dB/km.
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Fig. 2. 2. Dependenta atenuarii unei fibre obtinute cu ajutorul unui creuzet dublu de
lungimea de unda in cazul utilizarii: sticlei din borosilicat de sodiu (curba continud),
sticlei din borosilicat de sodiu si calciu (curba punctata).

2.1.3. Metodele de depunere interna si externa din stare de vapori

In aceste cazuri, pentru sinteza particulelor fine de sticld din cloruri se
utilizeaza hidroliza in flacara, rezultand o sticld poroasa si opaca. Reactiile chimice
tipice sunt:

SiCly T +2H,0 T =Si0, T +2H, T +2Cl, T
GeCly T +2H,0 T=GeO, T+2H, T +2Cl, T
2POCl; T +3H,0 T=P,05 T+3H, T +3Cl, T
2BB; T +3H,0T =B,03 T+3H, T +3Bn, 1.

Excesul de vapori de apa este indepartat chimic din sticla rezultatd in urma
reactiilor:

SOCl, T +H,0— SO, T+H, T +ClI, T
280Cl, T+20H — 280, T +H, T +2CI, T
Cl, T +20H —» 0, T +2HCIT.

In figura 2. 3 este prezentat schematic procesul de depunere externd de
vapori. Prin hidroliza in flacara sticla se depune de-a lungul unei bare de aluminiu
sub forma mai multor straturi. Apoi bara este uscatd §i urmeaza procesul de
obtinere a fibrei optice.

Variind concentratia componentilor se pot obtine fibre avand profilul
indicelui de refractie fie de tip treapta fie de tip gradient. In urma indepartarii barei
de aluminiu se obtine o sticla poroasa avand forma cilindricd goala in interior.
Apoi, aceasta este Incalzita pentru a fi uscatd in atmosferd de clor si sinterizata,
pentru a se obtine o bard de sticla solida si transparentd, din care in final rezulta
fibra optica avand lungimea cuprinsa intre 40 si 50 km.
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Utilizand acest procedeu se pot obtine fibre omogene avand atenuarea
mica si de asemenea se poate face un bun control asupra profilului indicelui de
refractie al fibrei.
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Fig. 2. 3. Schema procesului de depunere externa de vapori: a) depunerea stratului de sticla
poroasa pe o bard de aluminiu, b) uscarea si obtinerea barei de sticla transparenta.

2.1.4. Metoda de depunere axiala de vapori

In cazul metodei de depunere axiald de vapori sticlele care formeazi
miezul si respectiv invelisul sunt depuse simultan la capetele unui germene sub
forma de bara care mai intai este rotit pentru a se asigura omogenitatea azimutald,
iar apoi este tras 1n sus Intr-un cuptor electric cu viteza de 2,5 mm/min (fig. 2. 4).
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Fig. 2. 4. Schema procesului de depunere axiala de vapori si de obtinere a preformei.

Incilzirea se face la o temperaturd cuprinsi intre 1100 si 1200°C in
atmosfera de oxigen si clor pentru a indeparta orice urme de apa precum si ionii de
hidroxil. Bara poroasa, care are un diametru de 60 mm este apoi incélzitd la
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temperatura de 1500°C intr-un alt cuptor de carbon, in care se obtine preforma de
sticla, transparenta, cu un diametru de 20 mm.

Utilizdnd aceastd metoda se poate obtine prin doparea cu germaniu un
control rezonabil al indiceluui de refractie mentindnd un profil corespunzator al
temperaturii in jurul preformei poroase. Se pot obtine astfel fibre avand atenuari
mai mici de 0,5 dB/km pentru radiatii avand lungimea de unda de 1,3 pm, precum

si dispersii temporale de aproximativ 0,2 ns/km.

2.1.5. Fibre optice amplificatoare
In figura 2. 5 este prezentat schematic montajul experimental utilizat

pentru realizarea dopajului cu germaniu si ioni de Er>* (elementul activ). In timpul
depunerii miezului, camera de dopare este incalzita la aproximativ 1000°C pentru a
mari presiunea vaporilor din interiorul tubului. Vaporii sunt incorporati cu
principalii reactanti si sunt depusi pe straturile miezului in fibra. Camera de dopare
contine un burete de siliciu impregnat cu pamanturi rare.

Partea nedopatd a miezului este depusa pe substratul interior tubului. Cand
se atinge aceasta parte a miezului care urmeazd a fi dopatd, temperatura este
scazutd pentru a preveni topirea totald a sticlei. Aceasta operatie produce un burete

alb si poros in interiorul tubului. Solutia de Er3* (sau a oricdrui codopant ce
urmeaza a fi Incorporat) este introdusa in tub ceea ce duce la umezirea porilor,
proces ce dureaza aproximativ o ora. In acest fel se asigura o reproductibilitate mai
mare a vaporilor. Lichidul este ulterior refulat din tub, iar straturile poroase sunt
uscate.

Aceasta operatie este urmatd de deshidratarea preformei prin incilzirea

acesteia intr-un gaz de O,/Cl, injectat, timp de aproximativ o ora. Straturile

poroase sunt topite cu atentie in atmosfera de O,/Cl, lasand un material complet
uscat si preforma este apoi inchisa.
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Fig. 2. 5. Schema procesului de depunere axiala a Ge si a ionilor de Er3Jr

Fibrele optice amplificatoare amplifica radiatia luminoasa ce se propaga
prin acestea. In general, aceste fibre nu modifica polarizarea si pot fi conectate cu
orice tip de fibrad. Fibrele optice amplificatoare tipice sunt fibre monomod dopate

cu Er®" pe suport de silicati. Dopajul cu ionii de Er** din fibra determina sciderea
pierderilor. In continuare, fibra este curitati intr-un cuptor. Pentru a fi acoperita
primar, fibra este trecutd printr-o baie care contine solutia unui polimer si apoi este
uscatd fie cu raze ultraviolete fie cu ajutorul unui cuptor cu inductie. Aceeasi
operatie se repeta in vederea acoperirii secundare. Aceste operatii se efectueaza
intr-o atmosfera fara praf pentru a micgora defectele de suprafata.
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Acoperirea fibrei cu un invelis de plastic se face cu ajutorul unui extruder
prevazut cu un melc care Impinge materialul plastic topit asupra fibrei (fig. 2. 6).
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Fig. 2. 6. Schema procesului de acoperire a fibrei cu un invelis de plastic.

Utilizdnd procedeele prezentate anterior se pot obtine atat fibre optice cat
si cabluri optice care contin una sau mai multe fibre optice (fig. 2. 7).
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Fig. 2. 7. Fibra si cablu optic.

2.1.6. Fibre optice cu retele Bragg

In ultimii ani, in telecomunicatiile optice avand viteza mare de transmisie
se utilizeazd tot mai mult pentru manipularea si multiplicarea pulsurilor optice
precum si pentru a compensa fenomenul de dispersie fibre optice care au
incorporate retele de difractie Bragg.

Retelele Bragg in fibrele optice pot fi fabricate cu ajutorul unei masti de
fazd cu perioadad constanta fie prin variatia indicelui de refractie al fibrei fie prin
modulatia perioadei figurii de interferenta din spatele mastii [2.10].

Variatia indicelui de refractie al fibrei poate fi obtinuta supunand fibra in
mod gradat unei deformatii sau unui gradient de temperaturd. De exemplu, s-a
obtinut o variatie liniara a indicelui de refractie al fibrei pe o anumitd portiune prin
incovoierea acesteia. Prin curbarea fibrei se induce un gradient liniar de tensiune
de-a lungul fibrei, perioada de variatie a indicelui de refractie fiind proportionala
cu tensiunea mecanica aplicata fibrei pe acea portiune.

Reteaua Bragg in fibra opticd poate fi fabricatd si cu ajutorul unui laser cu Ar
ionizat a carui radiatie din domeniul UV este focalizata cu o lentila sferica pe masca de faza
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si apoi esantionatd cu ajutorul unui modulator acustooptic a cérui perioadd determina
perioada retelei. Fibra este mentinutd in pozitie inclinatd in fata mastii. Forma dorita a
profilului retelei si perioada acesteia pot fi obtinute prin migcarea si respectiv inclinarea
fibrei in timp ce fasciculul laser baleiazd masca de faza. Pentru a obtine retele cu
dimensiuni mari se deplaseaza fibra In mod continuu si controlat in fata mastii in zona de
interferenta.

Printr-un control riguros al deplasarii fibrei si al modulatorului acustooptic se pot
obtine retele cu variatii mici ale perioadei si o valoare exacta a dispersiei.

In figura 2. 8 este prezentatd reflectivitatea normalizati a si intrzierea
temporald a pulsului in domeniul IR al spectrului in cazul unei fibre optice care are
incorporatd o retea Bragg si este obtinuta prin metoda prezentata anterior.
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Fig. 2. 8. Reflectivitatea normalizata si intarzierea temporala a unei fibre optice cu
retea Bragg in domeniul IR al spectrului.

2.1.7. Fibre optice cu cristale fotonice

Fibrele cu cristale fotonice au fost fabricate pentru prima data in anul 1998
[2.11]. Conceptul de cristal fotonic a fost introdus in anul 1995 pe baza analogiei
optice dintre structura benzilor electronice interzise ale semiconductoarelor si
structurile dielectrice periodice [2.11], [2.12].

