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Abstrakt
Táto bakalárska práca je zameraná na
optimalizáciu technologického postupu
pre realizáciu jednovidov˝ch optick˝ch
planárnych vlnovodov. V prvej �asti sú
popísané fundamentálne fyzikálne javy
potrebné pre öírenie svetla v planárnom
optickom vlnovode. �alej sú popísané
vlastnosti pouûívan˝ch polymérov˝ch ma-
teriálov pri v˝robe optick˝ch vlnovodov.
V nasledujúcej �asti sú opísané základné
princípy technológií pouûit˝ch pri v˝robe
optick˝ch planárnych vlnovodov: priamy
zápis pomocou laserovej litografie (Laser
Beam Writing – LBW), proces mokrého
leptania a proces hlbokého reaktívneho
iónového leptania (Deep Reactive Ion Et-
ching – DRIE). Nasleduje návrh rozme-
rov jednovidov˝ch planárnych vlnovodov
z epoxidov˝ch ûivíc EpoCore 2 a Epo-
Core 10 a z hybridn˝ch polymérov Or-
moClear®FX alebo OrmoCore v kombiná-
cii s UV fotopolymérom OVD Lumogen
BASF (311). Technologick˝ postup je zhr-
nut˝ do troch �astí. V prvej �asti je opí-
san˝ postup v˝roby kremíkovej predlohy
kombináciou pozitívneho fotorezistu MIC-
ROPOSIT™ S1818™G2 s technológiou
LBW a DRIE Bosch proces. Druhá �as�
spres�uje odlievanie pe�iatky z PDMS,
ktorá je v tretej �asti pouûitá na v˝robu
jednotliv˝ch kanálikov˝ch vlnovodov z po-
lymérov˝ch materiálov. V poslednej �asti
sú optimaliza�né kroky procesu.

Rozmery vlnovodnej vrstvy vzoriek vyro-
ben˝ch optimalizovan˝m technologick˝m
postupom boli takmer v pomere 1:1 pre
öírku a hrúbku. Najmenöia dosiahnutá
öírka vlnovodnej vrstvy bola 3,1 µm a
najmenöia dosiahnutá hrúbka vlnovodnej
vrstvy bola 3,2 µm.

K�ú�ové slová: planárne optické
vlnovody, suché leptanie, polymérové
vlnovody, mokré leptanie

äkolite�: doc. Ing. Václav Prajzler,
Ph.D.
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Abstract
This bachelor thesis is focused on the op-
timization of the technological process for
the realization of single-mode optical pla-
nar waveguides. The first part describes
the fundamental physical phenomena re-
quired for the propagation of light in a pla-
nar optical waveguide. Next are described
the properties of polymer materials used
in the production of optical waveguides.
The following section describes the basic
principles of the technologies used in the
production of optical planar waveguides:
Laser Beam Writing (LBW), wet etching
and Deep Reactive Ion Etching (DRIE).
A design of the dimensions of single-mode
planar waveguides from EpoCore 2 and
EpoCore 10 epoxy resins and from Ormo-
Clear®FX or OrmoCore hybrid polymers
in combination with UV photopolymer
OVD Lumogen BASF (311) follows. The
technological process is summarized in
three parts. The first part describes the
process of production of a silicon master
wafer by combining a positive photore-
sist MICROPOSIT™ S1818™G2 with
LBW technology and DRIE Bosch pro-
cess. The second part specifies the cast-
ing of a stamp from PDMS, which is used
in the third part for the production of
individual channel waveguides from poly-
meric materials. In the last part are the
optimization steps of the process.

The dimensions of the waveguide layer
of the samples produced by the opti-
mized technological process were almost
1:1 for width and thickness. The small-
est achieved waveguide layer width was
3,1 µm and the smallest achieved waveg-
uide layer thickness was 3,2 µm.

Keywords: planar optical waveguides,
dry etching, polymer waveguides, wet
etching

Title translation: Fabrication
of the Optical Structures Using Laser
Lithography
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Zoznam pouûit˝ch symbolov a skratiek

Symbol Veli�ina
nf index lomu vlnovodnej vrstvy
ns index lomu substrátu
nc index lomu krycej vrstvy
n1 index lomu prvého materiálu na rozhraní
n2 index lomu druhého materiálu na rozhraní
nef efektívny index lomu
Ër uhol odrazenej vlny
Ëi uhol dopadajúcej vlny
Ët uhol prechádzajúcej vlny
Ëc kritick˝ uhol lomu
h hrúbka vlnovodnej vrstvy
w öírka vlnovodnej vrstvy
— pozd�ûna zloûka vlnového vektoru
pfc parameter disperznej rovnice
⁄ vlnová d�ûka

Skratka V˝znam skratky
LBW Laser Beam Writing – priamy laserov˝ zápis
DRIE Deep Reactive Ion Etching – hlboké reaktívne iónové leptanie
PDMS Polydimetylsiloxán
UV Ultraviolet Light – ultrafialové svetlo
ENR Epoxy Novolak Resin – epoxidová novolak ûivica
ICP Inductively Coupled Plasma – induk�ne viazaná plazma





Kapitola 1

Úvod

Rozöírením internetov˝ch sluûieb vzrástli aj poûiadavky na prenosovú r˝chlos�
dát. Dôsledkom sú vyööie nároky na telekomunika�né siete, ktoré zabezpe�ujú
prenos signálu. v modern˝ch komunika�n˝ch systémoch sa na vedenie signálu na
ve�ké vzdialenosti pouûívajú kremenné optické vlákna, pretoûe sú spo�ahlivejöie
a poskytujú vyööie r˝chlosti neû metalické vedenie. Telekomunika�né siete vyuûívajú
druhé a tretie komunika�né okno v prípade jednovidov˝ch vlákien (ich opera�ná
vlnová d�ûka je 1310 a 1550 nm). V prípade viacvidov˝ch vlákien vyuûívajú
opera�né vlnové d�ûky 850 a 1300 nm. [1]. Pri mal˝ch vzdialenostiach (do nieko�ko
cm) sú v optick˝ch komunika�n˝ch systémoch vyuûívané optické planárne vlnovody.

Na v˝robu planárnych kanálikov˝ch vlnovodov je v˝hodné pouûitie materiálov
na báze polymérov. Polymérové materiály sa �ahko spracovávajú a ich integrácia
s in˝mi materiálmi nie je náro�ná. Polyméry sú taktieû vysoko transparentné a
vykazujú nízke straty na vlnov˝ch d�ûkach troch hlavn˝ch komunika�n˝ch okien
(850, 1310 a 1550 nm) [4].

Nové moderné postupy, ktoré sa pre tieto aplikácie testujú sú kombinácia optickej
litografie a mokrého a suchého leptania. Beûne sa vykonáva expozícia UV ûiarením
umiestnením fyzickej masky nad fotosenzitívny materiál (fotorezist) [4]. Pri vyrá-
baní prototypov je ale jednoduchöie pouûi� technológiu priameho laserového zápisu
(Laser Beam Writing – LBW), ktorá umoû�uje priamy zápis poûadovaného motívu
do fotorezistu a tak je vynechaná �asovo náro�ná a drahá v˝roba chrómov˝ch
masiek.

Predloûená bakalárska práca priamo nadväzuje na druhú �as� diplomovej práce J.

Zav�el, Návrh a realizace polymerních struktur pro fotonické aplikace, 2021 �VUT

[14], v ktorej boli navrhnuté a realizované jednovidové optické kanálikové vlno-
vody pouûitím technológie priameho laserového zápisu LBW a procesu hlbokého
reaktívneho iónového leptania (Deep Reactive Ion Etching – DRIE) Bosch proces.

