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Abstrakt

Tato bakalarska praca je zamerand na
optimalizaciu technologického postupu
pre realizaciu jednovidovych optickych
plandrnych vinovodov. V prvej Casti su
popisané fundamentéalne fyzikalne javy
potrebné pre Sirenie svetla v plandrnom
optickom vlnovode. Dalej si popisané
vlastnosti pouzivanych polymérovych ma-
teridlov pri vyrobe optickych vinovodov.
V nasledujtcej casti st opisané zakladné
principy technolégii pouzitych pri vyrobe
optickych planarnych vlnovodov: priamy
zapis pomocou laserovej litografie (Laser
Beam Writing — LBW), proces mokrého
leptania a proces hlbokého reaktivneho
iénového leptania (Deep Reactive Ion Et-
ching — DRIE). Nasleduje névrh rozme-
rov jednovidovych plandrnych vinovodov
z epoxidovych zivic EpoCore 2 a Epo-
Core 10 a z hybridnych polymérov Or-
moClear®FX alebo OrmoCore v kombiné-
cii s UV fotopolymérom OVD Lumogen
BASF (311). Technologicky postup je zhr-
nuty do troch casti. V prvej casti je opi-
sany postup vyroby kremikovej predlohy
kombin&ciou pozitivneho fotorezistu MIC-
ROPOSIT™ S1818™G2 s technoldgiou
LBW a DRIE Bosch proces. Druhé cast
spresniuje odlievanie peciatky z PDMS,
ktora je v tretej casti pouzitd na vyrobu
jednotlivych kanélikovych vinovodov z po-
lymérovych materidlov. V poslednej casti
st optimalizacné kroky procesu.

Rozmery vlnovodnej vrstvy vzoriek vyro-
benych optimalizovanym technologickym
postupom boli takmer v pomere 1:1 pre
sirku a hribku. Najmensia dosiahnuté
sirka vlnovodnej vrstvy bola 3,1 pm a
najmensia dosiahnuté hrubka vlnovodnej
vrstvy bola 3,2 pm.

Klacové slova: planarne optické
vlnovody, suché leptanie, polymérové
vlnovody, mokré leptanie
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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 pm and the smallest achieved waveg-
uide layer thickness was 3,2 pm.

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

Title translation: Fabrication
of the Optical Structures Using Laser
Lithography
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Kapitola 1

Uvod

Rozsirenim internetovych sluzieb vzrastli aj poziadavky na prenosovia rychlost
dat. Doésledkom sl vyssie naroky na telekomunikacné siete, ktoré zabezpecuju
prenos signalu. v modernych komunikaénych systémoch sa na vedenie signélu na
velké vzdialenosti pouzivaju kremenné optické vlakna, pretoze su spolahlivejsie
a poskytuju vyssie rychlosti nez metalické vedenie. Telekomunikacné siete vyuzivaja
druhé a tretie komunikacéné okno v pripade jednovidovych vlakien (ich opera¢na
vlnova dizka je 1310 a 1550 nm). V pripade viacvidovych vldkien vyuzivaji
operacné vlnové dizky 850 a 1300 nm. [I]. Pri malych vzdialenostiach (do niekolko
cm) st v optickych komunikaénych systémoch vyuzivané optické plandrne vinovody.

Na vyrobu planarnych kanalikovych vinovodov je vyhodné pouzitie materidlov
na baze polymérov. Polymérové materialy sa lahko spracovavaja a ich integrécia
s inymi materidlmi nie je ndrocna. Polyméry su taktiez vysoko transparentné a
vykazuju nizke straty na vlnovych dizkach troch hlavnych komunika¢nych okien
(850, 1310 a 1550 nm) [4].

Nové moderné postupy, ktoré sa pre tieto aplikacie testuju st kombinacia optickej
litografie a mokrého a suchého leptania. Bezne sa vykonava expozicia UV ziarenim
umiestnenim fyzickej masky nad fotosenzitivny materidl (fotorezist) [4]. Pri vyra-
bani prototypov je ale jednoduchsie pouzit technolégiu priameho laserového zapisu
(Laser Beam Writing — LBW), ktord umoznuje priamy zépis pozadovaného motivu
do fotorezistu a tak je vynechana ¢asovo naro¢na a draha vyroba chrémovych
masiek.

Predlozena bakalarska praca priamo nadvézuje na druht cast diplomovej prace J.
Zawrel, Ndvrh a realizace polymernich struktur pro fotonické aplikace, 2021 CVUT
[14], v ktorej boli navrhnuté a realizované jednovidové optické kanalikové vino-
vody pouzitim technolégie priameho laserového zapisu LBW a procesu hlbokého
reaktivneho iénového leptania (Deep Reactive Ion Etching — DRIE) Bosch proces.

V préci popisany navrh jednovidovych optickych kanalikovych vinovodov z poly-
mérovych materidlov. Dalej popisany technologicky postup vyroby navrhnutych
vlnovodov. Technologicky postup obsahuje tri ¢asti. Prvou je vyroba hlavnej kre-
mikovej predlohy, pri ktorej bola pouzita technolégia LBW a DRIE Bosch proces.



1. Uvod

V druhej Casti je vytvoreny odliatok kremikovej predlohy z materidlu PDMS, ktory
je v tretej casti pouzity ako peciatka na vyrobu jednotlivych optickych vlnovodov.
Plastova vrstva vlnovodu bola tvorena UV fotopolymérom OVD Lumogen BASF
(311). VInovodna vrstva bola tvorend hybridnymi polymérmi OrmoClear®FX
alebo OrmoCore. Navrhnuté hrubka vlnovodnej vrstvy jednovidovych vinovodov
z tychto materidlov bola 1,9-2,2 pm pre operacné vlnové diiky 1310 a 1550 nm.



Kapitola 2

Princip optickych planarnych vinovodov

. 2.1 Struktdra

Opticky vlnovod je geometrické a materidlové usporiadanie umoznujice vedenie
elektromagnetickych vin v ziadanom smere a s minimalnymi stratami [I].

Roslisujeme dva zékladné typy optickych vlnovodov pouzivanych v optickych
komunika¢nych systémoch [I]: optické vlakna a plandrne vlnovody. Plandrne
vlnovody maji vlnovodnt Struktiiru vytvorent na rovinnej podlozke. St pouzivané
na prenos signalu iba na kratku vzdialenost — najviac niekolko centimetrov. Maja
vyuzitie v integrovanej optike (napriklad v podobe deli¢ov, modulatorov a pod.).

Struktira optického plandrneho vlnovodu je tvorend tromi ¢astami — substrat,
jadro a krycia vrstva. na substrat v podobe rovinnej podlozky je nanesena vl-
novodnd vrstva (jadro), na ktord vacsinou byva nanesena krycia vrstva. Kry-
cia vrstva mo6ze byt ochranna alebo moéze maft Specifické vlastnosti pre vytvorenie
pozadovanej vinovodnej struktury [1J.

Planarne vinovody delime na dvojrozmerné a trojrozmerné. Vlnovod je dvojroz-
merny (2D), pokial je jeden z prie¢nych rozmerov z hladiska velkosti neobmedzeny.
Ak vlnovodnad struktira obmedzuje Sirenie viny v obidvoch prie¢nych smeroch, tak
hovorime o trojrozmernom vlnovode (3D). Dvojrozmerné vlnovody nie st realizova-
telné, ale zna¢ne napoméhaju utvorit zakladni predstavu o sireni vlny vo vinovode.
Typickymi trojrozmernymi vinovodmi st pasikovy (naneseny na povrchu substratu)
alebo kandlikovy (vytvoreny priamo v substrate) [1].

