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Resumen—Un  interferémetro Mach-Zehnder En este trabajo presentamos la fabricacién de un
MZ) es un dispositivo éptico con multiples MZ-MEMS. El proceso de fabricacién del MEMS se basé
en técnicas de microfabricacion: fotolitografia, deposicion

; : P de peliculas delgadas por sputtering, ataque quimico por
defasaje del camino éptico de un haz de luz (ot o0 Ciucion de vapor de metales. El objetivo

coherente. Este trabajo tiene por objetivo EXPONET  ge] trabajo fue lograr micro-interferémetros donde el haz
los métodos y resultados de la micromecanizacion  jncidente, confinado, se bifurca (entrada) en dos ramas
gue fueron utilizados para la fabricacion de un  paralelas de igual camino dptico y se vuelve a unir en un
MZ-MEMS, donde se usaron como materiales base linico canal (salida).

Niobato de Litio como sustrato y Zinc para las guias

aplicaciones. Las mismas se basan en medir el

de onda. Se describen las etapas de diseiio, de la II. Disero
microfabricacion y caracterizacion del proceso.
Palabras Clave: Interferémetro Mach-Zehnder - Se sabe de la literatura que el médximo cambio en el

indice de refraccién en el LiNbO; producido por efectos
electro-6pticos se manifiesta cuando el campo eléctrico es
paralelo al eje Z de los cristales [4]. Es por ello que en
este trabajo se decidié utilizar cristales de LiNbO;
orientados segin el eje Z (Z-cut LiNbO;). Por otra parte,
para optimizar la interaccién entre el campo eléctrico y el
modo éptico de los Z-cut LiNbO; [5], un electrodo debe

La Gptica integrada parece ser una de las tecnologias ser posicionado sobre una de las ramas, mientras que para
mis prometedoras como solucién para aliviar el ancho de los X-cut LiNbQ;, los electrodos deben ser posicionados
sanda en los sistemas modernos de computacién y  uno acadalado de las mismas.
:=lecomunicaciones. Como material dptico, el silicio,
ssado por excelencia en electrénica, no posee buenas
cualidades para ser usado en dispositivos de gufas de Ly= iﬂﬁmm R=20.5mm  Ly=100mm
wda [1]. Bl Niobato de Litio (LiNbO;) ha sido Disdjom 2= il
~pidamente identificado como uno de los materiales L=1l0mm w= ‘
alternativos mds prometedores para este tipo de - ‘
aplicaciones opticas. B ™

e w
El interferometro Mach-Zehnder (MZ) es un I 1|2 I

Zispositivo que permite determinar el cambio de fase Iw IG ]
relativo entre dos haces colimados provenientes de una
“sente de luz coherente. El uso mds extendido de este
dispositivo es medir el cambio de fase en una de las L, Ly
ramas, ya sea por la diferencia de camino 6ptico o por la
perturbacidén causada por alglin pardmetro externo, como »
por ejemplo la presencia de un campo eléctrico. Guias de
onda fabricadas por difusion de titanio (Ti) sobre Figura 1: Diseiio esquemditico del Interferometro MZ-MEMS.
LiNbO,, donde se obtiene un confinamiento ptico con Geomerria y dimensiones.
muy pocas pérdidas totales y grandes efectos no lineales

para modulacién electro-Gptica, fueron tempranamente . . .
desarrollados por Bell Labs [2-3]. La configuracién en forma de Y fue implementada

con dos arcos opuestos de una circunferencia, con un

Con el objetivo de miniaturizar el interferémetro se radio de curvatura alto de 20,5 mm para minimizar
recurre al uso de tecnologias MEMS (Micro-Electric- pérdidas en las curvas [6]. Las dos ramas paralelas del
Mechanical Systems) para su fabricacién, las cuales interferémetro tienen una longitud de 11 mm, y estin
sfrecen un enorme potencial para la integracién del MZ a  separadas una distancia de 50 um, siendo la longitud total
ana electrénica basada en silicio. del dispositivo de 20 mm. La entrada, la salida y los

Sputtering — Electrodptica

I. INTRODUCCION
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canales de la guia de onda tienen un ancho de 2 um. Los
electrodos metdlicos de aluminio (Al), acorde a lo
discutido anteriormente, fueron colocados de tal forma
que uno quede sobre una de las ramas y el otro a un lado
de la misma, con un largo de 10 mm y 10 pm de ancho
(Figura ).

III.  FaBRrICACION

La fabricacién del dispositivo involucrd técnicas de
fotolitografia, deposicién de peliculas delgadas, ataque
quimico por via himeda y difusién por vapor sobre
cristales de LiNbO; comerciales (Saes Getter). En la
Figura 2 se aprecia un esquema en el cual se resumen las
etapas de fabricacidn del interferémetro MZ.