V práci popísan˝ návrh jednovidov˝ch optick˝ch kanálikov˝ch vlnovodov z poly-
mérov˝ch materiálov. �alej popísan˝ technologick˝ postup v˝roby navrhnut˝ch
vlnovodov. Technologick˝ postup obsahuje tri �asti. Prvou je v˝roba hlavnej kre-
míkovej predlohy, pri ktorej bola pouûitá technológia LBW a DRIE Bosch proces.
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1. Úvod .........................................
V druhej �asti je vytvoren˝ odliatok kremíkovej predlohy z materiálu PDMS, ktor˝
je v tretej �asti pouûit˝ ako pe�iatka na v˝robu jednotliv˝ch optick˝ch vlnovodov.
Pláö�ová vrstva vlnovodu bola tvorená UV fotopolymérom OVD Lumogen BASF
(311). Vlnovodná vrstva bola tvorená hybridn˝mi polymérmi OrmoClear®FX
alebo OrmoCore. Navrhnutá hrúbka vlnovodnej vrstvy jednovidov˝ch vlnovodov
z t˝chto materiálov bola 1,9-2,2 µm pre opera�né vlnové d�ûky 1310 a 1550 nm.
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Kapitola 2

Princíp optick˝ch planárnych vlnovodov

2.1 ätruktúra

Optick˝ vlnovod je geometrické a materiálové usporiadanie umoû�ujúce vedenie
elektromagnetick˝ch v�n v ûiadanom smere a s minimálnymi stratami [1].

Rosliöujeme dva základné typy optick˝ch vlnovodov pouûívan˝ch v optick˝ch
komunika�n˝ch systémoch [1]: optické vlákna a planárne vlnovody. Planárne
vlnovody majú vlnovodnú ötruktúru vytvorenú na rovinnej podloûke. Sú pouûívané
na prenos signálu iba na krátku vzdialenos� – najviac nieko�ko centimetrov. Majú
vyuûitie v integrovanej optike (napríklad v podobe deli�ov, modulátorov a pod.).

ätruktúra optického planárneho vlnovodu je tvorená tromi �as�ami – substrát,
jadro a krycia vrstva. na substrát v podobe rovinnej podloûky je nanesená vl-
novodná vrstva (jadro), na ktorú va�öinou b˝va nanesená krycia vrstva. Kry-
cia vrstva môûe by� ochranná alebo môûe ma� öpecifické vlastnosti pre vytvorenie
poûadovanej vlnovodnej ötruktúry [1].

Planárne vlnovody delíme na dvojrozmerné a trojrozmerné. Vlnovod je dvojroz-
mern˝ (2D), pokia� je jeden z prie�nych rozmerov z h�adiska ve�kosti neobmedzen .̋
Ak vlnovodná ötruktúra obmedzuje öírenie vlny v obidvoch prie�nych smeroch, tak
hovoríme o trojrozmernom vlnovode (3D). Dvojrozmerné vlnovody nie sú realizova-
te�né, ale zna�ne napomáhajú utvori� základnú predstavu o öírení vlny vo vlnovode.
Typick˝mi trojrozmern˝mi vlnovodmi sú pásikov˝ (nanesen˝ na povrchu substrátu)
alebo kanálikov˝ (vytvoren˝ priamo v substráte) [1].

Príklad rozloûenia indexov lomu v ötruktúre 2D a 3D vlnovodu je znázornen˝
na obrázku 2.1. Indexy lomu musia sp��a� podmienku:

nf > ns Ø nc, (2.1)

pri�om nf je index lomu vlnovodného jadra, ns je index lomu substrátu a nc je
index lomu krycej vrstvy [1].
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Obrázok 2.1: äruktúra optického planárneho vlnovodu: a) dvojrozmern˝ planárny
vlnovod, b) trojrozmern˝ planárny vlnovod.

2.2 Vedenie vlny

Fundamentálny jav potrebn˝ pre öírenie vlny v optickom planárnom vlnovode je
totálny odraz. Moûno ho vyjadri� pomocou Snellovych zákonov, ktoré popisujú
odraz a lom vlny na rozhraní dvoch prostredí. Ako rozhranie budeme uvaûova�
idealizovan˝ dvojrozmern˝ planárny vlnovod. Prostredia na rozhraní majú rôzny
index lomu. Vlna sa odrazí pod rovnak˝m uhlom ak˝m dopadla (2.2a). k lomu
ku kolmici (2.2b) dochádza, ak vlna prechádza z opticky redöieho (s niûöím
indexom lomu) do opticky hustejöieho prostredia (s vyööím indexom lomu) a k
lomu od kolmice (2.2c) v prípade, ûe vlna prechádza z hustejöieho prostredia
do redöieho [2].
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Obrázok 2.2: Snellov zákon odrazu a lomu: a) odraz, b) lom ku kolmici, c) lom
od kolmice.(Prevzaté z [1])

Pre Snellov zákon odrazu platí:

Ër = Ëi, (2.2)

kde Ër je uhol odrazenej vlny a Ëi je uhol dopadajúcej vlny. Pre Snellov zákon
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...................................... 2.2. Vedenie vlny

lomu platí:
sin Ëi
sin Ët

= n2
n1

, (2.3)

kde Ët je uhol prechádzajúcej vlny, Ëi je uhol dopadajúcej vlny a n1 a n2 sú
indexy lomu prostredia. Existuje öpeciálny prípad lomu od kolmice, kedy Ët = fi

2 .
Nastáva totálny (úpln˝) odraz a pozd�û rozhrania sa öíri vlna, ktorá sa naz˝va
evanescentná (obrázok 2.3).

Obrázok 2.3: Evanescentná vlna a úpln˝ odraz.

Najmenöí uhol dopadajúcej vlny Ëi, pre ktor˝ nastáva tento jav sa naz˝va kritick˝
(medzn˝) uhol Ëc [1], [2]. Je ur�en˝ vz�ahom:

sin Ëc = n2
n1

. (2.4)

Ke�ûe úpln˝ odraz nastáva iba v prípade lomu od kolmice, tak je zjavná základná
podmienka öírenia lú�u vo vlnovode popísaná rovnicou 2.1. Táto podmienka
nie je dosta�ujúca - je potrebné aby bola splnená aj tzv. fázová podmienka, ktorá
vychádza z princípu prie�nej rezonancie.
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Kapitola 3

Materiály na báze polymérov pouûívané na
v˝robu optick˝ch vlnovodov

Epoxidové ûivice

Epoxidové ûivice sú syntetické materiály obsahujúce epoxidovú väzbu, v�aka ktorej
je moûné tieto materiály vytvrdi�. Sú rozdelené do viacer˝ch skupín s odliön˝mi
vlastnos�ami, ktoré sú závislé na ich zloûení. Jednou z t˝chto skupín sú novolaky
(ENR - Epoxy Novolac Resins). Novolaky sú po vytvrdení charakteristické vysokou
tepelnou a chemickou odolnos�ou. �alöou ich priaznivou vlastnos�ou je r˝chlejöie
vytvrdzovanie. Epoxidové ûivice sa vöeobecne vyzna�ujú taktieû vynikajúcou
pri�navos�ou a dobr˝mi mechanick˝mi vlastnos�ami [5].

V tejto práci boli pouûívané epoxidové ûivice EpoCore a EpoClad od firmy micro
resist technology GmbH. Sú k dispozícii v nieko�k˝ch variantách s rozdielnym
indexom lomu a viskozitou. V�aka tomu je moûné vyrobi� vlnovody poûadovan˝ch
rozmerov pri vhodnom pouûití metódy rota�ného liatia. Z dostupn˝ch variant boli
pouûité varianty EpoCore 2 a EpoClad 10. Majú vysokú tepelnú odolnos� aû do
230°C [9]. Sú to negatívne fotorezisty, vytvrdzujú sa tepelne a UV ûiarením.

Hybridné polyméry

Jedn˝mi z najnovöích polymérov sú tzv. hybridné polyméry. Obsahujú anorganickú
a organickú �as� a tak môûu ma� priaznivé vlastnosti oboch t˝chto typov materiálu
naraz a je v�aka tomu moûné prispôsobi� mechanické aj chemické vlastnosti v˝-
slednej ötruktúry. Anorganická �as� poskytuje vynikajúcu optickú transparentnos�
a tepelnú a chemickú stabilitu. Tieto polyméry sp��ajú mnoho poûiadaviek pre ich
pouûitie v oblasti optiky: majú vhodné dielektrické vlastnosti, pri ich spracovaní
nie sú potrebné vysoké teploty pri ich spracovaní (do 180°C), sú kompatibilné
s rôznymi procesmi metalizácie a majú ve�k˝ potenciál pre v˝robu optick˝ch
vlnovodov s nízkymi stratami pomocou optickej litografie [6].