Priklad rozlozenia indexov lomu v struktire 2D a 3D vlnovodu je znazorneny
na obrazku Iﬁl Indexy lomu musia spliat podmienku:

ng > Ng > Ne, (2-1)

pricom ny je index lomu vlnovodného jadra, ng je index lomu substratu a n. je
index lomu krycej vrstvy [I].



2. Princip optickych planarnych vinovodov
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Obrazok 2.1: Sruktiira optického plandrneho vlnovodu: a) dvojrozmerny planarny
vlnovod, b) trojrozmerny plandrny vlnovod.

B 2.2 Vedenie viny

Fundamentalny jav potrebny pre sirenie viny v optickom planarnom vinovode je
totalny odraz. Mozno ho vyjadrit pomocou Snellovych zakonov, ktoré popisuji
odraz a lom vlny na rozhrani dvoch prostredi. Ako rozhranie budeme uvazovat
idealizovany dvojrozmerny planirny vlnovod. Prostredia na rozhrani maja rézny
index lomu. Vlna sa odrazi pod rovnakym uhlom akym dopadla (2.2a). k lomu
ku kolmici (2.2b) dochédza, ak vlna prechddza z opticky redsSieho (s niz$im
indexom lomu) do opticky hustejsieho prostredia (s vyssim indexom lomu) a k
lomu od kolmice (2.2c) v pripade, ze vlna prechddza z hustejSieho prostredia
do redsieho [2].

n

Obrazok 2.2: Snellov zdkon odrazu a lomu: a) odraz, b) lom ku kolmici, ¢) lom
od kolmice.(Prevzaté z [1])

Pre Snellov zdkon odrazu plati:
9 = ¥, (2.2)
kde ¥, je uhol odrazenej viny a ¥; je uhol dopadajicej viny. Pre Snellov zdkon

4



2.2. Vedenie viny

lomu plati:
sin 191 N n9

==, 2.3

sinty m (2:3)
kde ¥ je uhol prechadzajicej viny, ¥; je uhol dopadajicej viny a ni a no st
indexy lomu prostredia. Existuje épeciéklny pripad lomu od kolmice, kedy ¥ = 7.
Nastdva totalny (tplny) odraz a pozdlz rozhrania sa $iri vlna, ktord sa nazyva
evanescentnd (obrazok 2.3)).

ny evanescentna vina

n
uplny odraz

Obrazok 2.3: Evanescentné vlna a dplny odraz.

Najmensi uhol dopadajicej viny ¥4, pre ktory nastava tento jav sa nazyva kriticky
(medzny) uhol ¥, [1], [2]. Je uréeny vztahom:
n
sin e = —. (2.4)
n
Kedze tplny odraz nastéva iba v pripade lomu od kolmice, tak je zjavné zdkladna
podmienka sirenia li¢u vo vlnovode popisand rovnicou [2.1. Tato podmienka
nie je dostacCujica - je potrebné aby bola splnend aj tzv. fizova podmienka, ktord
vychadza z principu prie¢nej rezonancie.






Kapitola 3

Materialy na baze polymérov pouzivané na
vyrobu optickych vinovodov

B Epoxidové Zivice

Epoxidové zivice su syntetické materidly obsahujice epoxidovi vazbu, vdaka ktorej
je mozné tieto materidly vytvrdif. St rozdelené do viacerych skupin s odlisnymi
vlastnostami, ktoré st zavislé na ich zlozeni. Jednou z tychto skupin st novolaky
(ENR - Epoxy Novolac Resins). Novolaky st po vytvrdeni charakteristické vysokou
tepelnou a chemickou odolnostou. DalSou ich priaznivou vlastnostou je rychlejie
vytvrdzovanie. Epoxidové zivice sa vSeobecne vyznacuju taktiez vynikajucou
prilnavostou a dobrymi mechanickymi vlastnostami [5].

V tejto praci boli pouzivané epoxidové zivice EpoCore a EpoClad od firmy micro
resist technology GmbH. Sa k dispozicii v niekolkych variantdch s rozdielnym
indexom lomu a viskozitou. Vdaka tomu je mozné vyrobit vlnovody pozadovanych
rozmerov pri vhodnom pouziti metédy rotacného liatia. Z dostupnych variant boli
pouzité varianty EpoCore 2 a EpoClad 10. Maji vysoku tepelnii odolnost az do
230°C [9]. St to negativne fotorezisty, vytvrdzuju sa tepelne a UV Ziarenim.

B Hybridné polyméry

Jednymi z najnovsich polymérov sii tzv. hybridné polyméry. Obsahuji anorganicki
a organicki cast a tak mozu mat priaznivé vlastnosti oboch tychto typov materialu
naraz a je vdaka tomu mozné prisposobit mechanické aj chemické vlastnosti vy-
slednej struktiary. Anorganicka c¢ast poskytuje vynikajicu opticki transparentnost
a tepelni a chemickt stabilitu. Tieto polyméry spiﬁajfl mnoho poziadaviek pre ich
pouzitie v oblasti optiky: maji vhodné dielektrické vlastnosti, pri ich spracovani
nie su potrebné vysoké teploty pri ich spracovani (do 180°C), si kompatibilné
s roznymi procesmi metalizacie a maju velky potencial pre vyrobu optickych
vlnovodov s nizkymi stratami pomocou optickej litografie [6].

V tejto praci boli pre navrh pouzité polyméry OrmoClear®FX a OrmoCore od
vyrobcu micro resist technology GmbH. Vytvrdzuji sa UV zZiarenim. Po vytvrdeni
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3. Materialy na baze polymérov pouzivané na vyrobu optickych vinovodov
maji vlastnosti podobné sklu, st stabilné az do 270°C [10], [11].

B UV laky, akrylaty

Akrylaty st druhom opticky transparentnych polymérov, ktoré je mozné vytvrdit
pomocou UV ziarenia. Po vytvrdeni akrylaty vykazuji nizku absorpciu v rozsahu
vlnovych dizok od 400 nm do 1600 nm, ¢o je vihodné pre aplikdcie v teleko-
munikac¢nych systémoch. V tejto praci je konkrétne pouzivany UV fotopolymér
Lumogen OVD Varnish 311 (BASF).

B Polydimetylsiloxan (PDMS)

PDMS je linedrny polymér oznacovany aj ako silikonovy elastomér. V dnesnej
dobe je uz beznym materidlom v mnohych odvetviach medzi ktoré patri aj vyroba
optickych prvkov. Pre vyuzitie v tejto oblasti mé PDMS idedlne vlastnosti: vysoku
transparentnost a priepustnost, jednoducho sa s nim manipuluje, nie je toxicky
a je lacny [7].

V tejto praci bol pouzivany PDMS od dvoch vyrobcov. Prvym je QSil 216 od
vyrobcu CHT Germany GmbH. Je dodévany v dvoch zlozkach, ktoré boli pred
pouzitim zmiesané v pomere 10:1 a vytvrdené v peci pri teplote 65°C pocas 4 hodin
[12]. Druhy polymér je preddvany pod oznacenim Sylgard 184 od vyrobcu Dow
Corning. Tiez je dodavany v dvoch zlozkach, ktoré boli pred pouzitim zmiesané v
pomere 10:1 [13] a vytvrdené v peci pri teplote 150°C pocas 15 miniit.