Fibrele cu cristale fotonice sunt caracterizate de o variatie mare a indicelui
de refractie al materialul din care este fabricata fibra si pot fi de doud feluri. Exista
fibre care contin un miez din Si solid, (care este izotrop) inconjurat de un cristal
fotonic bidimensional cu indice de refractie mai mic decét cel al miezului care
formeaza cadmasa, acestea conducand lumina pe baza fenomenului de reflexie
interna totald si asemanandu-se cu fibrele clasice. In ultimii ani s-au fabricat si
fibre care contin un cristal fotonic de tip fagure care are o structurd de benzi
interzise si care contribuie la ghidarea luminii in regiunea miezului (fig. 2. 9 a)). In
acest caz miezul are un indice de refractie mai mic decat al camasii si determind o
distrugere a periodicitatii cristalului fotonic rezultdnd o supercelula care se repeta
periodic in fibra (fig. 2. 9 b)).

Fig. 2. 9. Fibra optica cu cristal fotonic: a) tip fagure, b) cu supercelula
care se repeta periodic.



22 OPTICA INTEGRATA

Se introduce astfel o regiune spatiald (defect) cu proprietati optice diferite
decat ale cristalului fotonic si in care sunt excitate moduri cu frecventele distribuite
printre cele ale cristalului fotonic, aceste moduri fiind puternic confinate in defect
daca supercelula are dimensiuni mai mari decat dimensiunile modurilor ghidate in
miez [2.12].

Pentru a fabrica o fibrd optica cu cristal fotonic este necesara mai intai
crearea unei preforme care sd contind la nivel macroscopic structura dorita.

O prima posibilitate constd in formarea unui numar de goluri (de la cateva
zeci pana la cateva sute) dispuse periodic 1n preforma. Alta posibilitate, mai ieftina,
rapida si flexibild prezentata in figura 2. 10 este legata de realizarea unui manunchi
de tuburi capilare si bare din sticla (fig. 2. 10 a)) avand un diametru de 20 mm care
sd formeze structura aer-sticla dorita si respectiv profilul corespunzator al indicelui
de refractie (fig. 2. 10 b)).
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Fig. 2. 10. Reprezentarea schematica a procesului de fabricare a
unei fibre cu cristale fotonice.

Preforma

In continuare structura (fig. 2. 10 ¢)) este incilzita (topitd) intr-un cuptor
la temperaturi cuprinse intre 1900 °C si 2100 °C, iar apoi trasd pana cand diametrul
acesteia devine 80+200 pum (fig. 2. 10 d)). Pentru a controla diametrul golurilor

de aer din interiorul structurii in timpul procesului de tragere in interiorul
preformei se mareste presiunea in raport cu mediul inconjurator. Procesul de
fabricare poate fi controlat printr-o alegere adecvatd a temperaturii preformei, a
timpului de tragere a acesteia, dar si a presiunii din interiorul ei. In final, fibra cu
cristale fotonice este Tnvelitd cu un strat de protectie standard pentru a i se asigura
robustete.

Pe baza celor prezentate anterior este posibila fabricarea fibrelor cu mai
multe miezuri, mai dificil de realizat in fibrele clasice. Fibrele cu mai multe
miezuri pot fi aplicate in telecomunicatiile optice cu mai multe canale, la fabricarea
senzorilor etc.

2.1.8. Fibre optice din plastic

In ultimii doudzeci de ani s-au dezvoltat tot mai mult fibrele din plastic
(Plastic Optical Fiber-POF), acestea fiind foarte flexibile si avand un pret redus
de fabricare. Miezul fibrei este fabricat dintr-un polimer, de exemplu:
polimetilmetacrilat (PMMA), polistiren, polimetilfenilsiloxanic etc., iar camasa
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dintr-o rasind siliconica. Indicele de refractie al miezului este cuprins in intervalul
1,49+ 1,59 [2.3].
Pentru fabricarea fibrelor din plastic se pot utiliza aceleasi metode ca si in

cazul celor din bioxid de siliciu (cuart), temperatura preformei fiind de 200° C.
Miezul fibrei poate fi dopat cu coloranti organici §i cromofori, in acest caz fibra
fiind utilizata pentru fabricarea unor dispositive optoelectronice. Diametrul fibrelor
optice din plastic este de 0,25+ 1 mm, deci apertura numericd a acestora poate
atinge valori ridicate.

In ultimii ani au fost fabricate fibre optice microstructurate din polimeri
(mPOF), avand o structura asemanatoare cu cea a unei fibre cu cristale.

Din cauza atenuarii mari fibrele optice din plastic nu sunt utilizate in
telecomunicatii pe distante mari ci numai pentru distante mai mici de 100 m si, de
asemenea, pentru fabricarea senzorilor optici si pentru iluminat.

2.2. Metode de producere a ghidurilor optice de unda

2.2.1. Structura ghidurilor optice de unda

Ghidurile optice de unda, cunoscute si sub numele de ghiduri dielectrice,
sunt structuri de tip sandwich care se folosesc pentru confinarea si ghidarea luminii
intr-un singur sau Tn mai multe moduri de oscilatie in dispozitivele §i circuitele
optice integrate.

Spre deosebire de fibra optica, ghidurile folosite in circuitele optice
integrate au de cele mai multe ori o structurd planara, cum ar fi de exemplu filmele
plane sau panglicile (strips). Cel mai simplu ghid dielectric de forma planara este
prezentat in figura 2. 11 si este dispus sub forma unui sandwich intre un substrat si
respectiv un superstrat.

Indicele de refractie corespunzator ghidului este mai mare decat cel al
substratului i respectiv al superstratului. Foarte des, materialul din care este
constituit superstratul este chiar aerul care are indicele de refractie egal cu unitatea.

Superstrat

Ghid optic

Substrat

Fig. 2. 11. Sectiune printr-un ghid optic planar.

De obicei, ghidurile au dimensiuni de ordinul micronilor, iar diferentele
dintre indicii de refractie corespunzatori ghidului si respectiv substratului sunt
cuprinse in intervalul 0,1 <+ 0,001. Ghidurile pentru care diferenta dintre indicii de
refractie corespunzatori superstratului si respectiv substratului este cuprinsd in
intervalul 0,01 + 0,001 sunt obtinute prin difuzie ionicad sau schimb ionic, iar cele
pentru care aceasta diferentd este aproximativ 0,1 sunt heterostructuri
semiconductoare sau au fost obtinute prin schimb protonic.
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Fractiunea din puterea undelor luminoase care este confinatd in regiunea
de ghidare depinde atat de indicele de refractie al acesteia cét si de dimensiunile ei.
De obicei, mai mult de 80% din putere este confinatd in ghid.

Efectul de confinare in cazul ghidurilor planare este obtinut numai dupa o
directie, in planul filmului putand sé se manifeste fenomenul de difractie. Cu toate
acestea, fenomenele cele mai interesante care pot aparea in ghid se pot manifesta
numai in planul care contine directia de confinare.

In functie de forma sectiunii transversale se pot fabrica si alte tipuri de
ghiduri (fig. 2. 12).
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Fig. 2. 12. Tipuri de ghiduri canal: a) general, b) ingropat in substrat, c) panglica (situat
la suprafata substratului), d) nervura (situat la suprafata substratului),
e) incastrat in substrat, f) creasta (situat la suprafata substratului).

Ghidurile canal sunt de mai multe feluri, In functie de pozitia relativa a
ghidului propriu-zis fatd de substrat si respectiv superstrat, si anume: general (fig.
2. 12 a)), ingropat in substrat (buried) (fig. 2. 12 b)), situat la suprafata substratului
si avand forma unei panglici (raised strip) (fig. 2. 12 c)), situat la suprafata
substratului i avand forma unei nervuri (rib) (fig. 2. 12 d)), incastrat in substrat
(embedded) (fig. 2. 12 e)), situat la suprafata substratului si avand forma unei
creste (ridge) (fig. 2. 12 1)).

In cazul ghidurilor de tip canal fasciculele luminoase se propagi fard a
suferi fenomenul de difractie pe distante (de ordinul centimetrilor) care sunt
limitate practic numai de absorbtia si imprastierea acestora in ghid.

Metodele cel mai des utilizate pentru fabricarea ghidurilor optice de unda

sunt: difuzia (de exemplu, in cazul titaniului in niobatul de litiu (LiNbO3)) si

depunerea din stare de vapori (de exemplu, in cazul SiO ;).

Pentru a fabrica un ghid optic de unda este necesar ca in substrat (sticla,
niobatul de litiu etc.) sa fie modificat local indicele de refractie. Utilizdnd materiale
anorganice, ghidurile optice de unda se pot obtine prin mai multe metode dintre
care cele mai importante sunt:
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a) doparea unui material, de exemplu, LiNbO 5, cu atomii unui element

mai greu (de exemplu, Ti) prin difuzia acestuia, utilizand tehnica microlitografierii
[2.1], [2.2];

b) metoda schimbului ionic dintre ionii unui material gazda (de exemplu,
ionii de Na din sticld) si alti ioni avind aproximativ aceleasi dimensiuni care in
urma procesului de difuzie produc o variatie locala a indicelui de refractie (de
exemplu, ionii de Ag) [2.2];

¢) metoda schimbului protonic, care are loc de exemplu intre ionii de litiu

apartinand unui substrat de LiNbO 5 si acidul benzoic sau benzoatul de litiu [2.2].

In general, realizarea ghidurilor optice de undi prin diferite metode
(difuzie, schimb ionic etc.) se face pe baza unor tehnologii moderne care se
bazeaza pe asa-numitele tehnici de fotolitografiere si de difuzie, similare cu cele
utilizate in industria microelectronica.

Cuvantul litografie provine din limba greacd fiin format din alte doud
cuvinte: lithos, care inseamni pietre si graphia, care inseamna a scrie. in cazul

nostru, piatra este de exemplu substratul de LiNbO 5, Si etc., iar formele sunt

scrise cu ajutorul unui polimer sensibil la lumind numit fotorezist.