V tejto práci boli pre návrh pouûité polyméry OrmoClear®FX a OrmoCore od
v˝robcu micro resist technology GmbH. Vytvrdzujú sa UV ûiarením. Po vytvrdení
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3. Materiály na báze polymérov pouûívané na v˝robu optick˝ch vlnovodov ............
majú vlastnosti podobné sklu, sú stabilné aû do 270°C [10], [11].

UV laky, akryláty

Akryláty sú druhom opticky transparentn˝ch polymérov, ktoré je moûné vytvrdi�
pomocou UV ûiarenia. Po vytvrdení akryláty vykazujú nízku absorpciu v rozsahu
vlnov˝ch d�ûok od 400 nm do 1600 nm, �o je v˝hodné pre aplikácie v teleko-
munika�n˝ch systémoch. V tejto práci je konkrétne pouûívan˝ UV fotopolymér
Lumogen OVD Varnish 311 (BASF).

Polydimetylsiloxán (PDMS)

PDMS je lineárny polymér ozna�ovan˝ aj ako silikónov˝ elastomér. V dneönej
dobe je uû beûn˝m materiálom v mnoh˝ch odvetviach medzi ktoré patrí aj v˝roba
optick˝ch prvkov. Pre vyuûitie v tejto oblasti má PDMS ideálne vlastnosti: vysokú
transparentnos� a priepustnos�, jednoducho sa s ním manipuluje, nie je toxick˝
a je lacn˝ [7].

V tejto práci bol pouûívan˝ PDMS od dvoch v˝robcov. Prv˝m je QSil 216 od
v˝robcu CHT Germany GmbH. Je dodávan˝ v dvoch zloûkách, ktoré boli pred
pouûitím zmieöané v pomere 10:1 a vytvrdené v peci pri teplote 65°C po�as 4 hodín
[12]. Druh˝ polymér je predávan˝ pod ozna�ením Sylgard 184 od v˝robcu Dow
Corning. Tieû je dodávan˝ v dvoch zloûkách, ktoré boli pred pouûitím zmieöané v
pomere 10:1 [13] a vytvrdené v peci pri teplote 150°C po�as 15 minút.
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Kapitola 4

Technológie pouûité pri v˝robe vlnovodov

4.1 Optická litografia

Najpouûívanejöia metóda vytvárania poûadovan˝ch motívov je v sú�asnosti optická
litografia. Jej princíp spo�íva vo vyuûití fotónov pre osvietenie fotosenzitívneho
materiálu – fotorezistu. Je to materiál, ktor˝ mení vlastnosti po interakcii s
niektor˝mi druhmi elektromagnetického ûiarenia. Existuje negatívny a pozitívny
fotorezist. Exponované �asti negatívneho fotorezistu sú vytvrdené a mokr˝m
leptaním sa zvyöok odstráni. Pre pozitívny fotorezist platí opak – exponovaním sú
chemické väzby polymérov˝ch re�azcov vo fotoreziste naruöené a mokr˝m leptaním
je oûiaren˝ motív odstránen˝ [4].

Poûadovan˝ motív je obvykle nasvieten˝ cez fyzickú litografickú masku, ktorá je
presná a umoû�uje r˝chlu v˝robu. Pri vytváraní prototypov je ale jej pouûitie
nepraktické, zd�havé a zbyto�ne drahé z dôvodu nutnosti v˝roby chrómovej masky
– preto bola v práci zvolená metóda laserovej litografie (Laser Beam Writing –
LBW). Tá namiesto fyzickej masky vyuûíva virtuálnu masku, takûe motív je do
fotorezistu zapisovan˝ priamo laserom. Rozlíöenie tejto metódy závisí na vlnovej
d�ûke laseru [8].

V práci bol pouûit˝ laserov˝ litograf MicroWriter ML®3 Pro od firmy Durham
Magneto Optics Ltd (obr. 4.1). Zapisovanie prebieha pomocou polovodi�ového
svetelného zdroja s vlnovou d�ûkou 385 nm. Rozlíöenie je moûné nastavi� na
hodnoty 5, 2, 1 a 0,6 µm. Maximálna ve�kos� vzorky, ktorú je moûné vloûi� do
litografu je 230 x 230 x 15 mm pri�om maximálna zapisovacia plocha je 195 x
195 mm. Litograf je vybaven˝ zabudovan˝m mikroskopom, ktor˝ poskytuje ötyri
objektívy so zvä�öením 3x, 5x, 10x a 20x. Pomocou mikroskopu je tieû moûné
v dodávanom ovládacom programe mapova� povrch vzorky. Spolu s litografom
je dodávan˝ software CleWin 5, v ktorom je moûné navrhova� virtuálne masky.
�alöie vybavenie litografu zah��a optick˝ stôl pre izoláciu vibrácii [15].
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Obrázok 4.1: Ilustra�ná fotografia pracoviska s laserov˝m litografom MicroWriter
ML®3 Pro (prevzaté z [15]).

4.2 Mokré leptanie

Pri pouûití optickej litografie je nutné neûiadúce �asti fotorezistu odstráni�. Pre
tento krok sa vyuûíva proces naz˝van˝ leptanie. Rozliöujeme leptanie mokré a suché.
Vo�ba konkrétneho procesu leptania je vysoko závislá na leptanom materiáli. Je
dôleûité vzia� do úvahy najmä smerovos� a selektivitu leptania [4]. Smerovos� môûe
by� izotropná – r˝chlos� leptania je porovnate�ná vo vertikálnom aj horizontálnom
smere, alebo anizotropná, kedy je r˝chlos� vertikálneho leptania zna�ne vyööia. Pod
selektivitou sa rozumie pomer r˝chlosti leptania leptaného materiálu k r˝chlosti
leptania inej susediacej vrstvy (napr. vrstvy pozitívneho fotorezistu).

Mokré leptanie prebieha vo forme kvapalného kúpe�a a obvykle poskytuje kvapalné
alebo plynné ved�ajöie produkty. Problémom môûe by� reprodukovate�nos� procesu
nako�ko závisí na �istote a stabilite kvapalného roztoku. V práci bol proces mokrého
leptania vyuûit˝ pri odleptávaní motívu v pozitívnom a negatívnom fotoreziste -
inak naz˝vané aj v˝voj fotorezistu.

4.3 Suché leptanie

Suché leptanie odstra�uje materiál v plynnej fáze, �o oby�ajne prebieha za prí-
tomnosti �iasto�ného vákua a pomocou plazmy. Takéto systémy sú zaloûené na
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ve�mi presnej kombinácii chemick˝ch a fyzikálnych procesov, medzi ktoré patrí
koncentrácia radikálov (reaktívnych �astíc) a bombardovanie energetick˝ch iónov
[4].

V práci bol zvolen˝ systém na leptanie plazmou so zdrojom s induk�ne viazanou
plazmou (ICP – Inductively Coupled Plasma) a anténnou cievkou. ICP zdroj
generuje plazmu pomocou rádiofrekven�nej excitácie, �ím sa vytvárajú radikály.
V systéme sa nachádza eöte rádiofrekven�n˝ zdroj (RF, cca 15 MHz) napájajúci
elektródu, na ktorej je poloûená leptaná vzorka. Druhá elektróda je uzemnená.
Zdroj RF vytvára elektrické pole, ktoré pri�ahuje radikály (plazmu) smerom
k vzorke. Radikály reagujú s odhalen˝m materiálom – vyleptávajú do vzorky
poûadovan˝ motív. Na obrázku 4.2b je zobrazen˝ princíp funkcie ICP reaktora.
H�bka leptania je obmedzená hrúbkou vrstvy fotorezistu, pretoûe plazma pomaly
leptá aj dan˝ fotorezist [14].

(a): (b):

Obrázok 4.2: Prístroj SENTECH ICP-RIE plasma etcher SI 500, a) fotografia prístroja
SENTECH ICP-RIE plasma etcher SI 500 (prevzaté z [18]), b) schematick˝ diagram
RIE prístroja.

