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Resumen

Es indudable que una de las caracteristicas mas distintivas de la sociedad actual es la
conectividad con la que coexisten la mayoria de los habitantes del planeta, esto se debe
principalmente al desarrollo y la evolucién sostenida de las telecomunicaciones presente
desde mediados del siglo XX. La cantidad de informacién que manipulan las redes de
comunicaciones actuales no podria ser concebida sin la existencia de las comunicaciones
Opticas, gracias a la distribuciéon y manipulacion de informacién utilizando fibras 6pticas y
dispositivos fotonicos integrados. El éxito de la fotonica integrada se ha extendido a una
amplia variedad de areas del conocimiento, como por ejemplo al desarrollo de sensores, la
tecnologia aeroespacial, la computacion cuantica, aplicaciones biotecnoldgicas, entre otras.
Todo esto hace que la fotbnica integrada sea un tema estratégico en materia de
investigacion y desarrollo.

En esencia, un dispositivo foténico integrado es un chip que permite manipular luz a nivel
micrométrico o0 sub-micrométrico integrando diversos elementos fotonicos en un solo
sustrato. Para el desarrollo de estos componentes es necesario comprender los fenémenos
fisicos detras de la propagacion electromagnética, utilizar las herramientas numéricas de
disefio y modelado y profundizar en las metodologias de fabricacion. Si bien existen
diferentes técnicas para llevar a cabo estos dispositivos, en esta tesis se aborda el estudio,
disefio y caracterizacién de multiples dispositivos foténicos integrados utilizando dos
técnicas de fabricacion: la escritura directa con laser de femtosegundos y la tecnologia del
silicio.

Respecto a la escritura directa se han utilizado diferentes técnicas. Primero realizamos un
estudio, disefio y caracterizacion de un divisor de potencia, basado en guias de onda tipo Il
y fabricado por escritura directa. Desde un andlisis de las variables del proceso de escritura

establecemos los criterios de disefio. Luego proponemos un tipo de dispositivo basado en
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la teoria de acoplamiento coherente el cual optimizamos mediante simulaciones numéricas.
El dispositivo fotonico es implementado en un sustrato de LiNbO3 corte X. Verificamos que
el divisor de potencia es compacto y presenta bajas pérdidas.

Adicionalmente, describimos la fabricacién de guias de ondas tipo IV mediante escritura
directa sobre peliculas delgadas de Titanato Zirconato de Plomo (PLZT). Se estudian las
caracteristicas del fendmeno fisico de la ablacién con pulsos laser de femtosegundos y los
umbrales de escritura para diferentes condiciones cineméticas de mecanizado. A partir de
este estudio, establecemos un criterio para determinar los pardmetros de procesamiento
mas convenientes para la confeccion de estructuras foténicas de guiado. Se propone y
verifica un modelo fenomenoldgico que describe la rugosidad de las paredes laterales de las
guias de onda en funcién de los pardmetros de proceso. Finalmente, se caracteriza la
morfologia y rugosidad de los dispositivos fabricados utilizando una y multiples escrituras
sucesivas.

Por otra parte, con la tecnologia del silicio se demuestra la implementacion de diversos
componentes y circuitos foténicos integrados. En particular, desarrollamos un divisor de
potencia 1x2 con la tecnologia de silicio. EI mismo se implementa en silicio sobre aislante
(SOI). Proponemos un disefio basado en la teoria del acoplamiento coherente que
demuestra ser compacto y presenta bajas pérdidas de insercién. Se optimizan las
dimensiones y se estudia la sensibilidad de los parametros mediante simulaciones
numeéricas. Posteriormente, se fabrican los dispositivos a traves del servicio multiployecto
de la Faundry CORNESTONE del Reino Unido. Este enfoque nos permite ahondar en los
procedimientos y procesos industriales usados en la produccion masiva de chips basados
en esta tecnologia. Finalmente, se caracteriza el rendimiento del divisor de potencia
propuesto y se lo compara con componentes estandar utilizados cominmente en la industria
de la foténica integrada.

Finalmente, se aborda el disefio de un sensor fotdnico inspirado en la tecnologia de silicio,
en especial nos enfocamos en la plataforma de oxinitruro de silicio (SiON). Comenzamos
exponiendo los principios fundamentales detras de la medicién con estructuras de guiado y
luego abordamos el disefio de redes de Bragg. Se muestra el comportamiento espectral y
se determinan los parametros de sensado intrinsecos de cada estructura. A partir de este
estudio proponemos una topologia de deteccién basada en un andlisis de potencia
diferencial utilizando una matriz de sensores fotnicos. La estructura del circuito foténico
esta compuesta por un divisor de potencia 1x4, tres redes de Bragg y una rama de

referencia. En todas las instancias se verifican los resultados con simulaciones numéricas.
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1.1. Introduccion