Litografia optica (fotolitografia) este un proces fotografic prin care
fotorezistul este expus radiatiilor ultraviolete si apoi developat pentru a forma
imagini in relief (tridimensionale) pe substrat.

In general etapele unui proces tipic de fotolitografiere sunt (fig. 2. 13):
pregatirea (curdtarea) substratului,  (fig. 2. 13 a)), acoperirea cu fotorezist (fig. 2.
13 b)), sinterizarea preliminard (fig. 2. 13 c)), alinierea si expunerea la radiatii
ultraviolete (fig. 2. 13 d)), developarea (fig. 2. 13 e)), gravarea si implantul (fig. 2.
13 1)), iar in final inlaturarea fotorezistului si sinterizarea finala.

R PR R R

Fig. 2. 13. Etapele unui proces tipic de fotolitografiere: a) pregétirea substratului,
b) acoperirea cu fotorezist, c) sinterizarea preliminara d), alinierea §i expunerea la
radiatii ultraviolete, ¢) developarea, f), gravarea si implantul si g) Inlaturarea
fotorezistului si sinterizarea finala.

In cazul difuziei se pot utiliza mdsti fotolitografice pentru a defini canalele
prin care materialul care urmeaza a fi difuzat sa patrunda in substrat.
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Operatia de gravare poate fi: umeda (chimicd) si uscata (ionicd). In cazul
gravarii umede se utilizeazd un amestec de acizi HF si HNO 3, cu care se atacad
substratul, iar In cazul celei uscate se utilizeaza fascicule de ioni (plasma) care sunt
focalizati pe substrat.

Cateva proprietiti mai importante ale materialelor cel mai des utilizate in
fabricarea ghidurilor optice de unda sunt prezentate in tabelul 2. 1.

Tabelul 2. 1.

Material | Pierderila | Pierderila | Indicede | Variatiaindicelui | Birefringenta
propagare capete refractie de refractie An Npg — Ry
(dB/cm) (dB/chip)
: 0,5 2,0 2,2 0-0.5 % -2 -1
LiNbO ’ ’ ’ —
' 3 ghid de tip canal 10 10
. 0.1 0,5 1,5 0-15 % 4 2
Si0 —
2 ghid de tip canal 10 10
Si 0,1 1,0 3,5 70 % -4 -2
Si pe izolator 107 -10
Sol-Gel 0,1 0,5 1,2-1,5 0-1.5% -4 -2
ghid de tip canal 107" -10
Polimeri 0,1 0,5 1,3-1,7 0-35% -6 -2
ghid de tip canal 107 -10
GaAs 0,5 2,0 34 0-14 % 1073
14 % AlAs
ghid de tip nervura

2.2.2. Producerea ghidurilor optice de unda prin difuzie

In cazul fabricarii ghidurilor optice prin difuzie substratul folosit cel mai
des este cel de niobat de litiu. Existd mai multe etape de desfasurare a procesului.
in functie de modul de intrebuintare a ghidului optic (activ sau pasiv), in diferite
montaje experimentale, acestea se pot dopa si cu alti atomi sau ioni (de obicei ionii

pamanturilor rare: Nd 3+, Ert , etc.) Tnainte sau dupa procesul de difuzie a Ti
[2.13], [2.14].

Difuzia titanului in substratul de LiNbO ;. In urma dopajului cu erbiu

are loc fabricarea propriu-zisa a ghidului optic, diferitele etape ale procesului fiind
prezentate in figura 2. 14.

Prima etapd consta in depunerea pe suprafata LiNbO 3 a unui strat dintr-un

material fotorezistiv (fig. 2. 14 a)) care este impresionat in urma trecerii luminii

ultraviolete printr-o mascd determina forma ghidului (fig. 2. 14 b)). In urma tratarii

cu un agent chimic potrivit (fig. 2. 14 ¢)) se graveaza in fotorezist forma ghidului.

0 0

Depunerea stratului de titan pe substrat cu grosimi variind intre 940 A si 950 A

se face prin pulverizarea uniformd a acestuia (sputtering) (fig. 2. 14 d)) intr-o
instalatie de depunere sub vid (fig. 2. 15).

Prin inlaturarea stratului de fotorezist in urma introducerii substratului intr-

-0 baie cu acetona se obtine un strat de Ti (fig. 2. 14 e)) avand dimensiunile bine
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determinate si in pozitia dorita (/ift off). In final, substratul este introdus intr-un
cuptor avand temperatura de 1030°C, timp de 9 ore, proces in urma caruia are loc
difuzia titanului in acesta (fig. 2. 14 f)).

Titan
Folorezist [ Fotorezist |DEmml|ess
LiNGO
3
d)

wia L11LI

Fotorezist |[EER
Lil'll:bl.'.l3

b e)

Titan

i

Fotorezist || ||

== Giig
d

=I

Fig. 2. 14. Etapele procesului de fabricare a ghidurilor optice de unda de tip Ti:LiNbO 5 :

a) depunerea stratului de fotorezist; b) iradierea cu radiatii UV;
c) tratarea cu agent chimic; d) depunerea stratului de Ti
prin pulverizare (sputtering); ) lift off; f) difuzia Ti.

Fenomenele de difuzie sunt guvernate de legea lui Fick care leaga fluxurile
de atomi difuzati de gradientul de concentratie a acestora. In cazul unidimensional
legea Fick poate fi scrisd sub forma:

0 oCc )| oC
—|D—=|=—= (2.1)
ox\ Ox ot

unde C este concentratia, x reprezintd coordonate,? este timpul, iar D este
coeficientul de difuzie.

Substrat

Cuptor

Metal | Incalzitor
topit

Pompa de vid

Fig. 2. 15. Reprezentarea schematica a instalatiei de depunere.
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Coeficientul de difuzie depinde de temperatura conform legii Arrhenius:

E
D = D, exp| ——% 2.2
0 P( RT) (2.2)

unde E, este energia de activare, T este temperatura, R constanta universala a
gazelor, iar D, este factorul de frecventa.

Difuzia erbiului. O altd etapa (de obicei prima) constd in depunerea pe
intreaga suprafata a substratului de niobat de litiu a elementului activ (de exemplu,
erbiu metalic in cazul functionarii ghidului ca dispozitiv laser sau amplificator
laser) in urma procesului de evaporare pand cand grosimea stratului acestuia este
uniforma. Grosimea stratului de erbiu depus este de 9 nm in cazul substratului de
LiNbO3 taiat dupa axa x si de 11 nm in cazul celui taiat dupd axa z . Dupa aceea,

substratul de LiNbO ; este introdus intr-un cuptor cu temperatura de 1100°C, timp

de 100 de ore, proces in urma caruia erbiul difuzeaza in niobatul de litiu. Folosind
tehnicile spectrometriei ionice de masa se poate determina profilul concentratiei
erbiului (fig. 2. 16).

20 -3
SP1 em )

1.0

0.5

g
B

0.0 2.0 40 60 &0 100 x[um)
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Fig. 2. 16. Profilul concentratiei de Er in functie de adancime: profilul 1 este de tip
gaussian (curba punctatd), temperatura cuptorului: 1100°C, timp: 100 h; profilul 2 este de
tip erfc (curba mai groasa), temperatura cuptorului: 1080°C, timp: 50 h; profilul 3 este de

tip erfc (curba mai subtire), temperatura cuptorului: 1100°C, timp: 100 h.

Definind prin ¢ intervalul de timp in care erbiul depozitat pe substrat a
patruns in cristal (LiNbO ; ), in cazul unor intervale de timp mult mai mari decat

acesta, profilul concentratiei de difuzie C (x,t) poate fi aproximat cu o functie de
tip Gauss, de forma:

C(x,t)=Cy(t)exp —[ al jz (2.3)

2~/ Dt

in care: D este coeficientul de difuzie,

kd

(_70(f)= @ >

(2.4)
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p=PNa 2.5)
Mrel

N 4 reprezintd numadrul lui Avogadro, p este densitatea, iar M,,; este masa

moleculari a erbiului.
Profilul concentratiei de difuzie mai poate fi aproximat in modelarile
matematice si cu functia complementara a erorilor (erfc).

2.2.3. Fabricarea ghidurilor optice prin schimb ionic. Principii fizice

Modificarea locala a indicelui de refractie se realizeaza in cazul schimbului
ionic prin difuzia atomilor de argint, potasiu etc. in substrat, acesti atomi Tnlocuind
ionii de sodiu care ies din sticla. Variatia indicelui de refractie obtinuta depinde de
polarizabilitatea si dimensiunile ionilor care se schimba.

Daca de exemplu se Inlocuieste ionul de sodiu din sticld cu un ion exterior
de dimensiuni mai mici se obtine o marire locald a indicelui de refractie pentru ca
densitatea sticlei creste prin comprimarea retelei sticlei in jurul ionului introdus (ca
in cazul schimbului litiu/sodiu de exemplu).

Procesul de difuzie al ionilor in sticld poate fi modelat pe baza schemei
prezentate in figura 2. 17 in care se considera ca schimbul ionic are loc intr-o baie
ce contine sarea ionului notat cu (1) si sticla care contine ionul (2).

lon [1] Q
lonf2) O

Fig. 2. 17. Principiul schimbului ionic dintre o sare, continand ionul (1)
si sticld, continand ionul (2).

Cinetica evolutiei concentratiilor depinde de mobilitatile diferite ale celor
doua tipuri de ioni. Diferenta de viteza a ionilor difuzanti determina fluxuri diferite
ale acestora. Sistemul tinzand spre echilibru termodinamic, in sticla se creeaza
sarcini spatiale care franeaza ionii rapizi si 1i accelereaza pe cei lenti.