Pre leptanie Si je oby�ajne vyuûívan˝ proces hlbokého iónového leptania (DRIE –
Deep Reactive Ion Etching), ktoré prebieha pomocou plynu SF6. V práci bol
testovan˝ patentovan˝ Bosch proces vyuûívajúci cykly, v ktor˝ch sa strieda fáza
leptania (SF6) a fáza depozície polyméru. Toto striedanie zabezpe�uje kolmos�
bo�n˝ch hrán vyleptanej ötruktúry. V depozi�nej fáze sa na povrchu dosky vytvorí
vrstva polyméru rozkladom plynu C4F8, �o vo fáze leptania obmedzí leptanie do
strán. Po�tom cyklov procesu je moûné kontrolova� rozmery vyleptanej ötruktúry
[14], [4].

Pre proces DRIE bol v práci pouûit˝ prístroj SENTECH ICP-RIE plasma etcher
SI 500 (obr. 4.2a). Toto zariadenie pre ionizáciu vyuûíva planárnu trojitú öpirálovú
anténu (PTSA – The Planar Triple Spiral Antenna) [18].
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Kapitola 5

Návrh vlnovodov

5.1 Teoretick˝ návrh optického planárneho vlnovodu

Na obrázku 5.1 je znázornen˝ trojrozmern˝ kanálikov˝ vlnovod, pri�om h ozna�uje
v˝öka vlnovodného kanálika (hrúbka vlnovodnej vrstvy) a w ozna�uje jeho öírku.

Obrázok 5.1: Grafické znázornenie 3D kanálikového vlnovodu.

Odvodením z disperznej rovnice je moûné ur�i� minimálnu hrúbku vrstvy hkm,
pri ktorej je uvaûovan˝ m-t˝ vid veden˝ [1]:

hkm = ⁄0

2fi
Ò

n2
f ≠ n2

s

Q

amfi + arctan

S

Upfc

ı̂ıÙ n2
s ≠ n2

c

n2
f ≠ n2

s

T

V

R

b , (5.1)

kde ⁄0 je vlnová d�ûka svetla, nf je index lomu vlnovodného jadra, ns je index
lomu substrátu , nc je index lomu krycej vrstvy a m je celé �íslo ur�ujúce po�et
veden˝ch vidov[1]. Parameter pfc je dan˝ typom vedeného vidu – TE (transverzálne
elektrick˝) alebo TM (transverzálne magnetick˝). Pre vid TE je parameter pfc = 1
a pre vid TM je parameter pfc = ( nf

nc
)2.

Pre ns platí:
nef = —

k0
, (5.2)
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5. Návrh vlnovodov ....................................
kde nef je efektívny index lomu a — je pozd�ûna zloûka vlnového vektoru. Z rovnice
5.1 je moûné ur�i� podmienku existencie jedného vidu [1]:

arctan

S

Upfc

ı̂ıÙ n2
s ≠ n2

c

n2
f ≠ n2

s

T

V Æ 2fi
Ò

n2
f ≠ n2

s
hkm

⁄0
Æ mfi + arctan

S

Upfc

ı̂ıÙ n2
s ≠ n2

c

n2
f ≠ n2

s

T

V .

(5.3)
Z tejto podmienky je zjavné, ûe aby vlnovod viedol iba jeden vid tak musí ma�
dostato�ne malú hrúbku vlnovodnej vrstvy h alebo dostato�ne mal˝ rozdiel indexov
lomu ns, nc a nf [1].

5.2 Návrh rozmerov jednovidového kanálikového
vlnovodu

Vöetky testovacie motívy boli navrhnuté tak, aby boli v˝sledné vlnovody jedno-
vidové. Vzh�adom na index lomu pouûit˝ch materiálov a vlnovú d�ûku pri ktorej
mali by� v˝sledné vlnovody pouûívané boli v˝po�tom pod�a rovnice 5.1 navrhnuté
jednotlivé rozmery. Indexy lomu pouûit˝ch materiálov boli odmerané pomocou
metódy jednohranolovej vidovej spektrometrie a sú uvedené taktieû v kapitole
8.1. Kombinácie materiálov jadra a pláö�a spolu s ich navrhnut˝mi rozmermi sú
uvedené v tabu�ke 5.1.

Tabu�ka 5.1: Zoznam navrhnut˝ch hrúbok jednovidov˝ch vlnovodov s ich opera�nou
vlnovou d�ûkou a indexmi lomu materiálu jadra a pláö�a.

Materiál
jadra

Materiál
pláö�a

Vlnová
d�ûka
(nm)

nf
(-)

ns
(-)

h1
pre TE0

(µm)
OrmoClear FX BASF 311 1308,2 1,5411 1,5013 1,880
OrmoClear FX BASF 311 1549,1 1,5401 1,5000 2,218

OrmoCore BASF 311 1308,2 1,5393 1,5013 1,924
OrmoCore BASF 311 1549,1 1,5378 1,5000 2,286
EpoCore 2 EpoClad 10 1308,2 1,5689 1,5628 4,732
EpoCore 2 EpoClad 10 1549,1 1,5656 1,5607 6,258

Na základe tohto návrhu boli vlnovody vyrobené kombináciou technológie laserovej
litografie (LBW – Laser Beam Writing) a hlbokého iónového leptania (DRIE – Deep
Reactive Ion Etching), ktoré sú popísané v kapitole 4. Zvolené technologické metódy
poskytujú dostato�né rozlíöenie pre v˝robu navrhnut˝ch rozmerov pohybujúcich
sa v rozmedzí 1,8 aû 6,2 µm. Vlnovody z materiálov EpoCore 2 a EpoClad 10

zostali z �asov˝ch dôvodov iba vo fáze návrhu.

Najmenöí rozmer má optick˝ vlnovod, ktorého jadro je tvorené hybridn˝m poly-
mérom OrmoClear®FX alebo OrmoCore a pláö� je tvoren˝ UV fotopolymérom
Lumogen OVD Varnish 311 (BASF). Pre opera�nú vlnovú d�ûku 1308,2 nm sa
navrhnuté rozmery pohybujú okolo 1,9 µm a pre opera�nú vlnovú d�ûku 1549,1 nm
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.................... 5.2. Návrh rozmerov jednovidového kanálikového vlnovodu

sa navrhnuté rozmery pohybujú okolo 2,2 µm. Pri pouûití materiálov EpoCore 2

a EpoClad 10 vyöli najvä�öie rozmery (4,7 µm pre vlnovú d�ûku 1308,2 nm a 6,3
µm pre vlnovú d�ûku 1549,1 nm) najmä v�aka tomu, ûe rozdiel ich indexov lomu
je rádovo menöí neû pri ostatn˝ch zvolen˝ch materiáloch.
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Kapitola 6

Postup v˝roby kanálikov˝ch optick˝ch
vlnovodov

Zvolen˝ postup v˝roby je moûné rozdeli� do troch fáz. Prvá fáza obnáöa vytvorenie
hlavnej predlohy vyleptaním poûadovaného motívu do kremíkovej dosky. V tejto
fáze sa uskuto��uje prevaûná �as� optimalizácie rozmerov. Následne sa z kremíkovej
predlohy vytvorí pe�iatka z PDMS. V poslednej fáze sú pe�iatky z PDMS pouûité
na v˝robu polymérov˝ch podloûiek, do ktor˝ch je potom nanáöaná vlnovodná
vrstva. V tejto práci som sa zaoberala prv˝mi tromi depozi�n˝mi krokmi. Cie�om
práce uû nebolo testova� nanesenie optickej vlnovodnej vrstvy.

6.1 V˝roba kremíkovej predlohy

V˝roba motívu v kremíkovej doske je zloûená z troch krokov. Najprv je nanesen˝
pozitívny rezist, ktor˝ je osvieten˝ v laserovom litografe a pomocou mokrého
leptania je osvietená �as� fotorezistu odleptaná. Nasleduje leptanie pomocou
technológie DRIE, konkrétne je pouûit˝ Bosch proces. v˝roba kemíkovej predlohy
je zakon�ená odstránením prebyto�ného fotorezistu a �istením povrchu pomocou
plazmového leptania v kyslíkovej atmosfére s vyuûitím zariadenia DRIE.