Kapitola 4

Technolégie pouzité pri vyrobe vinovodov

B Opticka litografia

Najpouzivanejsia metdéda vytvarania pozadovanych motivov je v sticasnosti opticka
litografia. Jej princip spociva vo vyuziti fotonov pre osvietenie fotosenzitivneho
materialu — fotorezistu. Je to material, ktory meni vlastnosti po interakcii s
niektorymi druhmi elektromagnetického ziarenia. Existuje negativny a pozitivny
fotorezist. Exponované casti negativneho fotorezistu st vytvrdené a mokrym
leptanim sa zvysSok odstrani. Pre pozitivny fotorezist plati opak — exponovanim st
chemické vazby polymérovych retazcov vo fotoreziste narusené a mokrym leptanim
je oziareny motiv odstraneny [4].

Pozadovany motiv je obvykle nasvieteny cez fyzicku litograficki masku, ktora je
presnd a umoznuje rychlu vyrobu. Pri vytvarani prototypov je ale jej pouzitie
nepraktické, zdlhavé a zbytoéne drahé z dovodu nutnosti vyroby chrémovej masky
— preto bola v préci zvolend metdéda laserovej litografie (Laser Beam Writing —
LBW). T4 namiesto fyzickej masky vyuziva virtudlnu masku, takze motiv je do
fotorezistu zapisovany priamo laserom. RozliSenie tejto metdédy zavisi na vinovej

dlzke laseru [8].

V préci bol pouzity laserovy litograf MicroWriter ML®3 Pro od firmy Durham
Magneto Optics Ltd (obr. [4.1). Zapisovanie prebicha pomocou polovodic¢ového
svetelného zdroja s vlnovou dizkou 385 nm. Rozlienie je mozné nastavit na
hodnoty 5, 2, 1 a 0,6 pm. Maximéalna velkost vzorky, ktort je mozné vlozit do
litografu je 230 x 230 x 15 mm pricom maximalna zapisovacia plocha je 195 x
195 mm. Litograf je vybaveny zabudovanym mikroskopom, ktory poskytuje Styri
objektivy so zvic¢senim 3x, 5x, 10x a 20x. Pomocou mikroskopu je tiez mozné
v dodavanom ovlddacom programe mapovat povrch vzorky. Spolu s litografom
je dodavany software CleWin 5, v ktorom je mozné navrhovat virtualne masky.
Dalsie vybavenie litografu zahfiia opticky stdl pre izolaciu vibracii [15].
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4. Technoldgie pouZzité pri vyrobe vinovodov

Obrazok 4.1: Tlustracnd fotografia pracoviska s laserovym litografom MicroWriter
ML®3 Pro (prevzaté z [15]).

B 4.2 Mokré leptanie

Pri pouziti optickej litografie je nutné neziadice casti fotorezistu odstranit. Pre
tento krok sa vyuziva proces nazyvany leptanie. RozliSujeme leptanie mokré a suché.
Volba konkrétneho procesu leptania je vysoko zavisld na leptanom materiali. Je
dolezité vziat do ivahy najmé smerovost a selektivitu leptania [4]. Smerovost moze
byt izotropna — rychlost leptania je porovnatelnd vo vertikdlnom aj horizontédlnom
smere, alebo anizotropnd, kedy je rychlost vertikalneho leptania znacne vyssia. Pod
selektivitou sa rozumie pomer rychlosti leptania leptaného materialu k rychlosti
leptania inej susediacej vrstvy (napr. vrstvy pozitivneho fotorezistu).

Mokré leptanie prebieha vo forme kvapalného kipela a obvykle poskytuje kvapalné
alebo plynné vedlajsie produkty. Problémom médze byt reprodukovatelnost procesu
nakolko zavisi na Cistote a stabilite kvapalného roztoku. V praci bol proces mokrého
leptania vyuzity pri odleptavani motivu v pozitivnom a negativnom fotoreziste -
inak nazyvané aj vyvoj fotorezistu.

B 43 Suché leptanie

Suché leptanie odstranuje materidl v plynnej faze, ¢o obycajne prebieha za pri-
tomnosti ¢iastoéného vakua a pomocou plazmy. Takéto systémy st zalozené na
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4.3. Suché leptanie

velmi presnej kombinacii chemickych a fyzikalnych procesov, medzi ktoré patri
koncentrécia radikdlov (reaktivnych castic) a bombardovanie energetickych iénov

[4].

V préci bol zvoleny systém na leptanie plazmou so zdrojom s indukéne viazanou
plazmou (ICP — Inductively Coupled Plasma) a anténnou cievkou. ICP zdroj
generuje plazmu pomocou radiofrekvencnej excitacie, ¢im sa vytvaraju radikaly.
V systéme sa nachddza este radiofrekvenény zdroj (RF, cca 15 MHz) napdajajtci
elektréodu, na ktorej je polozend leptand vzorka. Druhd elektréda je uzemnena.
Zdroj RF vytvara elektrické pole, ktoré pritahuje radikaly (plazmu) smerom
k vzorke. Radikaly reaguju s odhalenym materidlom — vyleptavaju do vzorky
pozadovany motiv. Na obrazku je zobrazeny princip funkcie ICP reaktora.
Hibka leptania je obmedzend hrubkou vrstvy fotorezistu, pretoze plazma pomaly
lepta aj dany fotorezist [14].

Plyny

ICP reaktor

Pumpa

(a): (b):

Obrazok 4.2: Pristroj SENTECH ICP-RIE plasma etcher SI 500, a) fotografia pristroja
SENTECH ICP-RIE plasma etcher SI 500 (prevzaté z [18]), b) schematicky diagram
RIE pristroja.

Pre leptanie Si je obycajne vyuzivany proces hlbokého iénového leptania (DRIE —
Deep Reactive Ion Etching), ktoré prebieha pomocou plynu SFg. V praci bol
testovany patentovany Bosch proces vyuzivajuici cykly, v ktorych sa strieda fiza
leptania (SFg) a fdza depozicie polyméru. Toto striedanie zabezpecuje kolmost
bo¢nych hran vyleptanej strukttry. V depozic¢nej faze sa na povrchu dosky vytvori
vrstva polyméru rozkladom plynu C4Fg, ¢o vo faze leptania obmedzi leptanie do
stran. Poc¢tom cyklov procesu je mozné kontrolovat rozmery vyleptanej struktury

[14], [].

Pre proces DRIE bol v praci pouzity pristroj SENTECH ICP-RIE plasma etcher
SI 500 (obr. |4.2a). Toto zariadenie pre ionizdciu vyuziva plandrnu trojitt Spirdlovi
anténu (PTSA — The Planar Triple Spiral Antenna) [18].
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Kapitola 5

Navrh vinovodov

B 5.1 Teoreticky navrh optického planarneho vinovodu

Na obrazku 5.1/ je zndzorneny trojrozmerny kanalikovy vinovod, pricom h oznacuje
vyska vinovodného kandlika (hribka vlnovodnej vrstvy) a w oznacuje jeho Sirku.

Obrazok 5.1: Grafické znézornenie 3D kandlikového vlnovodu.