La fel ca in cazul difuziei Ti in LiNbOs si aceste fenomene de difuzie sunt
guvernate tot de legea lui Fick care leaga fluxurile de ioni (1) si (2) de gradientul
de concentratie. In cazul unidimensional, legea lui Fick poate fi scrisd sub forma:

i 5% :% (2.6)
ox ox Ot

in care:
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5 DDy (G +C) DD, ’ 2.7)
D,C,+D,C, N,D,+N,D,

N, = L,Nz - L (2.8)
C+GC, G +C,

In relatiile (2.7) si (2.8) N; reprezinta fractia molard a ionului i, C; este
concentratia aceluiasi ion, D este coeficientul de interdifuzie, D; este coeficientul
de difuzie al ionului 7, dat de relatia:

E

In relatia (2.9) E o este energia de activare, iar Djy reprezinta factorul de
frecventa.

Intrucat in cazul general coeficientul de interdifuzie D depinde de
concentratia ionului (1) care migreazd in sticld, nu este posibil sd se obtind o
solutie analitica a ecuatiei (2.6). Pentru a obtine profilul concentratiei, aceasta
trebuie rezolvata prin metode numerice. Notand cu

D
o=1-—L (2.10)
D,
se poate scrie:
D = ch (2.11)
l—g——1
C,+C,

Pentru a estima valoarea lui a trebuie comparate profilurile indicilor
obtinute teoretic si experimental. Pe baza rezultatelor numerice prezentate in
figura 2. 18 se pot deduce urmaétoarele concluzii [2.1]:

a) cand o tinde la zero, adica D; = D, profilul indicelui este aseménator
functiei complementare a erorilor;

b) cdnd coeficientul D| << D,, profilul indicelui este abrupt si se apropie
de functia lui Heaviside. In acest caz, din punct de vedere fizic, tendinta ionilor (2)
este de a iesi din sticld mult mai repede ca ionii (1) sa patrunda in aceasta pentru
a-1 Tnlocui. Acest fapt conduce la aparitia unei sarcini spatiale suplimentare care
frineaza ionii (2) si echilibreaza astfel fluxul ionic. Un astfel de profil de indice
abrupt este numit si salt de indice, iar frontul de schimb se propaga cu o viteza
proportionald cu coeficientul D .

In aceste cazuri simple ecuatia Fick are o solutie analiticd si permite
regdsirea concluziilor prezentate anterior (cazul in care coeficientii de autodifuzie
sunt egali D} =D, =D).

De asemenea, dacd concentratia unui ion este mica, de exemplu Cj, se pot
face urmatoarele aproximatii:

N ~0=N, >1=D ~ D, (2.12)
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In acest caz, valoarea coeficientului de autodifuzie D, a ionilor care
difuzeaza in sticla nu este influentatd de prezenta ionilor de acelasi tip care au
migrat deja 1n substrat si deci acesta este independent de coordonata x, ecuatia
(2.6) putand fi scrisa sub forma:

o’C _ac

= 2.13
ox> ot @19

0 1.0 2.0 30 /3 VTR

Fig. 2. 18. Variatia profilului concentratiei in functie de distanta normalizata, x/ 2~/ Dt
pentru diferite valori ale coeficientului a.

Tinénd seama de conditiile initiale:
C(0,¢)=Cy V>0,
C(x,0)=0vx>0
solutia ecuatiei (2.13) este:

C(x,1)= Cyerfe (ﬁj (2.15)

unde erfc este functia complementara a erorilor, definitd de relatia:

(2.14)

erfc(x):%.[e_tzdt (2.16)
P s

Fabricarea ghidurilor optice prin schimb ionic in sticld. Unul dintre
materialele cel mai des utilizate in procesul de schimb ionic este sticla, de exemplu
cea cu indicativul B1664 Corning.

Aceasta varietate de sticla contine 9,9%Na , O, 8%K , O, 68% SiO,, 11%
B,05, 2,4% BaO si 0.3% - alte componente avand indicele de refractie

ng=1,5147. In procesul schimbului ionic existi mai multe etape care sunt

prezentate 1n figura 2. 19. Prima etapa consta in realizarea unei masti din aluminiu
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cu configuratia si geometria dorite pe suprafata sticlei (fig. 2. 19 a)). Aceasta etapa
consta din:

- curdtarea placutei (substratului) de sticla,

- evaporarea materialului din care este confectionata masca,

- procesul de fotolitografiere.

Aluminiu ]
Ghid ~——"
Sticla Sticla

[
] c)
P———
]
1

a
. d
Aluminiu ] Aluminiu [ [
“v '
Sticla Sticla

b d)

Fig. 2.19. Fabricarea unui ghid optic prin metoda schimbului ionic; a) realizarea mastii din
aluminiu; b) procesul de fotolitografiere; c) atacul cu agent
chimic; d) depunerea electrozilor.

De obicei, dimensiunile (largimea) formelor geometrice (ferestrelor) care
urmeaza a fi gravate pe substrat sunt de cativa um.
In continuare, placuta este introdusa intr-o baie care contine sare de nitrat

de potasiu (KNO ;) aflatd la temperatura de 400°C, timp de 2 ore. In acest interval

de timp prin fereastrd are loc fenomenul de schimb ionic intre ionii de sodiu
continuti in matricea sticlei si ionii de potasiu din baia cu sare. In urma schimbului
ionic se obtine o crestere a indicelui de refractie a sticlei In regiunea determinata de
fereastra (fig. 2. 19 b)). Profilul indicelui si/sau concentratiei ionilor este descris de
functia complementard a erorilor. Ghidul astfel obtinut nu poate conduce lumina
din cauza pierderilor optice ridicate introduse de metalul plasat de ambele parti ale
ghidului. Inliturarea metalului se face prin atac cu un agent chimic, obtinandu-se
un ghid optic cu largimea limitata (fig. 2. 19 ¢), d)).

In urma procesului de polizare (sau de clivare) a plicutei de sticla se pot
inlatura pierderile care rezultd in urma cuplarii luminii din zona de difuzie de la
capatul ghidului cu alte componente optice.

Fabricarea electrozilor. De foarte multe ori este necesara obtinerea unor
componente optice ghidate complexe, cum ar fi: modulatoare, comutatoare, lasere
integrate care sa functioneze 1n regim de cuplare a modurilor (mode-locking) sau
de comutare a pierderilor (Q-switched).

In aceste cazuri, functionarea componentelor amintite este controlati prin
intermediul unui camp electric exterior cu ajutorul electrozilor depusi de ambele
parti ale ghidului optic (fig. 2. 19 d)).

Fabricarea electrozilor consta in realizarea unei ferestre avand o anumita
largime d (fig. 2. 19 d)) marginitd de o masca metalica ce pleaca in procesul de
fabricatie de la etapa prezentatd in figura 2. 19 b)). Pentru aceasta se depune o
rasind pe substrat si se ilumineaza cu radiatii ultraviolete fata opusa ghidului
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(fig. 2. 20). Stratul de rasind este iluminat un anumit interval de timp ¢ in urma
trecerii luminii prin fereastra.

Din cauza difractiei si a difuziei razelor ultraviolete in risina, portiunea
iluminata este mai larga decat fereastra initiala. In continuare se developeaza risina
astfel iluminatd si se ataca chimic masca metalicd (v. fig. 2. 18 d)) obtindndu-se
astfel electrozii propriu-zisi. Variind timpul de expunere cu lumina ultravioleta, ¢
se pot obtine electrozi situati la diferite distante unul fata de altul.

m

Sticla Ghid optic
aluminiu
Rasina

Fig. 2. 20. Procesul de fabricare a electrozilor.

2.2.4. Producerea ghidurilor optice in LINbO 3 prin schimb protonic

Pentru fabricarea ghidurilor optice in LiNbO 5 prin schimb protonic se

utilizeaza diferite bai care contin protoni, cum ar fi de exemplu: acidul benzoic,
acidul palmitic, acidul stearic [2.6], acidul oleic [2.7] etc.

Intr-o astfel de baie, dupa realizarea operatiei de mascare, substratul de
LiNbO ; este incilzit la temperaturi de 150+ 200°C timp de 5 min +10 h. Pentru a

evita socurile termice cét si pentru a favoriza patrunderea mai rapida a ionilor de

H™ in substrat pentru a substitui atomii de Li, probele sunt deplasate vertical cu
viteza redusad in baie; aceasta este introdusa intr-un cuptor dispus de asemenea in
pozitie verticala si a carui temperaturd este controlatd cu o precizie de +0,5°C.
Dupa terminarea operatiei de schimb protonic substratul este spalat (de exemplu, in
acetond) pentru a indeparta resturile de acid, iar baia este golita si apoi reincarcata
cu acid. Adancimea de patrundere d a ionilor de hidrogen in substratul de
LiNbO ; este data de relatia:

d(t,T)=24Jt-D(T) (2.17)
in care: D(T) este coeficientul de difuzie, T este temperatura, iar ¢ este timpul in
care are loc procesul de schimb. In cazul unor ghiduri avand ca substrat LiNbO ,

care au fost obtinute in urma schimbului protonic in acid oleic la temperatura de
250°C timp de 8 ore, adancimea de patrundere este de aproximativ 3 pm, iar
diferenta indicilor de refractie dintre substrat si ghid de 0,130 [2.7].