Nanáöanie fotorezistu

Na kremíkovú dosku bol nanesen˝ fotorezist metódou rota�ného liatia (angl. spin-

coating). Konkrétne bol pouûit˝ rota�n˝ prístroj (angl. spin-coater) POLOS200.
Doska bola vloûená na rota�n˝ drûiak prístroja, kde bola vystredená. Aby nedoölo k
jej utrhnutiu, tak je prístroj vybaven˝ vzduchov˝m ventilom, ktor˝ vedie do stredu
rota�ného drûiaka a vytvára podtlak. Následne bol na dosku aplikovan˝ pozitívny
fotorezist MICROPOSIT™ S1818™G2 od dodávate�a micro resist technology
GmbH, vi� obr. 6.1a. Hrúbka vrstvy fotorezistu je závislá na r˝chlosti otá�ania –
tá bola pre zvolen˝ fotorezist nastavená na 3000 otá�ok za minútu po dobu 5
minút. Hrúbka vrstvy sa následne pohybovala v jednotkách µm.
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6. Postup v˝roby kanálikov˝ch optick˝ch vlnovodov ......................
Po nanesení fotorezistu bola vzorka umiestnená na ohrievaciu platni�ku (obr. 6.1b).
Tento proces, inak naz˝van˝ aj prebake (predpe�enie), zabezpe�uje vytvrdenie
pozitívneho fotorezistu. Pre rezist MICROPOSIT™ S1818™G2 je doporu�ené
vzorku ohrieva� pri teplote 115°C po�as 60 sekúnd. Po tomto kroku bola vzorka
pripravená na technologick˝ krok laserovej litografie – LBW (obr. 6.1).

(a): (b):

Obrázok 6.1: Príprava vzorky na expozíciu: a) nanáöanie fotorezistu na kremíkovú
dosku, b) vytvrdenie fotorezistu na ohrievacej platni.

Expozícia pomocou technológie LBW

Vzorka bola vloûená do laserového litografu na expozi�nú plochu a zarovnaná
pod�a zna�iek na správne miesto. V ovládacom programe bol zaostren˝ mikroskop,
aby nedoölo k deformácii vykres�ovaného motívu. Následne bol zvolen˝ vhodn˝
motív pre expozíciu. Ten bol vytvoren˝ v programe CleWin vo formáte .cif. Pre
kaûd˝ motív je moûné nastavi� �alöie parametre ako rozlíöenie, kvalitu a dávku
ûiarenia. Tieto parametre zna�ne ovplyv�ujú dobu expozície.

Dávka ûiarenia sa udáva v mJ/cm2 a závisí na pouûitom fotoreziste a rozmeroch
motívu, ktoré je potrebné dosiahnu�. Príliö vysoká dávka môûe spôsobi�, ûe
exponovan˝ motív bude vä�öí, neû navrhnuté rozmery. Príliö nízka dávka naopak
spôsobuje nedostato�né osvietenie kedy fotorezist nie je moûné v nasledujúcom
kroku dostato�ne odlepta�.

(a): (b):

Obrázok 6.2: Vytvorenie motívu v pozitívnom fotoreziste: a) expozícia vzorky, b)
vyvolanie motívu.

Po dokon�ení expozície (obr. 6.2a)bola vzorka vybratá z laserového litografu
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............................... 6.1. V˝roba kremíkovej predlohy

a osvietené �asti fotorezistu boli odstránené metódou mokrého leptania (obr. 6.2b).
Vzorka bola vloûená do vyvolávacieho roztoku, ktor˝ bol pripraven˝ v pomere
1:9 z v˝vojky MICROPOSIT™ 303A DEVELOPER a demineralizovanej vody
(DEMI vody). Vzorka bola vo v˝vojke po dobu 30-60 sekúnd a následne bola
vloûená do DEMI vody, �o pozastavilo v˝voj. Potom bola dodato�ne v rota�nom
prístroji pomocou DEMI vody o�istená. Po vysuöení bola vzorka pripravená na
suché leptanie technológiou DRIE – Bosch proces.

Proces hlbokého reaktívneho iónového leptania - DRIE

Pre pouûitie zariadenia bolo potrebné najprv otvori� nádoby s poûadovan˝mi
plynmi v plynovom hospodárstve laboratória. Následne bolo zapnuté chladenie,
ICP a RF zdroj, turbomolekulárna pumpa a v ovládacej aplikácii boli zapnuté
zvyöné potrebné systémy. Do pretlakovej komory bola vloûená vzorka, ktorá
bola �alej poloûená hydraulick˝m ramenom na elektródu. V ovládacej aplikácii
bol zvolen˝ recept zah��ajúce potrebné informácie pre leptanie DRIE: nastavenie
teploty, zapínanie a vypínanie ventilov s reaktívnymi plynmi a prietoky jednotliv˝ch
plynov. V recepte pre Bosch proces boli pouûité plyny SF6 s prietokom 240 cm3/s
a O2 s prietokom 20 cm3/s. Pre plyn C4F8 bol v depozi�nej fáze zvolen˝ prietok
150 cm3/s. Po nastavení receptu bol zadan˝ po�et cyklov leptania a depozície,
ktor˝ má priamy vplyv na v˝sledné rozmery ötruktúry.

(a):

(b):

(c):

Obrázok 6.3: Vyleptanie ötruktúry do kremíkovej dosky procesom DRIE: a) leptanie
kremíkovej dosky procesom DRIE, b) odstránenie prebyto�ného fotorezistu, c) hotová
kremíková predloha.

Obrázky 6.3a a 6.3b v poradí graficky zobrazujú prie�ny prierez vzorky pripravenej
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6. Postup v˝roby kanálikov˝ch optick˝ch vlnovodov ......................
na proces DRIE a vzorky, do ktorej bola pomocou procesu DRIE vyleptaná
ötruktúra.

Po vy�atí vzorky zo zariadenia DRIE bol odstránen˝ zvyöok fotorezistu z povrchu
vzorky pomocou odstra�ova�a mr-Rem 700 od firmy micro resist technology
GmbH. Dodato�ne bolo potrebné vy�isti� povrch vzorky pomocou plazmového
leptania s vyuûitím kyslíku v zariadení DRIE. Obrázok 6.3c ukazuje kremíkovú
dosku po dokon�ení procesu DRIE Bosch proces a odstránení fotorezistu. Po
dôkladnom vy�ístení povrchu vzorky bola v˝sledkom kremíková predloha, ktorá
bola pripravená na �alöiu fázu technologického procesu – prípravu negatívnej
formy z PDMS.

6.2 Odlievanie pe�iatky z PDMS

Pripravená kremíková doska slúûila ako predloha pre vytvorenie pe�iatky z PDMS.
Najprv bola z materiálu PDMS (QSil 216) vyrobená tvarovacia forma, v ktorej
bol v˝rez v tvare obd�ûnika a bola umiestnená na kremíkovú dosku, tak aby sa
v˝rez nachádzal nad vyleptan˝m motívom (obr. 6.4).

Obrázok 6.4: Fotografia tvarovacej formy umiestnenej na kremíkovej predlohe.

Na dosku bol nanesen˝ separátor SP-3 od firmy ELCHEMCo, ktor˝ zabezpe�il aby
v bolo v poslednom technologickom kroku tejto fázy moûné jednoducho oddeli�
materiál PDMS od predlohy. Do v˝rezu v tvarovacej forme bola nanesená vrstva
PDMS (Sylgard 184). Tento krok je graficky znázornen˝ na obrázku 6.5a. Vzorka
bola vloûená do exsikátoru pre odstránenie vzduchov˝ch bublín vytvoren˝ch v
materiáli po�as nanáöania. Následne bola vzorka vloûená do pece ohriatej na
teplotu 150°C po dobu 15 minút aby doölo k vytvrdeniu PDMS. Po vytvrdení
bola vrstva PDMS oddelená od formy a kremíkovej dosky.
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(a): (b):

Obrázok 6.5: Odlievanie pe�iatky z PDMS: a) nanesená vrstva PDMS na kremíkovej
predlohe, b) hotová pe�iatka z PDMS.