El auge de las telecomunicaciones desarrolladas durante el siglo XX ha modificado
de forma radical la vida de las personas. En efecto, desde hace mas de tres décadas
que la sociedad se encuentra ante la necesidad continua e implacable de aumentar la
capacidad de sus redes de comunicacién. Esta demanda fue y sigue siendo alimentada
por muchos factores. El principal factor es la expansién de internet en conjunto con
las plataformas de streaming y las videollamadas en tiempo real. Todo esto genera
un incremento constante de la velocidad de transmision, la cantidad de usuarios
y el ancho de banda. Uno de los hitos mas importantes en materia de tecnologia
que abrié paso a estos cambios fue la expansion de las redes de fibra éptica, y
con ella la fotonica, que se desarrollé y establecié como una de las tecnologias

mas prometedoras a nivel mundial. Tal es asi que en los ultimos anos se vio un
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fuerte incremento de la fabricacion e innovacién de diversos productos tecnologicos
en el area de los sistemas de sensado, interrogacién y comunicaciones basados en
las tecnologias foténicas. El desarrollo de esta tecnologia ha ido madurando de
forma similar a la electronica en muchos aspectos, dando lugar a la creacién de
diversos componentes 6pticos integrados. Tal es asi que algunos autores afirman
que en el siglo XXI la fotonica tendra la misma importancia que la electronica
en la actualidad. Por lo tanto, el manejo y entendimiento de estas herramientas,
constituye un elemento clave para el crecimiento de la Ciencia y Tecnologia a nivel
regional. En este contexto es que en esta tesis doctoral se propone el estudio y
desarrollo de este tipo de dispositivos, aportando asi al progreso de la fotonica

integrada y la produccion tecnologica en el pais.

En diversos ambitos de la ciencia experimental, la miniaturizacion de dispositivos
es una tendencia que ha ido ganando velocidad impulsada fundamentalmente por
el desarrollo de la industria microelectréonica. En la foténica sucedié lo mismo,
pasando de las pocas decenas de micrémetros hasta la escala sub-micrométrica. La
forma en que se desarrollan estos dispositivos consiste en integrar componentes
fundamentales de la 6ptica en un tinico substrato plano, de forma tal que la luz
viaje confinada por estructuras que realizan una cierta funcién, a esto denominamos
dispositivo fotonico integrado. Entre los componentes se incluyen divisores de
potencia, acopladores, polarizadores, interferémetros, fuentes y detectores, entre
otros. A su vez, se pueden utilizar bloques foténicos para construir circuitos que
efectian funciones complejas directamente en el dominio 6ptico. Por su naturaleza,
la fotonica integrada es un area donde confluyen diversas disciplinas. Asimismo, es
una tecnologia sumamente importante en multiples campos de aplicacion como por
ejemplo en la tecnologia aeroespacial, biotecnologia, comunicaciones, nanotecnologia,

informacién cuantica, entre otras.

Hoy en dia existe una gran variedad de técnicas utilizadas para fabricar los
dispositivos fotonicos integrados, como por ejemplo el intercambio proténico, la

difusién de titanio, la difusion de ZnO, implantacién iénica, etc. Sin embargo, en
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este trabajo de tesis nos centramos en los métodos vinculados con la tecnologia

del silicio y la escritura directa con pulsos laser ultracortos.

En la tecnologia del silicio se utilizan las mismas maquinas y herramientas de la
microelectrénica para construir chips foténicos integrados. Aunque no se pueden
emplear exactamente los mismos procesos usados para fabricar semiconductores, la
fotonica de silicio ha logrado desarrollar flujos de procesos que permiten reutilizar
la infraestructura de fabricacion CMOS. Esto hizo que la tecnologia del silicio
sea el método de fabricacion de dispositivos foténicos mas usado en la actualidad
debido a su capacidad productiva. Estas técnicas por lo general no pueden aplicarse
a una amplia variedad de materiales Opticos y ademas, requieren de condiciones
experimentales costosas y complejas para su implementacién, como el caso de
las salas limpias, sistemas de deposicion, procesos de fotolitograficos y ataques

fisico-quimicos, entre otros.

Por otra parte, la escritura directa es una técnica de fabricacion de dispositivos
fotonicos basada en la interaccion de pulsos laser de femtosegundos con materiales
opticos. Se dice que es una tecnologia alternativa que se puede aplicar a casi
cualquier tipo de material y su implementacion es sencilla. Es una técnica directa
que no requiere de méascaras y es capaz de inducir un aumento permanente del
indice de refraccion. Cuando este tipo de fuente laser pulsada es enfocada en un
material transparente se produce un efecto de absorcién no lineal debido a la
elevada densidad de energia en el volumen focal. Esto da lugar a un proceso de
ionizacién en avalancha que resulta en una modificacién del sustrato irradiado.
Debido a que es un fenémeno muy rapido, las modificaciones pueden ser localizadas

y controladas relativamente facil.

En virtud de profundizar en las tecnologias de produccion de dispositivos
fotonicos integrados, en esta tesis se desarrolla un marco comparativo de las técnicas
de fabricacion basadas en la tecnologia de silicio y la escritura directa. En particular,
presentamos el estudio, disenio y caracterizacion de multiples dispositivos foténicos
fabricados en una amplia variedad de materiales. Se utilizan enfoques diferentes de

analisis en donde se evalian las caracteristicas y potencialidades de cada tecnologia.
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Por un lado, con la escritura directa se implementan guias de onda mediante la
ablacién ultra-rdpida de peliculas delgadas de Titanato Zirconato de Plomo (PLZT)
y divisores de potencia basados en guias de ondas inscritas en Niobato de Litio
(LiNbO3). En ambos casos se profundiza en un estudio de ciertos pardmetros fisicos
del proceso de interaccion laser-materia. Por otra parte, con la tecnologia del silicio
se implementan diversos disefios de componentes y circuitos foténicos integrados.
Se utilizan las plataformas de silicio sobre aislante (SOI), nitruro de silicio (SiN) y
oxinitruro de silicio (SiON). Entre los dispositivos desarrollados con esta técnica
podemos mencionar: divisores de potencia, interferémetros multimodo, acopladores,

sensores basados en redes de Bragg, entre otros.