2.2.5. Fabricarea ghidurilor monomodale ingropate in substrat de Si
Din cauza pierderilor mici pe care le poseda atat la propagare cat si la
cuplajul cu fibrele optice, ghidurile monomodale ingropate, avand ca substrat
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siliciul, sunt foarte des utilizate pentru producerea interferometrelor Mach-Zehnder
simetrice i asimetrice (care sunt aplicate cu succes la procesele de multiplexare si
respectiv demultiplexare opticd), comutatoarelor optice, cuplorilor optici acordabili
etc. (fig. 2. 21 a)-¢)).

In cadrul acestei etape particulele foarte fine de sticli obtinute prin
hidroliza in flacdrd a SiCl 4 -TiCl4 sunt depuse pe substratul de siliciu, care apoi

este Tncdlzit pentru a se consolida.

~ Wiz 2
e Sirat IAampen

~ Suhateal de gilici

a) b) ©)

Fig. 2. 21. Schema procesului de fabricare a ghidurilor monomodale ingropate avand ca
substrat siliciul: a) obtinerea pe substratul de siliciu a unui ghid planar de SiO 5 -Ti,,

b) operatia de gravare cu ioni reactivi i mascare, c) operatia de
ingropare a ghidurilor.

Operatia de hidroliza in flacara este prezentati schematic in figura 2. 22. In
cadrul acesteia un amestec de SiCl4-TiCl4 sau de SiCl4-GeCly este introdus

intr-o flacara de oxigen/hidrogen. Particulele fine de sticla sunt depuse direct pe
substratul de siliciu care la randul sau este plasat pe o masa cu diametrul de 1 m
care se poate roti. In timpul depunerii flacdra traverseaza in mod repetat masa in
directie radiala. Pentru a micsora temperatura de topire a particulelor de sticla in

mixtura de gaz se adaugad mici cantitati de BCl 3 si PCl5.

Maca mliln are

C'}

Substral de Si

Fig. 2. 22. Operatia de depunere prin hidroliza in flacara.

Indicele de refractie al particulelor de sticla este controlat prin doparea cu
TiCl4 sau GeCl, . Ghidurile propriu-zise rezultd in urma procesarii miezului de

pe suprafata stratului tampon cu o mixtura de gaze formata din C,Fg s1i CoHy

(gravare cu ioni reactivi) si o masca din siliciu amorf (v. fig. 2. 21 b)). Masca de
siliciu la randul sdu se poate obtine prin gravarea cu ioni reactivi a unui fotorezist

(folosind un gaz de CBrFj). In etapa a treia (v. fig. 2. 21 ¢)), ghidurile sunt
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ingropate in urma depunerii prin hidroliza in flacard a unui strat de sticla
protectoare.

Prin procedeul descris se pot obtine ghiduri optice de unda ingropate de
forma patratd cu dimensiunea de 8um, stratul tampon avand 7 pum, iar cel protector
30 um [2.5]. Indicele de refractie al ghidului este cu aproximativ 24% mai mare
decat cel corespunzitor stratului tampon si respectiv al celui protector (care au
indici de refractie egali). In cazul unor ghiduri avind 40 mm lungime pierderile la
propagare sunt de aproximativ 0,43 dB, iar pierderile la cuplajul cu o fibra sunt de
0,01 dB.

Atat dimensiunile ghidurilor astfel obtinute cat si diferenta relativd a
indicilor de refractie sunt compatibile cu fibrele optice monomodale conventionale.

2.2.6. Fabricarea ghidurilor din Si
Multe dispozitive optice integrate complexe sunt fabricate din Si atat

substrat cu componentele electrice cat si datoritd tehnicilor de producere din
industria microelectronicd care s-au perfectionat foarte mult in ultimii ani
[2.5], [2.15].

Fabricarea ghidurilor de Si pe substrat izolator. Majoritatea
dispozitivelor fotonice din Si au fost fabricate utilizandu-se o structurd de tip

sandvici (fig. 2. 23) formatd din Si cristalin, SiO , avand dimensiuni de ordinul
L m si un substrat izolator din Si cu dimensiuni de ordinul sutelor de pLm (silicon-
on-insulator-SOI)

Si cristalin

510
2

Substrat de Si

Fig. 2. 23. Reprezentarea structurii de tip sandvici formata din Si cristalin, SiO 5
si un substrat izolator din Si.

Ghidurile pot fi fabricate simetric prin oxidarea termicd a suprafetei.
Stratul de SiO, ingropat avand un indice de refractie de 1,46 care este mai mic

decat al stratului de Si cristalin care are valoarea de 3,5 structura de tip sandvici
produce ghidarea undelor luminoase.
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Fabricarea ghidurilor de Si pe substrat izolator prin implantarea
oxigenului. Cea mai raspanditd metoda de fabricare a ghidurilor de Si este cea care
utilizeaza separarea straturilor prin implantarea unui mare numar de ioni de oxigen
in substratul de Si (Separation by |mplanted Oxygen-SIMOX) [2.15]. Numarul
total de specii de ioni implantati In substrat este caracterizat de doza ionicd, care

» . . < 2 . < < A
este numarul total de ioni ce trece printr-o suprafatd de 1 cm” si se masoara in

ioni/ em? . in cazul procesului de fabricare de tip SIMOX doza ionicad este de

obicei mai mare decat 1018cm_2, iar la temperatura camerei este posibild

formarea unui superstrat nedorit de Si amorf in timpul procesului de implantare a
oxigenului. Pentru a preveni acest fenomen, substratul de Si trebuie mentinut la

temperatura de aproximativ 600 ° C in timpul implantarii.
Ionii de oxigen sunt implantati in substratul de Si cristalin la energii de
200 keV, acestea determinand adancimea de patrundere a SiO, si grosimea

superstratului de Si. Evolutia profilului concentratiei normalizate de oxigen, C
este in functie de addncimea de la suprafata stratului de Si, x si este prezentata
schematic 1n figura 2. 24.

C C C
Formarea concentratiei | Formarea concentratiei

stoichiometrice de S‘lO2 stoichiometrice de Sl‘l’)2

Concentratie
substoichiometrica
de SiOz

a) b) c)

Fig. 2. 24 a)-c). Variatia profilului concentratiei de oxigen in timpul unui proces de
tip SIMOX in cazul unor doze: a) mici, b) mari si ¢) dupa implantare si

coacere timp de cateva ore la 1300 °C.

Profilurile prezentate in figura 2. 24 caracterizeaza evolutia concentratiei
de oxigen in adancime in timpul evolutiei procesului. In cazul unor doze mici

(~1016cm_2) profilul poate fi descris de o functie de tip Gauss (v. fig. 2. 13 a)).
Ca urmare a cresterii timpului implantarii si a dozei maximul concentratiei ionilor
de oxigen (O') se satureazi pani la o valoare limiti corespunzitoare
stoichiometriei SiO 5 (v. fig. 2. 13 b)). In urma implantirii unui numar si mai mare
de ioni de oxigen profilul incepe sa se aplatizeze, ceea ce conduce la formarea unui
strat intern continuu de SiO, (v. fig. 2. 13 ¢)). Dupa ce doza ionica devine mai

mare decat 10'8cm ™ dispozitivul este calit timp de cateva ore la temperatura de
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1300° C. In urma acestui procedeu se obtine un strat de oxid stabil si de foarte
buna calitate care este mult utilizat in microelectronica si are numeroase aplicatii:
la fabricarea circuitelor electrice si optice integrate, izolarea electricd, obtinerea
mastilor etc.

In urma depunerii (cresterii) stratului de Si0, pe o structurd de tip SOI

ghidul simetric de tip lespede se transforma intr-unul asimetric. Pentru a se obtine
o ghidare optima a luminii este necesar sa se previna patrunderea campului electric

in stratul de protectie (cladding). In cazul utilizarii SiO, pe un ghid de Si cu
dimensiunea de cativa microni stratul de oxid are grosimea > 0,4 pm [2.15].
O metoda foarte des utilizatda pentru obtinerea stratului de SiO, pe

ghidurile de Si este oxidarea termica prin care se poate obtine o suprafatd neteda
de foarte buna calitate. Procesele chimice care caracterizeaza oxidarea sunt:

Si+0, — Si0, (2.18)
in cazul oxidarii uscate si
Si+2H,0 — Si0, + H, (2.19)

in cazul celei umede in care sunt utilizati vapori.
Aceste procese se desfisoard in cuptoare de cuart caracterizate printr-un
control riguros al atmosferei si al debitului de gaz. Temperatura la care se

desfasoara procesul este cuprinsa intre 750 si 1100° C.
Grosimea stratului de SiO,, d, este data de relatia [2.15]:

1/2
2dy/a= {1+ [4b(t +1)/ az]} -1 (2.20)
unde ¢ reprezintd timpul de oxidare, iar a@,b si T sunt constante care
caracterizeaza viteza de reactie a oxigenului pe suprafata de Si, difuzia moleculei
de O,. Aceste trei constante se determina experimental pentru anumite conditii de

crestere. In cazul oxidirii uscate la temperatura de 1000°C si o presiune de
10° N/m? valorile acestor parametri sunt: @ =0,165um, »=0,012 },Lmz/h si

1=0.37h. In cazul unui timp ¢>>71 si ¢>> a’/4b procesul este limitat de
difuzia oxigenului sau moleculelor de apa in stratul de oxid existent inainte ca
reactia s aiba loc.