Odvodenim z disperznej rovnice je mozné urcif minimalnu hribku vrstvy him,,
pri ktorej je uvazovany m-ty vid vedeny [1]:

h Ao + arct ns =g (5.1)
fm = ——=—=——== | mm +arctan |psc,| 59— | | , .
" 271',/n?c —n?2 ‘ ng —n3

kde Ao je vlnova dizka svetla, n; je index lomu vinovodného jadra, ng je index
lomu substratu , n. je index lomu krycej vrstvy a m je celé ¢islo urcujice pocet
vedenych vidov[I]. Parameter py. je dany typom vedeného vidu — TE (transverzalne
elektricky) alebo TM (transverzalne magneticky). Pre vid TE je parameter ps. = 1
a pre vid TM je parameter ps. = (Z£)2,

Nc
Pre ng plati:
(5.2)

Tef =
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5. Navrh vinovodov

kde nes je efektivny index lomu a 3 je pozdlzna zlozka vlnového vektoru. Z rovnice
5.1/ je mozné urcit podmienku existencie jedného vidu [1]:

n2 — n?2 hi, n2 — n?
arctan — | <2my/n?% —n2-"" < mm + arctan 5 ¢
[pfc n?—n% - f S X T Pre n?—n%
(5.3)

7 tejto podmienky je zjavné, ze aby vlnovod viedol iba jeden vid tak musi mat
dostato¢ne malta hriubku vlnovodnej vrstvy h alebo dostatocne maly rozdiel indexov
lomu ng, ne a ng [1].

B 52 Navrh rozmerov jednovidového kanalikového
vinovodu

Vsetky testovacie motivy boli navrhnuté tak, aby boli vysledné vinovody jedno-
vidové. Vzhladom na index lomu pouzitych materidlov a vinova dizku pri ktorej
mali byt vysledné vlnovody pouzivané boli vypoctom podla rovnice |5.1 navrhnuté
jednotlivé rozmery. Indexy lomu pouzitych materidlov boli odmerané pomocou
metddy jednohranolovej vidovej spektrometrie a st uvedené taktiez v kapitole
8.1. Kombinacie materidlov jadra a plésta spolu s ich navrhnutymi rozmermi s
uvedené v tabulke 5.1l

Tabulka 5.1: Zoznam navrhnutych hribok jednovidovych vinovodov s ich operacnou
vlnovou dlzkou a indexmi lomu materidlu jadra a plasta.

Material Material Vl?fova ne Ng h
jadra plasta dlzka ‘) ‘) pre TEO
(nm) (m)

OrmoClear FX | BASF 311 | 1308,2 | 1,5411 | 1,5013 | 1,380
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 zéklade tohto ndvrhu boli vlnovody vyrobené kombinaciou technoldgie laserovej
litografie (LBW — Laser Beam Writing) a hlbokého iénového leptania (DRIE — Deep
Reactive Ion Etching), ktoré st popisané v kapitole|4. Zvolené technologické metddy
poskytuju dostatocné rozlisenie pre vyrobu navrhnutych rozmerov pohybujtcich
sa v rozmedzi 1,8 az 6,2 pm. Vlnovody z materidlov EpoCore 2 a EpoClad 10
zostali z ¢asovych dovodov iba vo faze navrhu.

Najmensi rozmer mé opticky vlnovod, ktorého jadro je tvorené hybridnym poly-
mérom OrmoClear®FX alebo OrmoCore a plast je tvoreny UV fotopolymérom
Lumogen OVD Varnish 311 (BASF). Pre operaéni vinovi dizku 1308,2 nm sa
navrhnuté rozmery pohybuji okolo 1,9 pm a pre operac¢nid vinovia dizku 1549,1 nm
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5.2. Navrh rozmerov jednovidového kanalikového vinovodu

sa navrhnuté rozmery pohybuji okolo 2,2 pm. Pri pouziti materidlov EpoCore 2
a EpoClad 10 vysli najvicsie rozmery (4,7 nm pre vlnovi dizku 1308,2 nm a 6,3
pm pre vinovi dizku 1549,1 nm) najmé vdaka tomu, Ze rozdiel ich indexov lomu
je radovo mensi nez pri ostatnych zvolenych materidloch.
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Kapitola 0

Postup vyroby kanalikovych optickych
vinovodov

Zvoleny postup vyroby je mozné rozdelit do troch faz. Prva faza obnésa vytvorenie
hlavnej predlohy vyleptanim pozadovaného motivu do kremikovej dosky. V tejto
faze sa uskutocnuje prevazna cast optimalizdcie rozmerov. Nésledne sa z kremikovej
predlohy vytvori peciatka z PDMS. V poslednej faze st peciatky z PDMS pouzité
na vyrobu polymérovych podloziek, do ktorych je potom nanisand vlnovodné
vrstva. V tejto praci som sa zaoberala prvymi tromi depozi¢nymi krokmi. Cielom
prace uz nebolo testovat nanesenie optickej vilnovodnej vrstvy.

B 6.1 Vyroba kremikovej prediohy

Vyroba motivu v kremikovej doske je zlozené z troch krokov. Najprv je naneseny
pozitivny rezist, ktory je osvieteny v laserovom litografe a pomocou mokrého
leptania je osvietena cast fotorezistu odleptand. Nasleduje leptanie pomocou
technolégie DRIE, konkrétne je pouzity Bosch proces. vyroba kemikovej predlohy
je zakoncend odstranenim prebytoc¢ného fotorezistu a Cistenim povrchu pomocou
plazmového leptania v kyslikovej atmosfére s vyuzitim zariadenia DRIE.

B Nanasanie fotorezistu

Na kremikovii dosku bol naneseny fotorezist metédou rotacného liatia (angl. spin-
coating). Konkrétne bol pouzity rotaény pristroj (angl. spin-coater) POLOS200.
Doska bola vloZend na rotac¢ny drziak pristroja, kde bola vystredené. Aby nedoslo k
jej utrhnutiu, tak je pristroj vybaveny vzduchovym ventilom, ktory vedie do stredu
rotacného drziaka a vytvara podtlak. Nasledne bol na dosku aplikovany pozitivny
fotorezist MICROPOSIT™ S1818™G2 od dodavatela micro resist technology
GmbH, vid obr. 6.1a. Hribka vrstvy fotorezistu je zévisld na rychlosti otdc¢ania —
ta bola pre zvoleny fotorezist nastavend na 3000 otacok za minitu po dobu 5
minat. Hriabka vrstvy sa nésledne pohybovala v jednotkich pm.
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6. Postup vyroby kanalikovych optickych vinovodov

Po nanesen fotorezistu bola vzorka umiestnend na ohrievaciu platnicku (obr. [6.1b).
Tento proces, inak nazyvany aj prebake (predpecenie), zabezpecuje vytvrdenie
pozitivneho fotorezistu. Pre rezist MICROPOSIT™ S1818™G2 je doporucené
vzorku ohrievat pri teplote 115°C pocas 60 sekind. Po tomto kroku bola vzorka
pripravend na technologicky krok laserovej litografie — LBW (obr. .

Ohrievacia doska

(a): (b):

Obrazok 6.1: Priprava vzorky na expoziciu: a) nandSanie fotorezistu na kremikovi
dosku, b) vytvrdenie fotorezistu na ohrievacej platni.

B Expozicia pomocou technolégie LBW

Vzorka bola vlozend do laserového litografu na expozi¢ni plochu a zarovnand
podla znaciek na spravne miesto. V ovladacom programe bol zaostreny mikroskop,
aby nedoslo k deformécii vykreslovaného motivu. Nasledne bol zvoleny vhodny
motiv pre expoziciu. Ten bol vytvoreny v programe CleWin vo formate .cif. Pre
kazdy motiv je mozné nastavit dalsie parametre ako rozlisenie, kvalitu a davku
ziarenia. Tieto parametre znacne ovplyvnuju dobu expozicie.