V PDMS vrstve bol okopírovan˝ vyleptan˝ motív z kremíkovej predlohy (obr. 6.5b)
a tak slúûil PDMS odliatok ako negatívna forma v �alöej fáze technologického
procesu.

6.3 V˝roba kanálikov˝ch vlnovodov

Cel˝ technologick˝ postup je graficky znázornen˝ na obrázku 6.6. Najprv bola
vyrobená tvarovacia forma v podobe fólie o hrúbke 200 µm, v ktorej bol v˝rez v
tvare obd�ûnika. Táto forma bola umiestnená na sklenenú podloûku. Do v˝rezu
bola nanesená vrstva UV fotopolyméru Lumogen OVD Varnish 311 (BASF).
Povrch tejto vrstvy bol zarovnan˝ stierkou (obr. 6.6a). Následne bola na vrstvu
v obd�ûnikovom v˝reze umiestnená pe�iatka z PDMS vytvorená v druhej fáze
technologického procesu a vzorka bola umiestnená pod UV lampu, kde doölo
k vytvrdeniu fotopolyméru (obr. 6.6b). Po vytvrdení bola od vzorky oddelená
pe�iatka z PDMS a vo vrstve fotopolyméru tak boli vytvorené vlnovodné kanáliky
– vrstva fotopolyméru je teda pláö�ovou vrstvou konkrétneho vlnovodu.

Vlnovodné kanáliky boli následne vyplnené hybridn˝m polymérom OrmoClear®FX
alebo hybridn˝m polymérom OrmoCore, ktor˝ slúûil ako vlnovodná vrstva - jadro
vlnovodu. Prebyto�n˝ polymér bol odstránen˝ pomocou stierky a vzorka bola
znova umiestnená pod UV lampu, kde bol hybridn˝ polymér vytvrden˝ (obr.
6.6c). Po vytvrdení bola na povrch nanesená �alöia pláö�ová vrstva fotopolyméru
OVD Varnish 311 (BASF), ktorá bola zarovnaná pouûitím stierky a vytvrdená
UV ûiarením (obr. 6.6d). Hotov˝ vlnovod bol nakoniec skalpelom oddelen˝ od
sklenenej podloûky (obr. 6.6e).
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(a): (b):

(c): (d): (e):

Obrázok 6.6: Technologick˝ postup v˝roby optického vlnovodu: a) pláö�ová vrstva
nanesená na sklenenej podloûke, b) odtla�enie motívu do pláö�ovej vrstvy pomocou
pe�iatky z PDMS a vytvrdenie pláö�ovej vrstvy UV ûiarením, c) vyplnenie motívu v
pláö�ovej vrstve vlnovodn˝m materiálom, d) vytvrdenie nanesenej pláö�ovej vrstvy
UV ûiarením, e) hotov˝ optick˝ vlnovod oddelen˝ od sklenenej podloûky.
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Kapitola 7

Metódy merania

7.1 Meranie indexu lomu

Na meranie indexu lomu som pouûila prístroj Metricon 2010/M prism-coupler
system, ktor˝ vyuûíva metódu jednohranolovej vidovej spektrometrie (vi� obrázok
7.1a). Tento prístroj je vybaven˝ laserov˝mi zdrojmi s vlnov˝mi d�ûkami 532,0;
654,2; 846,4; 1308,2; 1549,1 a 1652,1 nm. Na meranie bol pouûit˝ väzobn˝ hranol
#200-P-4a, ktor˝ má index lomu nh = 2,1558 pre vlnovú d�ûku ⁄ = 632,8 nm.
Tento väzobn˝ hranol umoû�uje meranie efektívneho indexu lomu v rozmedzí 1,2 -
2,02 pre vlnovú d�ûku ⁄ = 632,8 nm [14], [16]. V˝robca udáva presnos� merania
indexu lomu ±0, 0005.

(a): (b):

Obrázok 7.1: Princíp metódy jednohranolovej vidovej spektrometrie, a) grafické
znázornenie princípu merania, b) ur�enie kritického uhla zo závislosti intenzity ûiarenia
dopadajúceho na fotodetektor na uhle dopadu.

Princíp metódy je znázornen˝ na obrázku 7.1a. Pri meraní sa vzorka upne na
väzobn˝ hranol pomocou pohyblivej spojovacej hlavice. Na hranol dopadá lú� z
laserového zdroja, ktor˝ sa odráûa od meranej vzorky a nakoniec dopadá smerom
na fotodetektor. Zo závislosti intenzity ûiarenia dopadajúceho na fotodetektor na
uhle dopadu Ï je moûné ur�i� kritick˝ uhol Ïc (obr. 7.1b). V˝sledn˝ index lomu
ns meranej vzorky je potom ur�en˝ vz�ahom:

ns = nh. sin Ïc, (7.1)
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7. Metódy merania ....................................
kde ns je index lomu meranej vzorky, nh je index lomu väzobného hranolu a Ïc je
kritick˝ uhol dopadu.

7.2 Optická kontrola

Na prvotnú kontrolu vzoriek po expozícii pomocou technológie LBW bol pouûit˝
laboratórny mikroskop Olympus BX60 s kamerou Promicam 3-12C. Mikroskop
je vybaven˝ objektívmi so zvä�öením 2x, 5x, 10x, 20x a 50x. Vzh�adom na to,
ûe mikroskop má zabudovan˝ zdroj na osvetlenie vzorku v podobe bielej LED
diódy bolo potrebné pri optickej kontrole pouûi� filter na vlnové d�ûky menöie neû
500 nm.

Na kontrolu h�bky motívov vyleptan˝ch pomocou technologického procesu DRIE
Bosch proces bol pouûit˝ 3D povrchov˝ profilometer KEYENCE rady VK-X1000,
ktor˝ na meranie vyuûíva laserovú konfokálnu metódu [17]. Na obrázku 7.2 je
ilustra�ná fotografia meracieho pracoviska. Meranie bolo vykonané na Katedre
elektrotechnológie FEL, �VUT v Prahe.

Obrázok 7.2: Ilustra�ná fotografia meracieho pracoviska s konfokálnym mikroskopom
KEYENCE rady VK-X1000 (prevzaté z [17]).

Meraná vzorka bola poloûená na oto�nú plochu pod objektívom mikroskopu
a zarovnaná tak, aby boli vyleptané dráûky rovnobeûne so smerom snímania.
Mikroskop bol zaostren˝ kombináciou manuálneho a softwarového zaostrenia.
�alöie kroky prebiehali v˝lu�ne cez ovládací program k mikroskopu (VK-H1XVE).
Najprv bol vybrat˝ objektív so zvä�öením 150x a následne bol nastaven˝ v˝ökov˝
rozsah snímania. Spracovanie a export dát bolo moûné vykona� v priloûenom
vyhodnocovacom programe KEYENCE Multi File Analyzer.
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Kapitola 8

V˝sledky meraní

8.1 Meranie indexov lomu jednotliv˝ch pouûit˝ch
materiálov

Meranie indexov lomu pouûit˝ch materiálov prebiehalo metódou jednohranolovej
vidovej spektrometrie, ktorá je popísaná v kapitole 7.1. Toto meranie je nutné
vykona� pretoûe indexy lomu polymérov˝ch materiálov sa v závislosti na pouûitom
v˝robnom procese líöia a teda nie je moûné spo�ahnú� sa na hodnoty uvádzané
v˝robcom. Indexy lomu pouûit˝ch materálov boli merané pre vlnové d�ûky: 532,0;
654,2; 846,4; 1308,2; 1549,1 a 1652,1 nm. Zmerané indexy lomu materiálov EpoClad
10 a EpoCore 2 sú uvedené na obrázku 8.1. Z grafu je moûné vidie�, ûe index
lomu klesá so zvyöujúcou sa vlnovou d�ûkou. Index lomu materiálu vlnovodnej
vrstvy (EpoCore 2) je vyööí neû index lomu materiálu pláö�ovej vrstvy (EpoClad
10), takûe kombinácia t˝chto materiálov sp��a základnú podmienku vedenia vlny
(rovnica 2.1). Tieto materiály je t˝m pádom moûné pouûi� na v˝robu optického
vlnovodu.