Figura 2: Etapas de fabricacion del MZ-MEMS: a) Cristales de
LiNBO.. b) Deposicicn de pelicula delgada de SiO.. ¢) Deposicidn de
fotorresina. d) Alineacién y exposicidn UV. e) Revelado. f) Ataque
quimico por via hiimeda. g) Eliminacidn de la fotorresina. h) Difusicn
de vapor de Zn. i) Eliminacion de la mdscara de Si0O-.

Como primera instancia de la microfabricacion se
deposité una pelicula delgada de didxido de silicio (SiO;)
sobre la superficie de los cristales con un equipo de
DC/RF Sputtering (Boc Edwards Auto 500). Dicha
pelicula de unos 150 nm de espesor, sirve como mdscara
para controlar la difusion del Zn en el sustrato, ya que el
Zn difunde en las zonas donde estd expuesto el LiNbO,
pero no donde hay SiO,. Para trasferir el disefio
presentado en la Figura I a los cristales, se realizé un
proceso fotolitografico con una méscara de Quarzo/Cr. La
fotorresina (AZ3027, de MicroChemicals) fue depositada
por spin-coating, logrando una pelicula de unos 2.7 um, la
alineacién de los cristales con el disefio fue realizado con
una alineadora de doble cara EVG620 con una energia de
exposicién de 140 mJ/cm®. Una vez transferido el disefio
sobre la fotorresina se realizé un ataque quimico por via
himeda para abrir los canales sobre el SiO, . que luego
serdn las guias de onda. Para ello fue utilizada una
solucién 15:1 de NH,F (40%):HF(49%). Una vez abiertos
los canales en el SiO, queda expuesta la superficie del
LiNbO0; lista para la difusién del Zn sobre la misma y la
posterior remocién del Si0,. La difusion consiste en
evaporar el Zn a una temperatura de 550 °C durante
2 horas seguido de un proceso de pasivado en atmésfera
de oxigeno a 850 °C durante 12 horas [7]. Una vez
fabricado el MZ-MEMS se realiza el depdsito de los
electrodos (~300 nm), los cuales deben quedar
correctamente alineados con el disefio del MZ para poder

usar los mismos para la modulacién 6ptica a partir del
efecto producido por un campo eléctrico regulable. Tanto
la alineacién como el depésito de los electros de Al se
realizaron con los equipos arriba citados.

IV. CARACTERIZACION DEL PROCESO

Una vez fabricado el dispositivo se realizaron una
serie de fotografias del mismo, en donde comparamos el
ancho de las lineas de la mdscara con las obtenidas luego
de dos etapas criticas en el proceso: i) el revelado de la
fotorresina y ii) el ataque quimico al SiO, por via hiimeda
(Figura 3).

b

Figura 3: a) Mdscara de Quarzo/Cr. b) Pelicula de Fotorresina sobre
el sustrato con Si0.. ¢) vy d) Fotografias luego del ataque por via
hiimeda en dos sectores diferentes del MZ-MEMS. La barra de escala
en el dngulo inferior derecho corresponde a 50 um

También se caracterizé el dispositivo, previo a la
difusién del Zn, utilizando un microscopio de fuerza
dtomica (AFM) utilizando un equipo “UltraObjetive

Figura 4: Imdgenes por AFM en dos partes del dispositivo con la
mdscara de SiO; y previo a la difusion del Zn: a) en la bifurcacicn de
las guias b) la parie recta de una de las ramas.

scanning probe microscope (Surface Imaging Systems
GmbH)” en modo no-contacto (tapping) con una viga en
voladizo de Si (Si cantilever) con una fuerza de contacto
nominal 48 N/m (NanoProbes GmbH). Las imdgenes son
planas con correccién de paso, sin ningin otro tipo de
filtrado (Figura 4). Se observa en dichas imdgenes que se
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llegé al fondo del canal ya que el color de la microscopia
es diferente para la mascara (de SiO,, sobre la superficie)
y para el sustrato ( LiNbO;, fondo de los canales). Las
caracterizaciones correspondientes a la parte opto-
eléctrica es objeto de actuales estudios y futuros trabajos.

V. CoNCLUSIONES

Se pusieron a punto las técnicas de microfabricacion
necesarias con las cuales un Interferémetro Mach-
Zehnder MEMS fue desarrollado y fabricado. Mediante
microscopia Optica se verificéd que el ancho de la guia
obtenido es comparable al de la madscara. Se pudo
observar que el depdsito de SiO-es uniforme a lo largo de
toda la superficie del MZ con una profundidad promedio
de 150 nm. Fue posible la fabricacién integra de un
MZ-MEMS con el objetivo de modular eléctricamente un
haz de luz coherente.
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