1.2. Objetivos

El objetivo central de esta tesis es el desarrollo de dispositivos fotonicos integrados
fabricados con multiples tecnoldgicas. En particular, se propone disenar y caracterizar
dispositivos fabricados mediante la escritura directa y con la tecnologia del silicio.

El proceso de desarrollo puede dividirse en cuatro grandes etapas:

— Estudio: La primer etapa es el estudio de la tecnologia. Aqui se debe profundizar
en las variables de proceso y de qué manera éstas pueden afectar al desempeno
del dispositivo. Asimismo, se deben determinar las reglas y los compromisos a
tener en cuenta en la etapa de diseno. Este paso depende mucho del desarrollo de
la técnica, por este motivo, es mas importante en el caso de la escritura directa
que en la tecnologia de silicio. Tener en cuenta que las plataformas de produccion

en silicio tienen un alto nivel de madurez.

— Diseno: El diseno comprende la proyeccién y desarrollo de los conceptos
fundamentales en los que estaran basados los dispositivos. Se llevaran a cabo analisis
tedricos de las guias de onda, simulaciones electro-magnéticas y variaciones en las
propiedades intrinsecas de la interaccién de la luz con las estructuras fotonicas. Se
optimizaran diferentes tipos de geometrias para minimizar las pérdidas y garantizar

un buen desempenio de los mismos. En este paso se utilizan multiples programas
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de calculo numérico. Ademas, se elaboran los modelos requeridos por la tecnologia

de silicio para su posterior fabricacion.

— Fabricacion: En esta fase se implementan todas las técnicas y herramientas
tecnologicas para producir los dispositivos disenados. En particular, la técnica de
escritura directa abarca desde el preparado de las muestras (corte, pulido, limpieza,
etc.), la calibracién de los pardmetros, la generacién de guias de onda, entre otras.
Por otra parte, la fabricacién de dispositivos con la tecnologia del silicio consiste en
implementar las técnicas estandar de produccion (deposicién de resina, utilizacién
de méscaras, litografia, grabado y revelado). También se emplean los mecanismos

comerciales de producciéon de muestras en SOI.

— Caracterizacion: La caracterizacion de los circuitos 6pticos integrados es
la instancia de testeo de los mismos. Aqui se analiza su desempeno mediante
montajes 6pticos de laboratorio. Las técnicas de caracterizacion variaran segun
sus caracteristicas. En general, la configuracion experimental depende del tipo de
dispositivo. Se busca verificar las pérdidas 6pticas, los modos de salida, la funciéon

de transferencia, entre otras variables importantes.

Cada una de estos procedimientos son profundizados en los capitulos siguientes,

segin el tipo de dispositivo y la tecnologia de fabricacion utilizada.

1.3. Organizaciéon de esta tesis

Este texto refleja los resultados del trabajo realizado a lo largo de 5 afios en el
area de la foténica integrada. Aqui se abordan desde los conceptos bésicos de la
teoria hasta llegar a sus aplicaciones. Con el fin de progresar en los contenidos de

forma precisa y paulatina, la tesis se estructura segin se describe a continuacién.

El manuscrito comienza con el presente capitulo [I en donde se exponen los
objetivos y los motivos por los cuales resulta de interés académico y tecnoldgico
este trabajo. En la primer parte se abordan los conceptos fundamentales mas
importantes empleados en la tesis, mientras que en la segunda parte se presentan

los desarrollos y resultados.
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La primer parte inicializa en el Capitulo [2], aqui se introduce al lector en el
mundo de la fotonica integrada, se repasan los hitos histéricos y se describen las
caracteristicas generales de este campo del conocimiento. Luego, en el Capitulo
se desarrollan los fundamentos tedricos de la foténica integrada y las propiedades
6pticas de los materiales usados en la tesis. En el Capitulo [] se exponen las
herramientas numéricas aplicadas en el modelado y disenio de los dispositivos.
Ademas, a modo de ejemplo y definicion, se detallan los conceptos tedricos detras de
los componentes fundamentales mas utilizados en la 6ptica integrada. Por tltimo,
esta primer parte finaliza con el Capitulo [5| donde se describen los pormenores de

la técnica de la escritura directa y la tecnologia del silicio.

Los dos primeros capitulos de la segunda parte, Capitulo [6] y [7], se destinan a la
fabricacion de dispositivos con la técnica de la escritura directa, mientras que los
dos capitulos siguientes corresponden a la tecnologia del silicio. En el Capitulo [f] se
muestra un estudio cinematico de la técnica y se desarrolla un divisor de potencia.
En el Capitulo [7] se fabrican guias de onda en peliculas delgadas y se propone un
modelo fenomelogico que describe la rugosidad de las estructuras. Por otra parte, en
el Capitulo |8 se describe el desarrollo de un divisor de potencia 1x2 con la tecnologia
de silicio e implementado en silicio sobre aislante. En el Capitulo [9] se aborda el
disefio de un sensor fotonico inspirado en la tecnologia de silicio, en especial nos

enfocamos en la plataforma de oxinitruro de silicio.

Por dltimo en el Capitulo se desarrollan las conclusiones y perspectivas

futuras finales de este trabajo de tesis.
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Conceptos fundamentales
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2.1. ;Qué es la fotonica integrada?