2.2.7. Ghiduri de undi in materiale organice

Materialele organice, prin proprietatile fizico-chimice pe care le poseda,
cum ar fi: procesabilitate, versatilitate si calitate optici bund, au numeroase
aplicatii atdt in domeniul opticii generale cat si 1n cel al telecomunicatiilor optice si
al opticii neliniare. Aceste proprietdti pot fi controlate si modelate adecvat cu
ajutorul tehnologiilor ingineriei moleculare [2.8], [2.9]. Astfel, polimerii polarizati
au coeficienti optici neliniari de ordinul doi foarte mari si calitate opticd buna in
comparatie cu alte materiale anorganice. De asemenea, polimerii care prezinta
legdturi reticulare se caracterizeaza printr-o orientare stabild a acestora in timp
indelungat.
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Polimerii conjugati centrosimetrici, polimerii amorfi §i cei orientati se
caracterizeaza printr-o susceptibilitate de ordinul trei mare, ceea ce le confera largi
aplicatii in studiul efectelor neliniare de ordinul trei.

Existd mai multe procedee de fabricare a filmelor polimerice, si anume:

a) metoda Langmuir-Blodgett (prezentatd schematic in figura 2. 25) pentru
straturi de tip X, Z sau metoda de obtinere a filmelor alternative,

b) metoda epitaxiala sau heteroepitaxiala,

¢) metoda de obtinere a polimerilor polari.

Senzor de
FIFI:'BIIII'II:‘ ricra

Ha
Substral  moblls

Fig. 2. 25. Metoda Langmuir-Blodgett de depunere a filmelor subtiri formate din
trei tipuri de straturi X, Y, Z.

Pentru fabricarea ghidurilor planare de tip nervurd cu numeroase aplicatii
in microelectronica sunt des utilizati fotopolimerii, ca de exemplu CICLOTENA™
foto bis-benzociclobutena-BCB 4024-40 datoritd numarului redus de echipamente
si de etape in procesul de producere precum si costului redus [2.16], [2.17]. Etapele
mai importante in procesul de fabricare sunt (fig. 2. 26): a) depunerea unui strat
fotosensibil de BCB pe un substrat din sticla BK-7, b) iradierea materialului
fotosensibil, peste care s-a aplicat masca cu radiatii U. V., c) developarea si
coacerea intr-un cuptor.

Iradierea

l l l l l l l Developare

e e B mllally e
Substrat
a) b)

)

Fig. 2. 26. Etapele procesului de fabricare a ghidurilor polimerice de tip BCB.
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Dupai aceste etape structura este taiatd mecanic cu o lama cu diamant pana
la dimensiunile dorite §i apoi polizata cu ajutorul unei paste care contine diamant
policristalin.

In ultimii ani au fost obtinute filme cu cromofori neliniari de tip
policarbonat amorf dopat cu AJL8 care prezintd o buna stabilitate termica la
temperaturi ridicate [2.16], [2.17]. O astfel de structurd are un coeficient

electrooptic ridicat, 7533 =94 pm/V la lungimea de undd 1300 nm, iar temperatura la

care se degradeaza este 220 ° C.

Cu ajutorul metodei de depunere Langmuir-Blodgett (v. fig. 2. 25) este
posibil sd se obtina filme centrosimetrice de tip Y, dar si necentrosimetrice de tip X
sau Z [2.9].

Aceastd metoda se aplica cu succes mai ales moleculelor amfifilice avand
extremitdti de tip hidrofob si hidrofil, care sunt incorporate in molecula
necentrosimetrica.

Utilizand metoda Langmuir-Blodgett ordinea moleculara este mentinuta
numai pe citeva straturi moleculare, in timp ce aplicatiile In optica ghidata ce
depind de lungimea de unda la care se opereaza necesitd grosimi de ordinul
micronilor. De asemenea, filmele obtinute prin aceastd metodd contin
microcristalite care, imprastiind lumina, le fac mai putin aplicabile in optica
ghidatd. Desi au fost obtinute filme necentrosimetrice de tip Y care se
caracterizeaza prin coeficienti neliniari mari de ordinul pm/V, din cauza pierderilor
relativ mari, 10+ 40 dB/cm corespunzatoare lungimii de unda de operare 1064 nm,
acestea nu pot fi aplicate in modulatia electrooptica sau in conversia de frecventa.

Pentru a se depasi acest inconvenient se utilizeaza filme subtiri alternative
formate din doud straturi care contin molecule diferite, care prezintd de obicei
momente de dipol opuse [2.8].

Aplicatiile cele mai promititoare in optica ghidata le au polimerii polari. In
acest caz, polimerii amorfi care prezinta calitati optice foarte bune sunt folositi ca
matrice pentru moleculele neliniare centrosimetrice cum ar fi de exemplu cea de tip

CH 4
I
-|lcH , - C - -
I
CH ;0 ,C

polimetilmetacrilat (PMMA) in urmatoarele cazuri:

a) Sisteme formate din matricea gazda si moleculele oaspete. In acest caz,
moleculele active dizolvate in polimerul matrice se pot roti liber la temperatura de
tranzitie in stare sticloasd a polimerului.

b) Lanturi (co)polimerice cu o singura banda care contin molecule active
grefate pe lantul polimeric.

c) Lanturi polimerice principale care contin molecule active inserate in
lantul polimeric.

d) Polimeri cu reticule. In acest caz moleculele active centrosimetrice
reactioneazd cu polimerul matrice dand nastere unei retele tridimensionale stabile.
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In toate cazurile polimerii dopati sunt incilziti pana la temperatura de
tranzitie in stare sticloasd, iar moleculele active sunt orientate prin aplicarea
campului electric pe filmele polimerice.

Metodele epitaxiale bazate pe evaporarea in vid naintat sunt aplicate cu
succes mai ales pentru fabricarea filmelor subtiri necentrosimetrice, cum ar fi de
exemplu cele din polidiacetilend, caracterizate de coeficienti neliniari de ordinul
doi foarte mari [2.8]. Aceastd metoda poate fi utilizata si pentru fabricarea filmelor
polimerice subtiri orientate (ordonate) din diacetilena [2.8]. Unul dintre
inconvenientele acestei metode este legat de nepotrivirea contactului plan dintre
substratul cristalin si straturile de molecule depuse.

Desi polarizarea prin efect corona este cel mai des folosita, existd cazuri
cand se produc microcurenti care deterioreaza local filmul. Pentru a evita aceste
cazuri nedorite se plaseazd site metalice intre anod si filmul polarizat,
controldndu-se 1n acest fel curentul de polarizare si de asemenea obtinandu-se o
mai mare suprafatd de film polarizat. Eficienta polarizarii depinde de raportul
WE/ kT , unde W este momentul de dipol al moleculei, E este campul de

polarizare, iar 7' este temperatura.

Intrucat campul de polarizare este limitat superior de valoarea
corespunzatoare distrugerii filmului polimeric, pentru marirea eficientei de
polarizare se selecteazd molecule cu moment dipolar mare. Stabilitatea termica si
in timp a orientdrii momentelor de dipol induse este mai mare pentru polimeri care
au o temperaturd de tranzitie in stare sticloasd mai mare.

Proprietatile microscopice care genereaza efectele electrooptice
macroscopice sunt determinate de valorile ridicate ale momentului de dipol, p si
respectiv hiperpolarizabilititii, 3. Valorile ridicate ale momentului de dipol joaca

un rol important in procesul de aliniere a moleculelor, iar hiperpolarizabilitatea

microscopica este legatd de susceptibilitatea neliniard de ordinul doi, X(z) prin
relatiile [2.16]:

X(ZQ = NBf(w)<cos3 9> (2.21)
si

X(ZQC = NBf (w)(cos 6><c052 9> (2.22)
in care: N reprezinta numarul de cromofori, f ((0) caracterizeaza atenuarea
campului local din cauza cromoforului, iar termenii care contin <cos 9> sunt

de ordinul doi, xgz si xgz) definesc coeficientii electrooptici 733 si 3.
Dupa fabricarea cromoforilor, pentru a mari efectul electrooptic trebuie

fabricat un film care sa contind molecule aliniate, adica trebuie maximizat termenul

<c0s3 9>. Initial cromoforii sunt amestecati cu polimerul intr-un solvent, iar apoi

este dispusd pe un substrat, de exemplu Si amorf care nu prezintd proprietati
electrooptice. Pentru a orienta moleculele in film si a obtine efectul electrooptic pe
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intreaga structurd, aceasta este incélzitd pana la temperatura de tranzitie in stare
sticloasd, iar apoi se polarizeazd cu ajutorul unui camp electric care roteste
momentele de dipol ale moleculelor si le aliniazd paralel cu campul. Ulterior
structura este racita pana la temperatura camerei, iar cimpul electric este suprimat.

Polarizarea poate fi facutd fie prin contact direct cu ajutorul electrozilor
(polarizare prin contact cu electrozi) fie prin introducerea filmului intr-o
descarcare de tip corona (polarizare prin efect corona).

Metoda de polarizare prin contact. in acest caz, tensiunea se aplica
direct pe doua contacte metalice depuse pe suprafata filmului [2.16], [2.17]. Acest
tip de polarizare este limitat de suprafata acoperitd de electrozi, cdmpurile obtinute
fiind mai mici decat cele obtinute prin alte metode, permitand aplicarea unor
tensiuni  diferite pe aceeasi structuri. In acest mod, cele doud brate ale
interferometrului Mach-Zehnder pot fi polarizate in mod diferit aplicand pe un brat
o tensiune pozitiva si una negativa pe celalalt.

Metoda de polarizare prin efect corona. Aceastd metoda este prezentata
schematic in figura 2. 27 si constd in descarcarea electricd autointretinuta prin
scanteie datorita strdpungerii partiale a unui gaz dielectric [2.17].

1-10 kV

Regiune de ionizare =

Corona
~1cm ‘Polilner

Substrat

Fig. 2. 27. Prezentarea schematica a polarizarii prin efect corona pentru
alinierea cromoforilor 1n polimer.