Dévka Ziarenia sa udava v mJ/cm? a zévisi na pouzitom fotoreziste a rozmeroch
motivu, ktoré je potrebné dosiahnut. Prilis vysokd davka modze spoOsobit, ze
exponovany motiv bude vacsi, nez navrhnuté rozmery. Prilis nizka davka naopak
sposobuje nedostatocné osvietenie kedy fotorezist nie je mozné v nasledujicom
kroku dostatocne odleptat.

LBW
(a): (b):

Obrazok 6.2: Vytvorenie motivu v pozitivnom fotoreziste: a) expozicia vzorky, b)
vyvolanie motivu.

Po dokonceni expozicie (obr. [6.2a)bola vzorka vybratd z laserového litografu
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6.1. Viyroba kremikovej predlohy

a osvietené Casti fotorezistu boli odstranené metédou mokrého leptania (obr. |6.2b).
Vzorka bola vlozena do vyvolavacieho roztoku, ktory bol pripraveny v pomere
1:9 z vyvojky MICROPOSIT™ 303A DEVELOPER a demineralizovanej vody
(DEMI vody). Vzorka bola vo vyvojke po dobu 30-60 sekind a nésledne bola
vlozena do DEMI vody, ¢o pozastavilo vyvoj. Potom bola dodato¢ne v rota¢nom
pristroji pomocou DEMI vody ocistena. Po vysuseni bola vzorka pripravend na
suché leptanie technol6giou DRIE — Bosch proces.

B Proces hibokého reaktivneho iénového leptania - DRIE

Pre pouzitie zariadenia bolo potrebné najprv otvorit nadoby s pozadovanymi
plynmi v plynovom hospodarstve laboratéria. Nasledne bolo zapnuté chladenie,
ICP a RF zdroj, turbomolekularna pumpa a v ovladacej aplikécii boli zapnuté
zvysné potrebné systémy. Do pretlakovej komory bola vlozenad vzorka, ktora
bola dalej polozena hydraulickym ramenom na elektrédu. V ovlddacej aplikacii
bol zvoleny recept zahfniajice potrebné informécie pre leptanie DRIE: nastavenie
teploty, zapinanie a vypinanie ventilov s reaktivnymi plynmi a prietoky jednotlivych
plynov. V recepte pre Bosch proces boli pouzité plyny SFg s prietokom 240 cm? /s
a Oy s prietokom 20 cm?3/s. Pre plyn C4Fg bol v depozi¢nej fize zvoleny prietok
150 cm?3/s. Po nastaveni receptu bol zadany pocet cyklov leptania a depozicie,
ktory mé priamy vplyv na vysledné rozmery struktiry.

| o]

BN B EE Eern

Si
(a):

\j/ Remover l

B B TN

Si

(b):

Si
(c):

Obrazok 6.3: Vyleptanie Struktiry do kremikovej dosky procesom DRIE: a) leptanie
kremikovej dosky procesom DRIE, b) odstranenie prebyto¢ného fotorezistu, c) hotova
kremikova predloha.

Obrazky |6.3ala|6.3b| v poradi graficky zobrazuju prie¢ny prierez vzorky pripravenej
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6. Postup vyroby kanalikovych optickych vinovodov

na proces DRIE a vzorky, do ktorej bola pomocou procesu DRIE vyleptana
struktura.

Po vynati vzorky zo zariadenia DRIE bol odstraneny zvysok fotorezistu z povrchu
vzorky pomocou odstranovac¢a mr-Rem 700 od firmy micro resist technology
GmbH. Dodato¢ne bolo potrebné vycistit povrch vzorky pomocou plazmového
leptania s vyuzitim kysliku v zariaden{ DRIE. Obrézok [6.3c ukazuje kremikovu
dosku po dokonceni procesu DRIE Bosch proces a odstréaneni fotorezistu. Po
dokladnom vy¢isteni povrchu vzorky bola vysledkom kremikova predloha, ktora
bola pripravend na dalsiu fizu technologického procesu — pripravu negativnej
formy z PDMS.

B 6.2 Odiievanie peciatky z PDMS

Pripravena kremikova doska slizila ako predloha pre vytvorenie peciatky z PDMS.
Najprv bola z materidlu PDMS (QSil 216) vyrobend tvarovacia forma, v ktorej
bol vyrez v tvare obdlznika a bola umiestnend na kremfkovi dosku, tak aby sa
vyrez nachddzal nad vyleptanym motivom (obr. .

Vyleptany motiv v
kremikovej predlohe
s -

Obrazok 6.4: Fotografia tvarovacej formy umiestnenej na kremikovej predlohe.

Na dosku bol naneseny separator SP-3 od firmy ELCHEMCo, ktory zabezpecil aby
v bolo v poslednom technologickom kroku tejto fazy mozné jednoducho oddelif
material PDMS od predlohy. Do vyrezu v tvarovacej forme bola nanesend vrstva
PDMS (Sylgard 184). Tento krok je graficky zndzorneny na obrézku [6.5a. Vzorka
bola vlozena do exsikatoru pre odstranenie vzduchovych bublin vytvorenych v
materidli poc¢as nanasania. Nésledne bola vzorka vlozena do pece ohriatej na
teplotu 150°C po dobu 15 mintt aby doslo k vytvrdeniu PDMS. Po vytvrdeni
bola vrstva PDMS oddelend od formy a kremikovej dosky.
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6.3. Vyroba kanalikovych vinovodov
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Obrazok 6.5: Odlievanie peciatky z PDMS: a) nanesend vrstva PDMS na kremikovej
predlohe, b) hotovd peciatka z PDMS.

V PDMS vrstve bol okopirovany vyleptany motiv z kremikovej predlohy (obr. 6.5b)
a tak slazil PDMS odliatok ako negativna forma v dalsej faze technologického
procesu.

B 63 Vyroba kanalikovych vinovodov

Cely technologicky postup je graficky zndzorneny na obrazku [6.6. Najprv bola
vyrobena tvarovacia forma v podobe félie o hribke 200 pm, v ktorej bol vyrez v
tvare obdlznika. T4to forma bola umiestnend na sklenent podlozku. Do vyrezu
bola nanesend vrstva UV fotopolyméru Lumogen OVD Varnish 311 (BASF).
Povrch tejto vrstvy bol zarovnany stierkou (obr. . Naésledne bola na vrstvu
v obdlznikovom vyreze umiestnena peéiatka z PDMS vytvorend v druhej faze
technologického procesu a vzorka bola umiestnend pod UV lampu, kde doslo
k vytvrdeniu fotopolyméru (obr. @ Po vytvrdeni bola od vzorky oddelena
peciatka z PDMS a vo vrstve fotopolyméru tak boli vytvorené vinovodné kandliky
— vrstva fotopolyméru je teda plastovou vrstvou konkrétneho vlnovodu.