A modo de definicién, la foténica integrada (FI) es la ciencia y tecnologia me-
diante la cual se desarrollan circuitos fotonicos de dimensiones reducidas, disenados
para realizar una determinada funcién sobre una senal Optica. La metodologia
utilizada para ello es combinar diversos dispositivos y componentes fotonicos en un
sustrato plano o “chip”, para controlar, generar y detectar luz. Los circuitos foténicos
integrados (PIC del inglés Photonic Integrated Circuit) tienen como objetivo actuar
directamente sobre senales Opticas alterando sus parametros mas significativos,
como ser la amplitud, fase, frecuencia, polarizacion, etc., sin necesidad de acudir, o

por lo menos reducir, la conversion electrénica intermedia. En lineas generales se
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puede decir que esta disciplina busca miniaturizar la foténica, de la misma manera
que el desarrollo de los circuitos integrados posibilitaron la miniaturizacién de la
electréonica. La FI emerge como una tecnologia estrechamente relacionada con la
electronica integrada. Esto se debe a varios aspectos, como ser la vinculacién entre
los conceptos fisicos detrds de la fotonica y la electrénica, la compatibilidad de
muchos de los métodos y procesos de fabricacion, y la necesidad de contar con

aplicaciones que transiten del plano 6ptico al electrénico y viceversa [7-9].

Aunque en esencia la mayoria de los componentes elementales de la FI realizan las
mismas tareas que sus correspondientes en la Optica convencional, los principios de
funcionamiento suelen ser bastante diferentes y, por lo tanto, su disefio y modelado
también lo es. Pensemos en los instrumentos y sistemas 6pticos tradicionales. En
ellos la luz se manipula en forma de haces que se coliman, transmiten, interfieren y
enfocan mediante elementos tales como espejos, divisores de haces, lentes, prismas,
etc. Este tipo de sistemas son a menudo de gran tamano (algunos centimetros),
los componentes son dificiles de maniobrar, requiere de un control preciso de las
condiciones ambientales, son dificiles de integrar a dispositivos electronicos y sobre
todo suelen ser muy costosos y dificiles de replicar. En este sentido, el mejor ejemplo
de integracion y el mas sencillo es la guia de onda 6ptica, el elemento fundamental
de la FI. Las guias de onda son conductos dieléctricos encargados de transportar un
campo electromagnético de forma confinada, desde una regién a otra. De hecho la
idea basica detras de la FI es el confinamiento de la luz, aspecto que se desarrollara
con mas profundidad en los capitulos siguientes. Haciendo una analogia con la
electronica, podriamos considerar que las guias de ondas serian como las pistas en
un circuito eléctrico o bien las conexiones metalicas dentro de un circuito integrado.
Inicialmente, el estudio y desarrollo de este tipo de tecnologia se llevo a cabo para
poder transmitir senales opticas a través de grandes distancias, derivando en lo
que conocemos hoy como fibra 6ptica (FO). Asi pues, es evidente que el actual
sistema de interconexion 6ptica a lo largo y ancho del mundo, que abrié paso a la

expansion de internet, no seria factible utilizando elementos de la 6ptica tradicional.
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Esto fue posible gracias a la invencion y desarrollo de la fibra 6ptica marcando

un antecedente que con el tiempo abrié paso a la FI.

En las ultimas dos décadas la FI se ha logrado establecer como una tecnologia
de gran interés tanto en el &mbito académico como en el profesional, principalmente
porque demostroé ser el mejor camino para lograr incrementar las tasas de transmision
de datos de las redes de comunicaciones 6pticas. Por otra parte, en los tltimos
anos se ha visto un incremento sustancial en el desarrollo de biosensores basados
en FI. Esta tecnologia ademas es utilizada en una amplia variedad de areas del
conocimiento, como por ejemplo en el desarrollo de: sensores 6pticos [10], dispositivos
MOEMS (sistemas micro-opto-electro-mecénicos) |11], tecnologia aeroespacial |12,
computacién cudntica [13], aplicaciones biotecnolégicas [14], entre otras. Por estos
motivos es que muchos paises y regiones del mundo han empezado a considerar la

FI como un tema estratégico en materia de investigacion y desarrollo.

2.2. Caracteristicas

El principal uso que se le dio a la fotonica fue en los sistemas de telecomunicacio-
nes, debido a las bondades de utilizar fotones en lugar de electrones para manipular
y transmitir grandes cantidades de informacion. El motivo fundamental por el cual la
luz tiende a ser mas adecuada para estas funcionalidades, radica en las caracteristicas
fisicas de los fotones y el modo en que se propagan. En particular, el uso de electrones
impone un limite en la cantidad de informacion y la velocidad de transmision con
la que pueden operar los sistemas electronicos debido, fundamentalmente, a la
interaccién de cargas y a la induccion de campos electromagnéticos. En cambio,
los fotones se desplazan a la velocidad de la luz practicamente sin interferir unos
con otros y sin generar ni inducir campos electromagnéticos. Ademas, las corrientes
eléctricas tienden a aumentar rapidamente la temperatura del medio, lo cual ocurre
en una proporcion mucho menor con la luz. Todos estos aspectos dan como resultado
que al utilizar fotones se pueda transportar de forma mas rapida y eficiente, una

mayor cantidad de informacién.
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Para profundizar en las cualidades de la fotonica integrada es conveniente
desarrollar un anélisis sobre las caracteristicas de las fibras Opticas, elemento

fundacional de la FI, y luego enfocarnos en los circuitos foténicos integrados.