In acest caz, tensiunea de ordinul kV este aplicata unui electrod metalic
sub forma unui ac, pe al doilea electrod situat la distanta de ~ 1 cm de primul fiind
depus substratul de Si cu polimer. Campul intens dintre ac si al doilea electrod
ionizeazd moleculele mediului inconjurdtor accelerand ionii spre suprafata
substratului. In urma depunerii ionilor pe suprafata filmului se obtine un camp
electric puternic. Aceastd metoda permite obtinerea unor suprafete de polarizare
mari si uniforme. Pentru a impiedica strapungerea totald a mediului inconjurator,
curentul care produce efectul corona trebuie monitorizat si limitat. De asemenea,
trebuie evitata polarizarea in atmosferd de oxigen pentru cd moleculele acestui gaz
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se infiltreazd in film distrugdnd moleculele de cromofor si micsorand efectul
electrooptic. De aceea, se prefera polarizarea intr-o atmosfera cu gaze inerte fara
oxigen.

2.2.8. Fabricarea ghidurilor optice cu retele Bragg
Ghidurile optice de unda cu retele Bragg avand perioade mai mici de
1 pum stau la baza fabricarii filtrelor in sistemele de telecomunicatii optice in care

se utilizeaza demultiplexori, a laserelor integrate cu reactie distribuitd etc. Exista
mai multe procedee de fabricare a retelelor Bragg, metoda interferometrica fiind
printre cele mai des utilizate. De asemenea, existd mai multe metode de fabricare a
ghidurilor optice de unda [2.5], [2.18].

In cazul unui ghid optic de unda fabricat in sticla prin metoda schimbului
ionic etapele procesului de fabricare sunt: 1) curdtarea substratului, 2) depunerea
stratului de aluminiu, 3) depunerea fotorezistului cu o grosime de 5 pUm,

4) expunerea fotolitografica utilizand o mascé si radiatii UV, 5) developarea
fotorezistului, 6) litografia aluminiului, 7) eliminarea fotorezistului, 8) schimbul

ionic in sare topitd care contine K+, la 450°C, timp de 50 min., 9) eliminarea
mastii de aluminiu.

Dupa producerea ghidului optic de unda substratul este tdiat, polizat la
capete in vederea obtinerii unui cuplaj cat mai bun cu alte componente optice
integrate si apoi se trece la fabricarea retelelor Bragg, care joaca rol de oglinzi.

In cazul ghidurilor fabricate in sticla exista trei metode mai importante de
producere a retelelor prin: 1) gravare, 2) depunere si 3) schimb ionic. Principalele
etapele parcurse in cazul gravarii retelelor utilizdnd metoda interferometrica cu
expunerea fotorezistului (fig. 2. 28) sunt: a) depunerea fotorezistului, b) inscriptia
fotorezistului prin metode interferometrice, c) developarea fotorezistului si d)
gravarea prin metoda chimica [2.18].

B 8//

—— e Bl B B
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2) b) ) d)

Fig. 2. 28. Etapele procesului de fabricare a ghidurilor cu retele Bragg: a) depunerea
fotorezistului, b) inscriptia fotorezistului, ¢) developarea
fotorezistului, d) gravarea chimica.

Pentru inscriptia fotorezistului prin metoda interferometrica a fost utilizat
un laser cu Ar cu lungimea de unda de A =488 nm si puterea de 1 mW, un telescop
si o retea de difractie, montajul experimental utilizat fiind prezentat in figura 2. 29.

Perioada retelei Bragg care este inscriptionata poate fi calculata cu ajutorul
relatiei:

A= A

2sin 0

(2.23)
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in care: O este unghiul de incidenta, iar A reprezintd lungimea de unda a laserului
cu Ar. Tindnd seama de relatia (2.23) rezultd cd domeniul de variatie a perioadei
retelei Bragg este: 244 nm +o0. Procesul de developare a fost monitorizat n timp
real cu ajutorul unui program de achizitie a datelor, LABVIEW (fig. 2. 30). Pentru
aceasta s-a utilizat un optimetru care colecteaza radiatiile difractate de reteaua de
difractie din ordinul I.

[

Laser cu Ar +

Retea de
1‘_‘\('—". - .
Telescop difractie Ghid optic

Fig. 2. 29. Montajul experimental utilizat pentru inscriptia fotorezistului prin
metoda interferometrica.

Procesul de monitorizare a developarii cuprinde mai multe etape si trebuie
oprit cand puterea radiatiilor difractate de ordinul I devine constantd. Maximul
ascutit din figura 2. 29 se datoreaza schimbarii automate a scalei optometrului.

Conditiile experimentale de developare au fost urmatoarele: puterea
laserului: 1 mW, timpul de expunere: 2 min., concentratia solutiei: 20%
developator si 80% apa neionizata.

Putere (u. a.)
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Fig. 2. 30. Monitorizarea procesului de developare cu ajutorul unui program LABVIEW.
Daca puterea radiatiilor din ordinul I de difractie incepe sa scada substratul

a fost developat prea mult, iar daca aceasta creste in continuare substratul nu a fost
developat suficient. In ambele cazuri calitatea retelelor obtinute nu este buna.
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Dupa developarea fotorezistului in procesul de fabricare a fost masurata
perioada retelei utilizind un laser cu He-Ne utilizand metoda deviatiei minime
(fig. 2. 31).

Ordinul T de difractie

] S
Laser cu He Ne /

Ordinul T de difractie

Fig. 2. 31. Montajul experimental utilizat pentru masurarea perioadei retelei prin
metoda deviatiei minime.

Perioada retelei este data de relatia:

A =)/2sin(y/4) (2.24)
in care: y este unghiul dintre radiatiile din ordinul I de difractie, iar A reprezinta
lungimea de unda a laserului cu He-Ne.

Relatia (2.24) poate fi obtinuta din ecuatia difractiei

A(sin®, —sin®,)=kr, keZ (2.25)

in care: 0, reprezinta unghiul de incidenta al radiatiilor incidente pe sticla, iar 0,

este unghiul corespunzator fascicului difractat de ordinul I cu conditia ca 0, si fie

d
minim ceea ce implica: —4 -0 si k =1 pentru fasciculul difractat de ordinul 1.
i
Tinand seama de relatiile (2.23) si (2.24) a fost facuta calibrarea unghiului
0 corespunzitor montajului experimental din figura 2. 28.
Ghidul fabricat pe baza procedeului prezentat anterior este monomod
pentru radiatia cu lungimea de unda de 1,5 pm, spectrul fiind prezentat in

figura 2. 32.

Intensitatea
campului (u. a.)
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Fig. 2. 32. Spectrul optic al ghidului cu retea Bragg.
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Lungimea de unda corespunzatoare primului mod este de 1,7 pm, iar cea
corespunzatoare modului al doilea este de 1,4 pm> Deci, in domeniul lungimilor
de unda cuprins intre 1,4 pm si 1,6 pm, des utilizate in telecomunicatiile optice,
propagarea este monomodald. Pentru lungimi de unda situate sub 1,4 pm sunt

excitate alte doud moduri in ghid.

Coeficientul de cuplaj al radiatiei incidente, kK pe reteaua Bragg fabricatd
in ghidul optic cand vectorul de unda este perpendicular pe aceasta (fig. 2. 33) este
dat de relatia [2.18]:

B i[l - cos(Nr)] \/E(nsz - n2)
N

in care: N este ordinul de difractie, 77 este indicele de refractie al substratului, iar

k (2.26)

n=ng +0n este indicele de refractie modulat al retelei.
Considerand ca dn << ny relatia (2.26) poate fi aproximatd sub forma:

i[1 - cos(Nr)|

k = on (2.27)
e i =
{11 11111148
100101l 1
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Fig. 2. 33. Reprezentarea schematica a unui ghid optic de unda cu retea Bragg.

Daca este satisfacuta conditia de difractie Bragg, reflectivitatea maxima a
retelei este data de relatia:

Runax = teh (K1), (2.28)

in care: [ reprezintd lungimea de interactiune din retea.
In cazul primului ordin de difractie, (N =1),

2
kl=—on, 2.29
K= (229)
iar relatia (2.28) devine:

Riax = tghz(%l]. (2.30)
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Coeficientul de cuplaj (relatia (2.26)) este maxim dacd este indeplinita
conditia:
dk
dN
In urma rezolvirii ecuatiei transcedentale (2.30) in cazul ghidului cu retea
Bragg prezentat anterior coeficientul de cuplaj devine maxim daca N = 0,742, adica
in cazul primului ordin de difractie (N =1).

0 2.31)

2.2.9. Fabricarea cristalelor fotonice

Conceptul de cristal fotonic a fost introdus in anul 1995 [2.19], iar primele
astfel de cristale au fost fabricate in jurul anului 2000, in structuri de tip sandvici
Si:Si0, [2.20]. Cristalele fotonice sunt structuri dielectrice periodice artificiale a
caror constantd dielectrica este distribuitd spatial pe baza anumitor simetrii si au
dimensiuni cuprinse Intre 1+ 1000 nm.

Pentru a descrie propagarea luminii intr-un cristal fotonic se poate face o
analogie cu migcarea electronilor si golurilor intr-un semiconductor, cum ar fi de

exemplu Si. Densitatea de stari, D(O)) ale campului de radiatie dintr-un volum V

in vid este data de relatia:

_ o’V
n?e’

in care: ¢ este viteza luminii In vid. In cazul unui material omogen, in relatia

D(w) (2.32)

, c C . <
(2.32) c¢ se inlocuieste cu v=—, n fiind indicele de refractie corespunzator
n

materialului (fig. 2. 34 a). Prin introducerea unui defect intr-un material (cristal
fotonic) perfect se pot crea stdari fotonice localizate caracterizate de forme si
proprietiti determinate de natura defectului. In anumite conditii, un defect
punctiform poate actiona ca o microcavitate, unul liniar ca un ghid de unda, iar
altul planar ca o oglinda perfecta, putdndu-se astfel controla proprietatile luminii.
In figura 2. 34 b) este prezentatd densitatea de stiri in cazul unui cristal fotonic
care are o banda fotonica interzisa si un mod localizat corespunzator defectului
caracterizat de o densitate de stari de tipul functiei delta (Dirac).