Vlnovodné kanaliky boli nasledne vyplnené hybridnym polymérom OrmoClear®FX
alebo hybridnym polymérom OrmoCore, ktory slizil ako vlnovodnd vrstva - jadro
vlnovodu. Prebytoény polymér bol odstraneny pomocou stierky a vzorka bola
znova umiestnend pod UV lampu, kde bol hybridny polymér vytvrdeny (obr.
. Po vytvrdeni bola na povrch nanesend dalSia plastova vrstva fotopolyméru
OVD Varnish 311 (BASF), ktoréd bola zarovnand pouzitim stierky a vytvrdend
UV ziarenim (obr. [6.6d). Hotovy vlnovod bol nakoniec skalpelom oddeleny od

sklenenej podlozky (obr. [6.6¢€]).
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6. Postup vyroby kanalikovych optickych vinovodov

l UV Ziarenie l
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Obrazok 6.6: Technologicky postup vyroby optického vlnovodu: a) plastové vrstva
nanesend na sklenenej podlozke, b) odtlacenie motivu do pléstovej vrstvy pomocou
peciatky z PDMS a vytvrdenie plastovej vrstvy UV ziarenim, ¢) vyplnenie motivu v
plastovej vrstve vlnovodnym materidlom, d) vytvrdenie nanesenej plastovej vrstvy
UV ziarenim, e) hotovy opticky vinovod oddeleny od sklenenej podlozky.
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Kapitola 7

Metdédy merania

. 7.1 Meranie indexu lomu

Na meranie indexu lomu som pouzila pristroj Metricon 2010/M prism-coupler
system, ktory vyuziva metédu jednohranolovej vidovej spektrometrie (vid obrazok
. Tento pristroj je vybaveny laserovymi zdrojmi s vlnovymi dizkami 532,0;
654,2; 846,4; 1308,2; 1549,1 a 1652,1 nm. Na meranie bol pouzity vazobny hranol
#200-P-4a, ktory mé index lomu n;, = 2,1558 pre vlnovu dizku A = 632,8 nm.
Tento véazobny hranol umoznuje meranie efektivneho indexu lomu v rozmedzi 1,2 -
2,02 pre vinovt dizku A = 632,8 nm [14], [16]. Vyrobca udédva presnost merania
indexu lomu +0, 0005.

Vézobny hranol Fotodetektor

=
C
o
©
>N
]
N

n g |

h E o

ng Merana vzorka Uhol dopadu ¢ [°]
(a): (b):

Obrazok 7.1: Princip metédy jednohranolovej vidovej spektrometrie, a) grafické
znézornenie principu merania, b) uréenie kritického uhla zo zdvislosti intenzity Ziarenia
dopadajiceho na fotodetektor na uhle dopadu.

Princip metédy je zndzorneny na obrazku Pri merani sa vzorka upne na
vizobny hranol pomocou pohyblivej spojovacej hlavice. Na hranol dopada 14¢ z
laserového zdroja, ktory sa odraza od meranej vzorky a nakoniec dopadd smerom
na fotodetektor. Zo zavislosti intenzity ziarenia dopadajiceho na fotodetektor na
uhle dopadu ¢ je mozné urcit kriticky uhol ¢, (obr. @ Vysledny index lomu
ng meranej vzorky je potom urceny vzftahom:

ng = Ny,. sin @, (7.1)
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7. Metédy merania

kde ng je index lomu meranej vzorky, ny, je index lomu vézobného hranolu a ¢, je
kriticky uhol dopadu.

B 72 Opticka kontrola

Na prvotnd kontrolu vzoriek po expozicii pomocou technolégie LBW bol pouzity
laboratérny mikroskop Olympus BX60 s kamerou Promicam 3-12C. Mikroskop
je vybaveny objektivmi so zvic¢Senim 2x, 5x, 10x, 20x a 50x. Vzhladom na to,
ze mikroskop mé zabudovany zdroj na osvetlenie vzorku v podobe bielej LED
di6dy bolo potrebné pri optickej kontrole pouzit filter na vlnové dizky mensie nez
500 nm.

Na kontrolu hibky motivov vyleptanych pomocou technologického procesu DRIE
Bosch proces bol pouzity 3D povrchovy profilometer KEYENCE rady VK-X1000,
ktory na meranie vyuziva laserovii konfokalnu metédu [17]. Na obrézku 7.2 je
ilustracna fotografia meracieho pracoviska. Meranie bolo vykonané na Katedre
elektrotechnolégie FEL, CVUT v Prahe.

REYENCE L}

Obrazok 7.2: Tlustracna fotografia meracieho pracoviska s konfokalnym mikroskopom
KEYENCE rady VK-X1000 (prevzaté z [17]).

Merana vzorka bola polozend na oto¢nd plochu pod objektivom mikroskopu
a zarovnand tak, aby boli vyleptané drazky rovnobezne so smerom snimania.
Mikroskop bol zaostreny kombindciou manuilneho a softwarového zaostrenia.
Dalsie kroky prebiehali vylucne cez ovladaci program k mikroskopu (VK-HIXVE).
Najprv bol vybraty objektiv so zva¢senim 150x a nasledne bol nastaveny vyskovy
rozsah snimania. Spracovanie a export dat bolo mozné vykonat v prilozenom
vyhodnocovacom programe KEYENCE Multi File Analyzer.
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Kapitola 8

Vysledky merani

B 8.1 Meranie indexov lomu jednotlivych pouzitych
materialov

Meranie indexov lomu pouzitych materidlov prebiehalo metédou jednohranolovej
vidovej spektrometrie, ktora je popisana v kapitole [7.1. Toto meranie je nutné
vykonat pretoze indexy lomu polymérovych materidlov sa v zavislosti na pouzitom
vyrobnom procese liSia a teda nie je mozné spolahnit sa na hodnoty uvadzané
vyrobcom. Indexy lomu pouzitych materdlov boli merané pre vinové dizky: 532,0;
654,2; 846,4; 1308,2; 1549,1 a 1652,1 nm. Zmerané indexy lomu materidlov EpoClad
10 a EpoCore 2 st uvedené na obrazku [8.1. Z grafu je mozné vidiet, Ze index
lomu klesa so zvySujticou sa vinovou dlzkou. Index lomu materidlu vinovodnej
vrstvy (EpoCore 2) je vyssi nez index lomu materidlu plastovej vrstvy (EpoClad
10), takze kombindcia tychto materidlov spliia zdkladni podmienku vedenia viny
(rovnica [2.1). Tieto materidly je tym paddom mozné pouzit na vyrobu optického
vlnovodu.

Na obrdzku [8.2 st uvedené zmerané indexy lomu materidlov OrmoClear®FX,
OrmoCore a UV fotopolyméru OVD Lumogen BASF (311). Z grafu je zrejmé, ze
index lomu kles4 so zvySujtcou sa vinovou dizkou. Materidly vlnovodnej vrstvy
(OrmoClear®FX a OrmoCore) maji vyssi index lomu nez materiél plastovej vrstvy
(UV fotopolymér OVD Lumogen BASF (311)). Kombinaciu tychto materidlov je
taktiez mozné vyuzit na vyrobu optického vlnovodu, pretoze materialy spiﬁajl’l
zakladnid podmienku vedenia viny.
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8. Vlysledky merani
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Obrazok 8.1: Zmerané indexy lomu materidlov EpoClad 10 a EpoCore 2.
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Obrazok 8.2: Zmerané indexy lomu materidlov OrmoClear®FX, OrmoCore a UV
fotopolyméru OVD Lumogen BASF (311).
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8.2. Opticka kontrola vzoriek

N s.2 Opticka kontrola vzoriek

Vzorky vyrobené pomocou metédy LBW boli kontrolované po kazdom technologic-
kom kroku v postupe, ktory by mohol ovplyvnit vysledné rozmery. Prva kontrola
prebehla hned po exponovani a mokrom leptani fotorezistu na laboratérnom
mikroskope Olympus BX60 s pouzitim dodato¢ného filtra, ktory preptsta vinové
dizky vécsie nez 500 nm. Filter je potrebny pretoze v tomto kroku je ddlezité, aby
vzorka nebola osvetlend UV ziarenim, ktoré by mohlo narusit struktiru polyméru
a tak znehodnotit vzorku. Tato kontrola rozmerov bola délezita pre nastavenie
parametrov litografu - kvalita zapisu, rozliSenie a ddvka Ziarenia 385 nm laseru.