2.2.1. Caracteristicas de las fibras 6pticas

La FO es un elemento seguro para utilizar en ambientes combustibles o explosivos
porque no transporta cargas eléctricas, ademas elimina la necesidad de utilizar
aislamientos eléctrico y presenta inmunidad a la interferencia electromagnética. Por
sus dimensiones y tipo de construccién es muy dificil que exista alguna interferencia
con campos Opticos cercanos. Asimismo, la FO ofrece un mayor grado de seguridad
cibernética ya que es un componente dificil de interceptar sin afectar la senal.
Sin lugar a dudas la ventaja mas importante es la capacidad y la densidad de
transmision. Por ejemplo, la tecnologia més usada para la transmision y distribucion
de informacién en conductores son los cables coaxiles, adecuados para transmitir
sefiales a frecuencias por debajo de los 100 MHz a través de trayectos relativamente
cortos. Sin embargo, los tltimos sistemas de fibra han demostrado pérdidas tipicas
inferiores a 0,2 dB/km y tasas de transmision de 1,8 Th/s. Si bien los procesos de
fabricacion son bastante méas complejos y costosos, es importante tener en cuenta
que una fibra éptica es cientos de veces menor que un cable coaxil y generalmente
se utiliza silice para su construccion, material mas abundante y mas econémico
comparado con el cobre. La principal desventaja de las fibras épticas es la falta

de capacidad para transportar energia eléctrica.

2.2.2. Caracteristicas de los circuitos foténicos integrados

Al igual que sucede con las fibras épticas, con los PIC’s se pueden manipular
mayores anchos de banda respecto de los circuitos electrénicos, puesto que al no
utilizar una corriente eléctrica se evitan algunos de los efectos limitantes, como
ser capacitancias o inductancias parasitas. Una virtud de esta tecnologia es la alta
densidad de informacion con las que se puede operar, en particular, mediante la

multiplexaciéon de canales por division de longitudes de onda. La FI ademéas demostro
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ser la técnica mas adecuada y eficiente para distribuir, conmutar y modular seniales
Opticas. Sin embargo, la mayor desventaja de los PIC’s respecto de los circuitos
electrénicos es el costo que implica el desarrollo de nuevas tecnologias en materia de
fabricacion y produccién de dispositivos comerciales. En este sentido, es de esperarse
que esta brecha disminuya con el tiempo, al igual que sucedié con el costo productivo
y la industria de la electronica. Por otra parte, los PIC’s tienen la ventaja de ser
menos sensibles a desalineaciones y vibraciones comparados con los componentes
de la 6ptica tradicional; como asi también son mas pequenos, livianos, requieren

menores potencias para operar y su produccién suele ser mas facil y econdémica.

2.3. Repaso histérico

La optica integrada nace como un nuevo campo de investigaciéon dentro de la
optica a partir de la edicion de septiembre de 1969 de la revista cientifica The
Bell System Technical Journal. Si bien algunos cientificos ya venian trabajando
sobre este tipo de dispositivos 6pticos, esta publicacion fue la primera en donde
se presentaron de forma orgénica y organizada una serie de articulos acunando la
expresion 6ptica integrada. En particular, el término lo postulé Miller en el articulo
titulado “Integrated Optics: An Introduction” [15], seguido de los andlisis tedricos
de Marcatili, Miller y Goell. A continuacién se expone un breve repaso historico

sobre la evolucién de lo que hoy en dia se conoce como foténica integrada [16].

Se puede decir que todo comenzo en la década de 1950. El objetivo era poder
transmitir informacién en forma de ondas a través de largas distancias sin que la
senal se vea obstaculizada por las condiciones ambientales. Para ello se propuso
utilizar guias de ondas, tubos metalicos por donde sefiales de microondas viajaban
confinadas. Sin embargo, a partir de la demostraciéon de la primera fuente laser
en 1960 los estudios se volcaron al desarrollo de estructuras con las cuales se

pudieran transmitir senales Opticas.

Entre los anos 1960 y 1969 se alcanzaron muchos avances importantes en este

campo. Las primeras imégenes registradas sobre modos 6pticos en una guia de onda
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dieléctrica aparecieron en una nota de 1963 [17]. También se demostré el principio
de funcionamiento del diodo laser, probando asi el guiado 6ptico en una juntura
p-n |18]. En afos posteriores, se desarrollaron guias de ondas basadas en diferentes
estructuras dieléctricas, se utilizaron ntcleos de vidrio con revestimiento liquido,
nicleos liquidos entre placas de vidrio, y guias totalmente sélidas con ntcleos y
revestimientos de vidrio. Ademas se estudiaron y demostraron experimentalmente
varios dispositivos foténicos: acopladores direccionales, moduladores, fuentes laser
y detectores [19]. También, se fabricaron guias de ondas sobre peliculas delgadas,
utilizando procesos fotolitograficos y fueron probadas con longitudes de onda en
el infrarrojo cercano [20]. Sin embargo, el gran avance fue la fabricacién de fibras

épticas a partir de vidrio en 1966 [21].