Modul ¢orespunzator
defectului

D(@) D(w)
Banda l
fotonica
mterzsa

a) b)

Fig. 2. 34. Reprezentarea schematica a densitatilor de stari ale unui camp de radiatie:
a) in vid si b) In cazul unui cristal fotonic.
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Proprietatile optice ale atomilor si moleculelor depind foarte mult de
densitatea de stari, D((n); de exemplu, emisia unui foton dintr-o stare electronica
excitatd a unui atom sau molecule este proportionald cu (x)D((o) .

Variatia functiei D(co) determind modificarea proprietdtilor optice ale
atomilor si moleculelor. Pentru modificarea proprietatilor optice ale atomilor si
moleculelor se pot utiliza fie microcavitati optice fie cristale fotonice.
Caracteristicile campului de radiatie sunt modificate in cristalele fotonice, iar
proprietatile optice ale atomilor si moleculelor introduse in cristal sunt alterate.

Cristalele fotonice sunt structuri regulate de materiale distribuite Intr-un
ansamblu cu ordine determinata, avand indici de refractie diferiti. Acestea pot fi
clasificate in trei categorii: structura unidimensionald, 1D (dielectrici
multistratificati), structurd bidimensionald, 2D si structurd tridimensionald, 3D
(fig. 2. 35). Astfel, cele doua materiale notate cu A si B alterneaza, iar perioada
spatiala a ansamblului reprezintd constanta retelei, aceasta fiind analoagd celei
corespunzatoare cristalelor ordinare caracterizate de o dispunere regulata de atomi,
molecule, ioni etc.

——
a

a) b) )

Fig. 2. 35 a)-c). Reprezentarea schematicd a cristalelor fotonice cu structura: a)
unidimensionala (1D), b) bidimensionala (2D), si ¢) tridimensionala (3D).

In cazul cristalelor fotonice cu structurd tridimensionala (in care procesul
de ghidare are loc dupa toate cele trei dimensiuni) fabricarea acestora este mai
complicatd. Propagarea luminii in aceste structuri se bazeazd pe confinarea
bidimensionald prin reflexie Bragg distribuitd pe cristalul fotonic in planul lateral
de propagare al radiatiei electromagnetice si pe reflexia internd totald in plan
vertical pentru a obtine efectul de ghidare tridimensionala.

Diferenta fundamentald dintre cristalele ordinare si cele fotonice este

0
determinatd de constanta retelei, aceasta fiind de cativa A in cazul cristalelor
ordinare si respectiv de ordinul lungimii de unda a undelor electromagnetice care
se propagd in cristalul fotonic (de exemplu, este de aproximativ 1 pm sau mai

putin 1n cazul radiatiilor vizibile si de aproximativ 1 cm in cazul microundelor).

In cele mai multe cazuri, cristalul fotonic constid dintr-o dispunere
periodica de goluri gravate intr-un strat de siliciu care este inconjurat de aer in
ambele parti.
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Forma circuitului este definitd pe un substrat de polimetilmetacrilat
(PMMA), iar etapele de fabricare sunt prezentate in figura 2. 36 [2.20].

La inceputul procesului de fabricare a cristalului fotonic se face oxidarea
stratului de siliciu (fig. 2. 36 a)), apoi are loc atacul cu acid fluorhidric (HF) pentru
a defini grosimea substratului de Si (fig. 2. 36 b)). Urmeaza depunerea unui
substrat de PMMA si apoi litografia cu fascicul de electroni care definesc forma
circuitului in PMMA (fig. 2. 36 ¢)-d)). In final se face gravarea cu fascicul de ioni

care este controlatd chimic si apoi atacul cu HF pentru a indeparta stratul de SiO 5
(fig. 2. 36 e)-1)).

8i0, oxidat  PMMA
Substrat de
8i subtire
{300 nm)

a) b) o)

Goluri gravate in Membrana de Si (300 nm)
Gravare nefizati

o b e | :
I a—— Y
Strat subtire de §i Regiune €u aer
de subtiiere
d) € f)

Fig. 2. 36. Etapele fabricarii unui cristal fotonic: a) oxidarea, b) atacul cu HF, ¢) depunerea
PMMA, d) litografia cu fascicul de electroni, e) gravarea cu
fascicul de ioni, f) atacul cu HF.

Pe baza tehnologiei prezentate anterior au fost obtinute ghiduri cu

lungimea de 500 <1000 um , drepte sau curbe sub unghiuri cuprinse intre 60° i

90° . In cazul unei retele patrate constanta retelei cristalului fotonic de mai sus
(spatiul dintre goluri) este a = 500 nm, raza golului, » = 200 nm , iar grosimea
substratului de Si, d =280 nm .

O alta clasa de cristale fotonice care au fost investigate mai ales in ultimii
ani cu multiple aplicatii In optoelectronicd o constituie asa-numitele cristale
fotonice de tip lespede (fig. 2. 37).

Cristal fotonic

Substrat

Fig. 2. 37. Reprezentarea schematica a unui cristal fotonic de tip lespede.
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De obicei acest tip de cristale fotonice este fabricat pe un substrat de
semiconductor sau izolator utilizand metoda litografiei cu fascicule de electroni.

De asemenea, straturile monomoleculare fabricate din microsfere
polimerice pot fi considerate cristale fotonice de tip lespede [2.21].

Imaginea unui ghid fabricat intr-un cristal fotonic cu fete polizate, obtinuta
prin scanare microscopica cu electroni, este prezentata in figura 2. 38.

Circuitele care au la baza cristalele fotonice si opereaza la lungimea de
unda de 1550 nm pot ghida lumina si prin ghiduri de forma ascutitd avand raza de
curburd de ordinul lungimii de undd a radiatiei luminoase. Utilizarea cristalelor
fotonice in fabricarea circuitelor optice integrate permite miniaturizarea acestora
pana la dimensiuni comparabile cu lungimea de unda a radiatiilor luminoase si de
asemenea, implantarea pe acelasi substrat a unui numir de componente
optoelectronice care este cu patru pand la cinci ordine de marime mai mare decat
cel actual, realizdndu-se astfel obiectivul opticii integrate.

Retea bidimensionala

cu goluri Ghid optic
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Fig. 2. 38. Imaginea unui ghid fabricat intr-un cristal fotonic cu fete polizate, obtinuta
prin scanare microscopica cu electroni.

Efectul de ghidare si numarul de moduri suportat de ghid se bazeaza pe
relatia de dispersie, adica pe structura benzii fotonice. Atat in retelele patrate cat si
in cele triunghiulare se pot propaga moduri polarizate TE a ciror frecventa
normalizatd este a/A =035, (A fiind lungimea de undd a radiatiei) [2.21].

Introducand in cristalul fotonic o linie de defecte prin eliminarea unei linii de
goluri din reteaua bidimensionald se obtine cel mai simplu ghid. Fotonii care au

energia in interiorul benzii interzise se pot propaga numai de-a lungul acestei linii
de defecte.

2.2.10. Realizarea mastilor
Definirea formei ghidului optic se face cu ajutorul mastilor. Realizarea
practica a mastilor poate fi facutd prin mai multe metode.
Pentru realizarea unei masti de crom-nichel pe suport de sticld se
utilizeaza un dispozitiv de tip ELECTROMASK format dintr-o lampa cu radiatii
UV care ilumineaza o fantd cu deschidere variabila in latime (W) si lungime (L).

Reglarea dimensiunilor fantei se face prin rotirea acesteia cu un anumit unghi 6
(fig. 2. 39).
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Imaginea fantei este reprodusa pe stratul de rasina fotosensibild dispus pe
suprafata mastii care se afld pe o placa de sticla, iar pozitia acesteia este definitd in
plan de coordonatele (x,y). In cazul unei masti la scara 1:10 pentru repetarea
procesului de fotografiere dimensiunile placii de sticla sunt: 12,7x 12,7 em?.
Circuitul care urmeaza a fi reprodus se descompune in dreptunghiuri elementare.

Lampé cu radiatii TV
Obturator

Fanti cu
deschidere variabild

Lentila

Flaci de sticld +
crorm-nichel

Z x

Fig. 2. 39. Reprezentarea schematica a dispozitivului de tip ELECTROMASK.

In cazul unui circuit simplu format din doud ploturi reunite printr-o linie
(fig. 2. 40 a)) descompunerea in dreptunghiuri elementare este prezentatd in
figura 2. 40 b).

a) b)

Fig. 2. 40. a) Reprezentarea schematica a unui circuit optic simplu si b) descompunerea
acestuia In dreptunghiuri elementare.

Fiecare dreptunghi este definit de pozitia sa (coordonatele (x,y)), de
latimea (W), lungimea (L) si respectiv orientarea sa (0). Datele sunt introduse intr-
un figier si apoi cu ajutorul unor programe este comandati: deplasarea substratului
dupa axele (x,y), deschiderea fantei cu o anumita latime (W), lungime (L) si o
anumita orientare (0).

Toate datele x, y, L, W trebuie exprimate In zecimi de micron, fiind
acceptate numai valori intregi. Circuitul este iradiat, dupa care este developat si
apoi este gravat cromul.