Rozlisenie bolo zvolené najmensie mozné — 0,6 pm, kvéli velmi malym rozmerom
navrhnutych struktir. Pre vybranie kvality zapisu som vytvorila matica dvoch
motivov s rozdielnou kvalitou. Kvalita high poskytla mensie rozmery Struktir nez
kvalita normal a tak bola kvalita high aplikovand na dalSie experimenty.

Pre zistenie vhodnej davky ziarenia bolo nutné vykonat sériu optimaliza¢nych
testov. Najprv bola testovand dédvka 75 mJ/ cm? doporucend v [I4] na struktire
navrhnutej podla kapitoly Motiv bol navrhnuty tak, aby sa rozmery vyslednej
struktary pohybovali medzi 1-4 pm. Napriek tomu boli rozmery po expozicii
niekolkokrat vicsie nez ndavrh a okraje fotorezistu boli prilis osvietené, vid obr.
8.9l

A

Obrazok 8.3: Priklad vzorky s exponovanym fotorezistom S1818 pri pouziti davky 75
mJ/ cm?. Okraje struktiry su prilis osvietené a struktira ma niekolkonasobne vicsie
rozmery oproti ndvrhu 1 pm.

7 dalsich vykonanych depozi¢nych testov vyplynulo, Ze optimalna davka je 35 -
40 mJ/ cm?, pri ktorej mal motiv najmensie rozmery a zaroven bolo mozné odleptat
exponované Casti bez problémov (obr. [8.4a)). Rozmery $truktiry pre ndvrh 1 pum sa
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8. Vlysledky merani

po mokrom leptani pohybovali v rozmedzi 2-4 pm. Dalsie zmensovanie rozmerov
je obmedzené rozlisenim pouzitého laserového litografu.

(a): (b):

—

(c):

Obrazok 8.4: Ukédzka vysledkov mokrého leptania po procese LBW, a) vhodne odlep-
tand Struktira, ktorej rozmer je priblizne 2 pm, b) struktara, ktord bola ponechana
vo vyvoji prili§ dlhi dobu, ¢) nedostato¢ne odleptand Struktira — v motive zostali
neziaduce zvysky fotorezistu.

Vykonané testy taktiez ukazali, Ze pri nizSej expozic¢nej davke je potrebné ponechat
vzorku vo vyvoji az 60 sektind inak hrozi, ze sa fotorezist nedostatocne odlepta
(obr. . Pri pouziti nizsej davky je nutné vzorku vo vyvojke ponechat este
dlhsie, ¢o mo6ze spOsobit nerovnomerné naleptanie fotorezistu po okrajoch motivu

(obr. §4D).

Dalsia opticka kontrola prebehla po procese DRIE Bosch proces, tentokrat po-
mocou konfokalneho mikroskopu KEYENCE VK-X1000, ktory méa mikroskop
so zvacsenim az 150x a tak je mozné presnejsie urcit rozmery struktiar. Taktiez
poskytuje nahlad na profil povrchu vzorky, ¢o je potrebné pre optimalizaciu poc¢tu
cyklov suchého leptania, ktoré priamo ovplyviiuji hribku vlnovodnej vrstvy. Pri
opakovani 15 cyklov bol vyleptany motiv prilis hlboky a znac¢ne vyleptany do stran,

vid obr. Nésledne boli testované poéty cyklov 10 (obr. 8.5b) a 5 (obr. |8.5¢).

28



8.2. Opticka kontrola vzoriek

7,000

5,000

3,000

1000

\
|
X

[3] 4.832pm

\\,ﬂ/,/

[1] 5.699um

:

[2] 7.548um

36.183

T T T T T T T
37.000 38.000 39.000 40.000 41.000 42,000 43.000

T T
44.000 45,000

T
46,000

T
47.0

00

T T T
48.000 49.000 50.000

T
51000

T
52.000

T
53.000 53.532

pm

(a):

5825

5,000

4,000

3.000-

2,000

1.000-{

[2] 6.001pm

¥

[1] 6.656pm

[3] 5.141pm

39314

29160

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40.000 40,500 41,000 41,500 42.000 42.500 43.000 43.500 44,000 44500 45.000 45,500 46.000 46.500 47.000 47.500 48.000 48.500 49.000 49.500 50.000 50.500 51.000 51,500 52.000 52.500 53.000 53.500 54.000 54,500 55.000  55.732

(b):

2:500-

2,000

1500

1000~

0,500

o

\

p -
—

[2] 3.325um

sk

/
i

[1] 4.479um

[3] 2.147um

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40.000 40.500 41.000 41,500 42.000 42.500 43.000 43.500 44.000 44.500 45.000 45.500 46.000 46,500 47.000 47.500 48.000 48.500 49.000 49.500 50.000 50.500 51.000 51.500 52.000 52.500 53000 53.500 54.000

Obrazok 8.5: Priklady merania vyleptanych motivov do Si podlozky pomocou tech-
noldgie DRIE Bosch proces pri pouziti rozneho pocétu cyklov: a) prieény profil motivu
pri 15 cykloch, b) prieény profil motivu pri 10 cykloch, ¢) prieény profil motivu pri 5
cykloch.

39.105 54824

7 vysledkov optickej kontroly po tomto kroku bolo dalej zjavné, ze pocet cyklov
leptania mé velky vplyv na kvalitu okrajov vyleptanych drazok. Pri 15 aj 10 cykloch
boli okraje viditelne drsné (obr. . Pri pouziti 5 cyklov bol tento problém
odstraneny (obr. . 7 vykonanych experimentov vyplynulo, Ze odstranenie
fotorezistu pomocou roztoku mr-Rem 700 bolo nedostato¢né, pretoze na kremikovej
doske zostévali zvysky pouzitého fotorezistu (obr. . Pre jeho odstranenie bol
znovu pouzity proces suchého leptania DRIE, ale s odlisnym receptom, ktory
vyuzival leptanie kyslikovou plazmou.

Optimalizovany pocet cyklov leptania (6-8 cyklov) bol dalej testovany na dvoch
vzorkdch s motivom 8 drazok, ktoré boli navrhnuté so sirkou 1 pm. Prietoky
jednotlivych plynov pri DRIE Bosch procese boli nastavené v recepte, ktory bol
poskytnuty doddvatelom a st uvedené v kapitole 6.1. Na vzorke ¢islo 1336 bola
testovand davka ziarenia 35 mJ/ cm? pri 8 cykloch DRIE Bosch procesu, profil
jej povrchu je zobrazeny na obrazku Na vzorke ¢islo 1337 bola testovana
davka ziarenia 40 mJ/ cm? pri 6 cykloch DRIE Bosch procesu a profil jej povrchu
je zobrazeny na obrazku Pri oboch profiloch je zahrnuty aj 3D model, kde je
vyznacené na ktorom mieste bol profil povrchu merany (obr. a . Pouzité
parametre aj s ¢islom vzorky si uvedené v tabulke
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8. Vlysledky merani

Obrazok 8.6: Porovnanie drsnosti okrajov vyleptaného motivu, a) nerovnomerné
okraje drazky, b) hladké okraje drézky, c) nedostatocne odstranené zvysky fotore-
zistu.