Na obrázku 8.2 sú uvedené zmerané indexy lomu materiálov OrmoClear®FX,
OrmoCore a UV fotopolyméru OVD Lumogen BASF (311). Z grafu je zrejmé, ûe
index lomu klesá so zvyöujúcou sa vlnovou d�ûkou. Materiály vlnovodnej vrstvy
(OrmoClear®FX a OrmoCore) majú vyööí index lomu neû materiál pláö�ovej vrstvy
(UV fotopolymér OVD Lumogen BASF (311)). Kombináciu t˝chto materiálov je
taktieû moûné vyuûi� na v˝robu optického vlnovodu, pretoûe materiály sp��ajú
základnú podmienku vedenia vlny.
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Obrázok 8.1: Zmerané indexy lomu materiálov EpoClad 10 a EpoCore 2.
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Obrázok 8.2: Zmerané indexy lomu materiálov OrmoClear®FX, OrmoCore a UV
fotopolyméru OVD Lumogen BASF (311).
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8.2 Optická kontrola vzoriek

Vzorky vyrobené pomocou metódy LBW boli kontrolované po kaûdom technologic-
kom kroku v postupe, ktor˝ by mohol ovplyvni� v˝sledné rozmery. Prvá kontrola
prebehla hne� po exponovaní a mokrom leptaní fotorezistu na laboratórnom
mikroskope Olympus BX60 s pouûitím dodato�ného filtra, ktor˝ prepúö�a vlnové
d�ûky vä�öie neû 500 nm. Filter je potrebn˝ pretoûe v tomto kroku je dôleûité, aby
vzorka nebola osvetlená UV ûiarením, ktoré by mohlo naruöi� ötruktúru polyméru
a tak znehodnoti� vzorku. Táto kontrola rozmerov bola dôleûitá pre nastavenie
parametrov litografu - kvalita zápisu, rozlíöenie a dávka ûiarenia 385 nm laseru.

Rozlíöenie bolo zvolené najmenöie moûné – 0,6 µm, kvôli ve�mi mal˝m rozmerom
navrhnut˝ch ötruktúr. Pre vybranie kvality zápisu som vytvorila matica dvoch
motívov s rozdielnou kvalitou. Kvalita high poskytla menöie rozmery ötruktúr neû
kvalita normal a tak bola kvalita high aplikovaná na �alöie experimenty.

Pre zistenie vhodnej dávky ûiarenia bolo nutné vykona� sériu optimaliza�n˝ch
testov. Najprv bola testovaná dávka 75 mJ/cm2 doporu�ená v [14] na ötruktúre
navrhnutej pod�a kapitoly 5.2. Motív bol navrhnut˝ tak, aby sa rozmery v˝slednej
ötruktúry pohybovali medzi 1-4 µm. Napriek tomu boli rozmery po expozícii
nieko�kokrát vä�öie neû návrh a okraje fotorezistu boli príliö osvietené, vi� obr.
8.3.

Obrázok 8.3: Príklad vzorky s exponovan˝m fotorezistom S1818 pri pouûití dávky 75
mJ/cm2. Okraje ötruktúry sú príliö osvietené a ötruktúra má nieko�konásobne vä�öie
rozmery oproti návrhu 1 µm.

Z �alöích vykonan˝ch depozi�n˝ch testov vyplynulo, ûe optimálna dávka je 35 -
40 mJ/cm2, pri ktorej mal motív najmenöie rozmery a zárove� bolo moûné odlepta�
exponované �asti bez problémov (obr. 8.4a). Rozmery ötruktúry pre návrh 1 µm sa
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po mokrom leptaní pohybovali v rozmedzí 2-4 µm. �alöie zmenöovanie rozmerov
je obmedzené rozlíöením pouûitého laserového litografu.

(a): (b):

(c):

Obrázok 8.4: Ukáûka v˝sledkov mokrého leptania po procese LBW, a) vhodne odlep-
taná ötruktúra, ktorej rozmer je pribliûne 2 µm, b) ötruktúra, ktorá bola ponechaná
vo v˝voji príliö dlhú dobu, c) nedostato�ne odleptaná ötruktúra – v motíve zostali
neûiaduce zvyöky fotorezistu.

Vykonané testy taktieû ukázali, ûe pri niûöej expozi�nej dávke je potrebné ponecha�
vzorku vo v˝voji aû 60 sekúnd inak hrozí, ûe sa fotorezist nedostato�ne odleptá
(obr. 8.4c). Pri pouûití niûöej dávky je nutné vzorku vo v˝vojke ponecha� eöte
dlhöie, �o môûe spôsobi� nerovnomerné naleptanie fotorezistu po okrajoch motívu
(obr. 8.4b).

�alöia optická kontrola prebehla po procese DRIE Bosch proces, tentokrát po-
mocou konfokálneho mikroskopu KEYENCE VK-X1000, ktor˝ má mikroskop
so zvä�öením aû 150x a tak je moûné presnejöie ur�i� rozmery ötruktúr. Taktieû
poskytuje náh�ad na profil povrchu vzorky, �o je potrebné pre optimalizáciu po�tu
cyklov suchého leptania, ktoré priamo ovplyv�ujú hrúbku vlnovodnej vrstvy. Pri
opakovaní 15 cyklov bol vyleptan˝ motív príliö hlbok˝ a zna�ne vyleptan˝ do strán,
vi� obr. 8.5a. Následne boli testované po�ty cyklov 10 (obr. 8.5b) a 5 (obr. 8.5c).

28



................................. 8.2. Optická kontrola vzoriek

(a):

(b):

(c):

Obrázok 8.5: Príklady merania vyleptan˝ch motívov do Si podloûky pomocou tech-
nológie DRIE Bosch proces pri pouûití rôzneho po�tu cyklov: a) prie�ny profil motívu
pri 15 cykloch, b) prie�ny profil motívu pri 10 cykloch, c) prie�ny profil motívu pri 5
cykloch.

Z v˝sledkov optickej kontroly po tomto kroku bolo �alej zjavné, ûe po�et cyklov
leptania má ve�k˝ vplyv na kvalitu okrajov vyleptan˝ch dráûok. Pri 15 aj 10 cykloch
boli okraje vidite�ne drsné (obr. 8.6a). Pri pouûití 5 cyklov bol tento problém
odstránen˝ (obr. 8.6b). Z vykonan˝ch experimentov vyplynulo, ûe odstránenie
fotorezistu pomocou roztoku mr-Rem 700 bolo nedostato�né, pretoûe na kremíkovej
doske zostávali zvyöky pouûitého fotorezistu (obr. 8.6c). Pre jeho odstránenie bol
znovu pouûit˝ proces suchého leptania DRIE, ale s odliön˝m receptom, ktor˝
vyuûíval leptanie kyslíkovou plazmou.

Optimalizovan˝ po�et cyklov leptania (6-8 cyklov) bol �alej testovan˝ na dvoch
vzorkách s motívom 8 dráûok, ktoré boli navrhnuté so öírkou 1 µm. Prietoky
jednotliv˝ch plynov pri DRIE Bosch procese boli nastavené v recepte, ktor˝ bol
poskytnut˝ dodávate�om a sú uvedené v kapitole 6.1. Na vzorke �íslo 1336 bola
testovaná dávka ûiarenia 35 mJ/cm2 pri 8 cykloch DRIE Bosch procesu, profil
jej povrchu je zobrazen˝ na obrázku 8.7a. Na vzorke �íslo 1337 bola testovaná
dávka ûiarenia 40 mJ/cm2 pri 6 cykloch DRIE Bosch procesu a profil jej povrchu
je zobrazen˝ na obrázku 8.7c. Pri oboch profiloch je zahrnut˝ aj 3D model, kde je
vyzna�ené na ktorom mieste bol profil povrchu meran˝ (obr. 8.7b a 8.7d). Pouûité
parametre aj s �íslom vzorky sú uvedené v tabu�ke 8.1.
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(a): (b):

(c):

Obrázok 8.6: Porovnanie drsnosti okrajov vyleptaného motívu, a) nerovnomerné
okraje dráûky, b) hladké okraje dráûky, c) nedostato�ne odstránené zvyöky fotore-
zistu.

Tabu�ka 8.1: �ísla testovan˝ch vzoriek spolu s pouûitou dávkou ûiarenia a po�tom
cyklov DRIE Bosch procesu.