En la década de 1970 se comenzaron a explorar en profundidad los diferentes tipos
tecnologias de fabricaciéon, como asi también los diferentes materiales. Inicialmente,
el esfuerzo se centro en el desarrollo de guias de ondas y componentes pasivos, pero
rapidamente crecié el interés por dispositivos que ademas pudieran ser controlados
eléctricamente como moduladores Opticos, o inclusive dispositivos activos como
amplificadores, detectores y laseres, dando lugar asi a lo que hoy se conoce como
fotonica integrada. Entre las primeras areas exploradas se encuentra la fabricacion
de circuitos Opticos mediante la técnica del intercambio iénico y la deposicién
fisica basada en la pulverizacién catédica por radiofrecuencia (RF sputtering).
Otras de las técnicas ampliamente investigadas fueron las de difusién de litio,
in-difusién de titanio y el intercambio de protones, con las cuales se pudieron
implementar dispositivos sobre materiales con efectos electro-6pticos y acusto-
6pticos. Se puede decir que la verdadera consolidacion de la fotonica integrada como
una nueva tecnologia fue durante la década de 1980, cuando se demostraron a nivel
de laboratorio la integracion de decenas de moduladores de intensidad en solo chip,
que al poco tiempo se encontrarfa disponible en el mercado [22].

Entre la década de 1990 y los primeros anos del 2000, la FI tuvo una expansion
vertiginosa en los paises mas desarrollados, obviamente empujada por la revolucién

de Internet y las comunicaciones 6pticas. En este sentido, un gran abanico de
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PIC’s fueron desarrollados a escala comercial y, con este crecimiento, se crearon
nuevas empresas de base tecnoldgica. Entre los dispositivos desarrollados se pueden
mencionar aquellos abocados a la multiplexacion y demultiplexacion basadas en silice,
divisores de potencia fabricados mediante intercambio i6nico para la distribucion del
tendido de fibra, moduladores de intensidad en niobato de litio, asi como también

el uso de componentes semiconductores para la deteccion y generacion de luz [23].

Durante las ultimas dos décadas, si bien no se dieron grandes descubrimientos
que hayan cambiado radicalmente el estado del arte, la FI ha dado un gran avance
en las plataformas de fabricacién y el uso de diferentes tipos de materiales. Entre
las tecnologias mas importantes, se puede destacar las basadas en fosfuro de indio
y en silicio. Esta tltima presenta ciertas caracteristicas que la destaca del resto y

dio lugar a una nueva rama conocida como foténica de silicio.

2.4. La era de la fotdonica de silicio

En la foténica de silicio se busca desarrollar PIC’s utilizando los mismos
materiales y procesos de fabricacion CMOS que se usan en la industria de los
semiconductores, unificando de esta manera la fotonica y la electronica en una sola
plataforma. Esto representa un gran avance para la foténica integrada, puesto que
permite utilizar equipos de gran precision, altamente probados y capaces de producir
grandes volimenes de dispositivos. Teniendo en cuenta que la microelectrénica es
una de las tecnologias méas exitosas y desarrolladas por la humanidad, desde sus
inicios se vio un gran interés tanto en el ambito académico como empresarial por la
fotomica de silicio. De hecho, al ser compatible con los procesos CMOS y utilizar
silicio como elemento principal, se destaca por ser la técnica que ofrece el mayor
nivel de integracion, repetitividad y escalabilidad, comparado con las otras técnicas
de fabricacion existentes [24]. Al combinar la integracién foténica y electrénica a
gran escala en una sola plataforma, el mercado espera que surjan nuevos de sistemas
integrados en los proximos anos. Particularmente en areas como las comunicaciones

Opticas de alta velocidad para dispositivos moéviles, computadoras y centros de
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datos, como asi también nuevos sistemas de sensado y aplicaciones médicas. Sin
embargo, todavia no se ha alcanzado una completa compatibilidad con los procesos
de fabricacion CMOS debido a que difieren en ciertos aspectos con los utilizados

en la microelectrénica actual. Aun falta camino por recorrer.

Otra de las ventajas de utilizar una plataforma basada en silicio es aprovechar
no solo los procesos CMOS, sino también combinar diversos materiales y técnicas
inherentes de la micro y nanofabricaciéon. Por ejemplo, el uso de diferentes ele-
mentos compatibles como el nitruro de silicio o el oxinitruro de silicio para operar
en diferentes partes del espectro electromagnético. También es factible emplear
materiales activos como el germanio o arseniuro de galio para integrar fotodetectores
o fosfuro de indio para generacién laser, entre otros [25]. Otra tendencia es el uso de
obleas previamente fabricadas en materiales de interés para aplicaciones foténicas,
como es el caso de obleas de niobato de litio [26]. En esta misma linea, se han
comenzado a desarrollar una variedad de dispositivos foténicos que combinan lo
anteriormente mencionado con elementos micromecanicos, compensadores térmicos
y semiconductores. Todos estos avances logrados con las plataformas basadas en
silicio estan empujando a un nuevo paradigma dentro de la disciplina, conocido
como foténica integrada programable [27], semejante a los dispositivos electrénicos
programables. El objetivo de esta nueva rama es el desarrollo de PIC’s que puedan
ser configurados externamente para implementar alguna funcionalidad determinada

o realizar operaciones basicas, pero opereando directamente en el plano 6ptico.