Tabulka 8.1: Cisla testovanych vzoriek spolu s pouzitou dévkou ziarenia a po&tom
cyklov DRIE Bosch procesu.

Cislo vzorky Davka ziarenia Pocet cyklov
kremikovej predlohy (mJ /cm? ) DRIE Bosch procesu
1336 35 8
1337 40 6

Z obrazku je mozné pozorovat, ze sirka vyleptaného motivu je viac zavisla na
pocte cyklov procesu DRIE Bosch proces nez na davke ziarenia. Aj ked bola pri
vzorke ¢islo 1336 na obrazku pouzitd nizsia dédvka ziarenia nez na vzorke ¢islo
1337 na obrazku tak vdaka 2 cyklom DRIE Bosch procesu navyse ma vzorka
1336 o priblizne 1 pm vidsie rozmery do §irky aj do hibky. Vysledné rozmery
kremikovych predloh sa teda pohybovali v rozmedzi 3-4,3 pm.

Dalej boli z tychto kremikovych predloh odliate PDMS pediatky, ktorych profil
bol odmerany na konfokdlnom mikroskope. Vysledky ukazali, ze PDMS odliatky
maji vacsie rozmery nez vyleptané motivy v kremikovej predlohe. Toto bolo
pravdepodobne sposobené chybou merania, nakolko material PDMS je priesvitny,
¢o mohlo spo6sobit neziaduce odrazy pocas merania. Na obrazku je mozné
pozorovat porovnanie profilu kremikovej predlohy pri pouziti 8 cyklov DRIE
Bosch procesu (vzorka ¢islo 1336) a na obrazku profil jej PDMS odliatku.
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Obrazok 8.7: Profily vzoriek s motivom Sirokym 1 pm pri pouziti 8 alebo 6 cyklov,
a) profil motivu vyleptaného do kremikovej predlohy — vzorka 1336, b) 3D model
kremikovej predlohy — vzorka 1336, c) profil motivu vyleptaného do kremikovej
predlohy — vzorka 1337, d) 3D model kremikovej predlohy — vzorka 1337.

Na obrazku |8.8c je profil kremikovej predlohy pri pouziti 6 cyklov DRIE Bosch
procesu (vzorka ¢islo 1337) a na obrdzku profil jej PDMS odliatku.

Finalnym vyrobkom bola plastova vrstva z UV fotopolyméru Lumogen OVD Var-
nish 311 (BASF), do ktorej boli odtlac¢ené vinovodné kanaliky pomocou peciatky
z PDMS. Tvar vlnovodnych kandlikov by mal byt rovnaky ako tvar vyleptanych
drazok v kremikovej predlohe. Na obrazku je porovnanie profilov vyleptanych
drazok v kremikovych predlohich a im korespondujucich profilov vilnovodnych
kanalikov odtlacenych vo fotopolyméri pomocou peciatky z PDMS. Tvar vino-
vodnych kanélikov velmi dobre kopiruje tvar vyleptanych drazok v kremikovych
predlohach (vid obr. a[8.9b), no niektoré rozmery vlnovodného kandlika na
obrazku st az o priblizne 0,4 pnm vacsie nez rozmery drazky vyleptanej v
kremikovej predlohe na obrazku Dévodom by mohla byt tepelnd deformaécia
materidlu PDMS.
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Obrazok 8.8: Porovnanie profilu kremikovej predlohy a jej PDMS odliatku: a) profil
kremikovej predlohy 1336, b) profil odliatku PDMS z kremikovej predlohy 1336, c)
profil kremikovej predlohy 1337, d) profil odliatku PDMS z kremikovej predlohy

1337.
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Obrazok 8.9: Porovnanie profilu kremikovej predlohy a plastovej vrstvy z UV foto-
polyméru Lumogen OVD Varnish 311 (BASF): a) profil kremikovej predlohy 1336,
b) profil plastovej vrstvy podla kremikovej predlohy 1336, ¢) profil kremikovej predlohy
1337, d) profil plastovej vrstvy podla kremikovej predlohy 1337.
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Kapitola 9

Zaver

Téato bakalarska praca sa zaoberala ndvrhom a testovanim technologickych proce-
sov, ktoré by v budicnosti mohli viest k vyrobe optickych jednovidovych kanéliko-
vych vlnovodov s rozmermi 0,6-5 pm. Pri rieSeni prace som vyuzivala technologiu
laserovej litografie s priamym zédpisom (LBW — Laser Beam Writing) pomocou
pristroja MicroWriter ML®3 Pro od firmy Durham Magneto Optics Ltd. Tato
technolégia bola pouzita v kombinacii s procesom hlbokého reaktivneho iénového
leptania (Deep Reactive Ion Etching — DRIE) Bosch proces pomocou pristroja SEN-
TECH ICP-RIE plasma etcher SI 500. Cielom prace bola optimalizacia vyrobného
procesu plastovej vrstvy so zapustenymi vilnovodnymi kanalikmi. Technologicky
proces nanasania optickej vlnovodnej vrstvy (jadra vlnovodu) uz nebol predmetom
realizacie.

Technologicky postup vyroby bol zlozeny z troch casti. V prvej ¢asti bola vyrobena
hlavna kremikova predloha, kde na Si dosku bol naneseny pozitivny fotorezist
MICROPOSIT™ S1818™G2 od dodéavatela micro resist technology GmbH. Do
fotorezistu bol zapisany pozadovany motiv v laserovom litografe, ktory bol mokrym
leptanim vyvolany. Vzorka bola vlozend do zariadenia DRIE, kde bol motiv
vyleptany do kremiku. Zvysky fotorezistu boli z kremikovej predlohy odstranené
odstranovacom mr-Rem 700 od firmy micro resist technology GmbH a dodato¢nym
leptanim v kyslikovej atmosfére. Druhd c¢ast technologického postupu zahinala
zalievanie motivu materidlom PDMS (Sylgard 184). Po vytvrdeni bol odliatok z
PDMS oddeleny. V poslednej ¢asti technologického postupu bol odliatok PDMS
pouzity na odtlacenie vilnovodnych kanalikov do UV fotopolyméru OVD Varnish
311 (BASF), ktory sluzil ako plastova vrstva optickeho vlnovodu.

Rozmery kanélikov pre zaliatie jadra optickych vlnovodov boli navrhnuté tak, aby
boli vlnovody jednovidové a tieto rozmery sa pohybovali v rozmedzi 1,9-6,2 pm, v
zavislosti na kombinacii pouzitych materidlov.

Moja bakalarska praca nadvézovala priamo na druhi ¢ast diplomovej prace Ndvrh
a realizace polymernich struktur pro fotonické aplikace, 2021 CVUT [14]. V prvej
Casti technologického postupu sa podarilo zmensit rozmery kremikovej predlohy:
Sirka drazky bola z 8,3 um optimalizovand na 3,1 pm, pricom hibka drazky zostala
na hodnote priblizne 3 pm, ¢o znamena, ze pomer Sirky a hibky vyleptanej drazky
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9. Zaver

bol optimalizovany na 1:1. Optimalizacia procesu by mohla pokracovat testovanim
nanasania vlnovodnej vrstvy a dalsim nanesenim hornej krycej vrstvy.Je vysoky
predpoklad, ze dalSou optimalizaciou technologickych krokov a realizaciou vzoriek
s nanesenym jadrom a plastom sa podari na zaklade sktisenosti pri rieseni tejto
bakalarskej prace vyrobit jednovidové optické vlnovody pre pracovné vlnové dizky
1310 a 1550 nm.
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