�íslo vzorky
kremíkovej predlohy

Dávka ûiarenia
(mJ/cm2 ) Po�et cyklov

DRIE Bosch procesu
1336 35 8
1337 40 6

Z obrázku 8.7 je moûné pozorova�, ûe öírka vyleptaného motívu je viac závislá na
po�te cyklov procesu DRIE Bosch proces neû na dávke ûiarenia. Aj ke� bola pri
vzorke �íslo 1336 na obrázku 8.7a pouûitá niûöia dávka ûiarenia neû na vzorke �íslo
1337 na obrázku 8.7c, tak v�aka 2 cyklom DRIE Bosch procesu navyöe má vzorka
1336 o pribliûne 1 µm vä�öie rozmery do öírky aj do h�bky. V˝sledné rozmery
kremíkov˝ch predlôh sa teda pohybovali v rozmedzí 3-4,3 µm.

�alej boli z t˝chto kremíkov˝ch predlôh odliate PDMS pe�iatky, ktor˝ch profil
bol odmeran˝ na konfokálnom mikroskope. V˝sledky ukázali, ûe PDMS odliatky
majú vä�öie rozmery neû vyleptané motívy v kremíkovej predlohe. Toto bolo
pravdepodobne spôsobené chybou merania, nako�ko materiál PDMS je priesvitn ,̋
�o mohlo spôsobi� neûiaduce odrazy po�as merania. Na obrázku 8.8a je moûné
pozorova� porovnanie profilu kremíkovej predlohy pri pouûití 8 cyklov DRIE
Bosch procesu (vzorka �íslo 1336) a na obrázku 8.8b profil jej PDMS odliatku.
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(a):

(b):

(c):
(d):

Obrázok 8.7: Profily vzoriek s motívom öirok˝m 1 µm pri pouûití 8 alebo 6 cyklov,
a) profil motívu vyleptaného do kremíkovej predlohy – vzorka 1336, b) 3D model
kremíkovej predlohy – vzorka 1336, c) profil motívu vyleptaného do kremíkovej
predlohy – vzorka 1337, d) 3D model kremíkovej predlohy – vzorka 1337.

Na obrázku 8.8c je profil kremíkovej predlohy pri pouûití 6 cyklov DRIE Bosch
procesu (vzorka �íslo 1337) a na obrázku 8.8d profil jej PDMS odliatku.

Finálnym v˝robkom bola pláö�ová vrstva z UV fotopolyméru Lumogen OVD Var-
nish 311 (BASF), do ktorej boli odtla�ené vlnovodné kanáliky pomocou pe�iatky
z PDMS. Tvar vlnovodn˝ch kanálikov by mal by� rovnak˝ ako tvar vyleptan˝ch
dráûok v kremíkovej predlohe. Na obrázku 8.9 je porovnanie profilov vyleptan˝ch
dráûok v kremíkov˝ch predlohách a im koreöpondujúcich profilov vlnovodn˝ch
kanálikov odtla�en˝ch vo fotopolyméri pomocou pe�iatky z PDMS. Tvar vlno-
vodn˝ch kanálikov ve�mi dobre kopíruje tvar vyleptan˝ch dráûok v kremíkov˝ch
predlohách (vi� obr. 8.9a a 8.9b), no niektoré rozmery vlnovodného kanálika na
obrázku 8.9d sú aû o pribliûne 0,4 µm vä�öie neû rozmery dráûky vyleptanej v
kremíkovej predlohe na obrázku 8.9c. Dôvodom by mohla by� tepelná deformácia
materiálu PDMS.
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(a):
(b):

(c):
(d):

Obrázok 8.8: Porovnanie profilu kremíkovej predlohy a jej PDMS odliatku: a) profil
kremíkovej predlohy 1336, b) profil odliatku PDMS z kremíkovej predlohy 1336, c)
profil kremíkovej predlohy 1337, d) profil odliatku PDMS z kremíkovej predlohy
1337.

(a): (b):

(c): (d):

Obrázok 8.9: Porovnanie profilu kremíkovej predlohy a pláö�ovej vrstvy z UV foto-
polyméru Lumogen OVD Varnish 311 (BASF): a) profil kremíkovej predlohy 1336,
b) profil pláö�ovej vrstvy pod�a kremíkovej predlohy 1336, c) profil kremíkovej predlohy
1337, d) profil pláö�ovej vrstvy pod�a kremíkovej predlohy 1337.
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Kapitola 9

Záver

Táto bakalárska práca sa zaoberala návrhom a testovaním technologick˝ch proce-
sov, ktoré by v budúcnosti mohli vies� k v˝robe optick˝ch jednovidov˝ch kanáliko-
v˝ch vlnovodov s rozmermi 0,6-5 µm. Pri rieöení práce som vyuûívala technológiu
laserovej litografie s priamym zápisom (LBW – Laser Beam Writing) pomocou
prístroja MicroWriter ML®3 Pro od firmy Durham Magneto Optics Ltd. Táto
technológia bola pouûitá v kombinácii s procesom hlbokého reaktívneho iónového
leptania (Deep Reactive Ion Etching – DRIE) Bosch proces pomocou prístroja SEN-
TECH ICP-RIE plasma etcher SI 500. Cie�om práce bola optimalizácia v˝robného
procesu pláö�ovej vrstvy so zapusten˝mi vlnovodn˝mi kanálikmi. Technologick˝
proces nanáöania optickej vlnovodnej vrstvy (jadra vlnovodu) uû nebol predmetom
realizácie.

Technologick˝ postup v˝roby bol zloûen˝ z troch �astí. V prvej �asti bola vyrobená
hlavná kremíková predloha, kde na Si dosku bol nanesen˝ pozitívny fotorezist
MICROPOSIT™ S1818™G2 od dodávate�a micro resist technology GmbH. Do
fotorezistu bol zapísan˝ poûadovan˝ motív v laserovom litografe, ktor˝ bol mokr˝m
leptaním vyvolan .̋ Vzorka bola vloûená do zariadenia DRIE, kde bol motív
vyleptan˝ do kremíku. Zvyöky fotorezistu boli z kremíkovej predlohy odstránené
odstra�ova�om mr-Rem 700 od firmy micro resist technology GmbH a dodato�n˝m
leptaním v kyslíkovej atmosfére. Druhá �as� technologického postupu zah��ala
zalievanie motívu materiálom PDMS (Sylgard 184). Po vytvrdení bol odliatok z
PDMS oddelen .̋ V poslednej �asti technologického postupu bol odliatok PDMS
pouûit˝ na odtla�enie vlnovodn˝ch kanálikov do UV fotopolyméru OVD Varnish
311 (BASF), ktor˝ slúûil ako pláö�ová vrstva optickeho vlnovodu.

Rozmery kanálikov pre zaliatie jadra optick˝ch vlnovodov boli navrhnuté tak, aby
boli vlnovody jednovidové a tieto rozmery sa pohybovali v rozmedzí 1,9-6,2 µm, v
závislosti na kombinácii pouûit˝ch materiálov.

Moja bakalárska práca nadväzovala priamo na druhú �as� diplomovej práce Návrh

a realizace polymerních struktur pro fotonické aplikace, 2021 �VUT [14]. V prvej
�asti technologického postupu sa podarilo zmenöi� rozmery kremíkovej predlohy:
öírka dráûky bola z 8,3 µm optimalizovaná na 3,1 µm, pri�om h�bka dráûky zostala
na hodnote pribliûne 3 µm, �o znamená, ûe pomer öírky a h�bky vyleptanej dráûky
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bol optimalizovan˝ na 1:1. Optimalizácia procesu by mohla pokra�ova� testovaním
nanáöania vlnovodnej vrstvy a �alöím nanesením hornej krycej vrstvy.Je vysok˝
predpoklad, ûe �alöou optimalizáciou technologick˝ch krokov a realizáciou vzoriek
s nanesen˝m jadrom a pláö�om sa podarí na základe skúseností pri rieöení tejto
bakalárskej práce vyrobi� jednovidové optické vlnovody pre pracovné vlnové d�ûky
1310 a 1550 nm.
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