El gran auge de la electrénica tuvo lugar en la década de 1980 a partir de la
creacion de la organizacion MOSIS, que introdujo la idea de compartir los costos
y brindar un acceso ptublico a la produccién de circuitos integrados. Esto provocéd
grandes avances en materia de investigacion y desarrollo a un costo accesible, lo
cual fue una de las claves del éxito a largo plazo de la microelectronica. En la
foténica de silicio estd sucediendo algo similar, parece ser que la historia se repite.
En la ultima década se consolidaron diversas organizaciones que ofrecen servicios
de fabricacion del tipo multi-proyecto o MPW, como por ejemplo ePIXfab, AIM
Photonics, CMC Microsystems, SMART Photonics, PIX4life, entre otras. Estos
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servicios MPW consisten en compartir méascaras, obleas y disenos ya probados entre
los diferentes participantes. El resultado observado en estos tltimos afios fue una
reduccion de los costos de fabricacién y un aumento significativo de la cantidad

de usuarios, como asi también los tipos de aplicaciones [2§].
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3.1. Materiales 6pticos

La eleccion de los materiales a utilizar en el desarrollo de los dispositivos
fotonicos depende en gran medida de la funcién que debera realizar el chip y
el tipo de enfoque. En general existen dos maneras de proyectar una solucién
utilizando foténica integrada, el enfoque hibrido o monolitico. El monolitico se
caracteriza por usar un solo tipo de sustrato, por lo que es imperativo utilizar
una plataforma que sea capaz de generar, detectar y controlar la luz que, hasta

el momento, sigue siendo un desafio tecnoldgico. En tanto, el enfoque hibrido

21
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permite combinar dos o méas materiales en un mismo chip con el fin de integrar
diferentes tipos de dispositivos Opticos y electréonicos. Este enfoque es muy til
ya que permite interconectar diferentes tecnologias aprovechando las ventajas de
cada una. Por ejemplo, acoplando estructuras pasivas complejas, fuentes de luz,
componentes electronicos, detectores u otro sistema externo necesario, fabricados

cada uno con diferentes técnicas |[7].

Por otra parte, segtin la funcionalidad y requerimientos esperados se deben elegir
los componentes foténicos y materiales a utilizar. A grandes rasgos, los dispositivos se
pueden agrupar conforme si son elementos activos o pasivos, aspectos que dependen
directamente de las propiedades de cada material, como asi también si ademas se
requieren otro tipo de propiedades no lineales especificas o bien caracteristicas electro-

opticas, acusto-Opticas, piezo-eléctricas, termo-eléctricas, semiconductoras, etc.

Por tltimo, otro aspecto sumamente importante a tener en cuenta para la
eleccion del material es el comportamiento espectral en el cual necesite operarse.
Como regla general, para las guias de ondas, se utilizan materiales transparentes
en la ventana del espectro elegida. Cabe aclarar que si bien en la mayoria de los
casos se sigue esta consigna, podrian aprovecharse también los efectos de absorcion
propios de los materiales para llevar a cabo alguna funciéon fotonica especifica.
Asimismo, para el desarrollo de cualquier dispositivo éptico sera relevante considerar
las caracteristicas dispersivas y el comportamiento térmico de los materiales. En la
Figura se ilustran los rangos espectrales para los cuales algunos de los materiales

utilizados en la foténica integrada son transparentes.

Desde una perspectiva fisica, las propiedades épticas particulares de un material
son las que determinan los cambios provocados a una onda electromagnética
propagada por un medio, ya sea modificando el vector de propagacion o la intensidad
del campo. El parametro caracteristico mas importante en este sentido es el indice
de refracciéon complejo, vinculado con otras constantes como la permitividad o
susceptibilidad eléctrica compleja del material. La parte real, conocida simplemente
como indice de refraccién, estd relacionada con los cambios en los términos de

fase de la onda propagante, mientras que la parte imaginaria o coeficiente de
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Figura 3.1: Bandas espectrales dentro de las cuales algunos de los materiales 6pticos
utilizados en la foténica integrada son transparentes.

extincion estd asociada con la atenuacion o amplificacién. Al mismo tiempo, todo
los medios materiales reales tiene en mayor o menor medida un grado de dispersion
intrinseca, es decir que, la respuesta dieléctrica no es constante para todas las
longitudes de onda. Desde el punto de vista de las propiedades 6pticas, el indice de
refracciéon es una funcion que depende de longitud de onda, la cual suele cuantificarse
con el indice de grupo o la velocidad de grupo [29]. En efecto, los tres procesos
fisicos basicos que estan detras de las caracteristicas Opticas son las transiciones
electronicas, las vibraciones de la red y los portadores de carga libres, y por
lo tanto, el indice de refraccién es un parametro que varia con la temperatura
[30]. Sin embargo, las caracteristicas 6pticas no depende solamente del tipo de
material y de la region espectral, también tienen que ver con la calidad 6ptica
de las estructuras foténicas fabricadas. Por ejemplo, es comiin que en materiales
cristalinos transparentes en una banda de frecuencias, se den efectos de absorcién
o dispersion debido a impurezas o defectos propios de la red, transformandose asi

en un grave problema para la fotéonica integrada.

A continuacién se detallan las caracteristicas épticas mas importantes de los

materiales y plataformas utilizadas en esta tesis.
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3.1.1. Silicio sobre aislante - SOI

En las tdltimas dos décadas, la tecnologia del silicio sobre aislante (SOI, del
ingles Silicon-On-Insulator) se ha convertido en el caballo de batalla de la foténica
de silicio, ya que es la plataforma mas usada para el desarrollo de dispositivos
fotonicos compactos. Existen tres motivos para esto: presenta baja absorcién en
las longitudes de onda de las telecomunicaciones, alrededor de 1.31 y 1.55 pm
(ver Figura ; admite estructuras de guia de ondas extremadamente compactas
debido al alto contraste de indice; y por ultimo, es completamente compatible
con los procesos CMOS lo que permite fabricar dispositivos de forma masiva.
Adicionalmente, se han demostrado una enorme diversidad de implementaciones,
integrando componentes pasivos, moduladores y detectores germanio. Sin embargo,
debido a que el silicio no tiene una banda prohibida directa, como asi tampoco
la tiene el germanio, integrar fuentes laser respetando los procedimientos CMOS

representa un desafio considerable.

Las obleas comerciales mas utilizadas en SOI son las mismas que se usan en
la industria electrénica para el desarrollo de circuitos de alto rendimiento. Estan
conformadas por un sustrato de silicio, una capa de 2 pm de diéxido de silicio como
aislante (éxido enterrado o BOX) y una pelicula de 220 nm de silicio cristalino
intrinseco. En la capa superior de silicio cristalino es donde se definen las guias
de ondas y los dispositivos, y por tanto, las propiedades de esta capa son las mas
importantes a la hora de disenar los dispositivos foténicos. Las pérdidas tipicas en
guias de onda fabricadas con la tecnologia SOI estan en el orden de 2-3 dB/cm,
donde predomina la dispersion por rugosidad en las paredes laterales. En este
sentido, a continuacion se transcribe la relacién de dispersion del silicio basada en
el modelo de Lorentz para el rango de las comunicaciones 6pticas, sin considerar
las pérdidas por absorcion [31]:

2 Wp €Lorentz
ng;(\) =€+ —w%  2me/ V) (3.1)

donde € = 7.9874, €Lorent: = 3.688 y wy = 3.9328 x 10'°.
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Los cambios del indice de refraccién en el silicio por efectos térmicos ocurren
por modificaciones en la distribucién de portadores de cargas, fonones y una
contraccién/expansién de la banda prohibida. Para el rango de longitudes de onda

de las comunicaciones 6pticas, la variacion del indice puede aproximarse como [32]:

Bsi = 5

= =52x107°°C~! 2
o 5.2 x 107°°C (3.2)

por ejemplo, para una longitud de onda de 1.55 pm % ~ 1.8 x 107 (RIU/°C),
donde RIU es la notacion utilizada para identificar la unidad de variaciones del

indice de refraccion (del inglés Refractive Units Index).

El diéxido de silicio (SiOs), vidrio o silice tiene un indice de refraccién prac-
ticamente constante en las longitudes de onda de las comunicaciones épticas.
Comparado con el silicio, tanto la dispersiéon como la variaciéon del indice respecto
de la temperatura es aproximadamente 6 veces menor. En la mayoria de los casos,
salvo casos especiales como las guias de onda ranuradas, la mayor parte de luz
estd confinada en el nticleo de silicio, con lo cual la influencia de cambios en el
indice en el dioxido de silicio no tienen mayor implicancia. En resumen, es adecuado
aproximar el indice de refraccién de SiO, por uno constante, el cual tiene un valor
de 1.45 en 1.55 pm, ya que reduce significativamente los tiempos de simulacion. El
error en este caso es insignificante, por ejemplo, para guias de onda rectangulares

monomodo estandar (500 x 220 nm) la diferencia en el indice de grupo es de 0.1 %.

3.1.2. Nitruro de silicio - SiN

El nitruro de silicio (SiN) es un material que se ha establecido como un sustrato
alternativo y complementario a la plataforma SOI. Si bien es un material que se
ha utilizado en el desarrollo de dispositivos 6pticos integrados desde la década
de 1970, el interés por este material tuvo un alto crecimiento en los ultimos anos
debido al auge de la foténica de silicio. Uno de los principales motivos de este suceso
radica en su compatibilidad con los procesos CMOS y la flexibilidad que ofrece para
combinarlo con otras estructuras y materiales, gracias a las técnicas de deposicion

usadas para su deposicion. Por ejemplo, cominmente se combina SOI y SiN en
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un solo sustrato, uniendo de esta forma las caracteristicas particulares de cada
material. En especial, las propiedades que hacen al nitruro de silicio tan atractivo
para aplicaciones fotonicas son varias. Presenta un amplio rango espectral de baja
absorcion siendo transparente en el rango de longitudes de onda visibles hasta el
infrarrojo cercano, lo cual ha potenciado miltiples aplicaciones, particularmente en
espectroscopia [33]. El contraste de indice del nitruro de silicio revestido con silice
(An =~ 0.5) no es tan elevado como en el caso del silicio sobre aislante (An & 2.5),
esto hace que se reduzcan las pérdidas y la sensibilidad por defectos en la fabricacion,
la diafonia o crosstalk y mantiene una huella compacta. Las pérdidas se reducen
entre uno y dos ordenes de magnitud comparadas con las reportadas en SOIL. Otra
de las cualidades es la no linealidad. El nitruro de silicio tiene la particularidad de
exponer un coeficiente de tercer orden relativamente alto que, en consonancia con
una baja absorcién de dos fotones, permite el desarrollo de generacion de peines

de frecuencia asi como también aplicaciones de supercontinuo(34].

La forma estequiométricamente estable del nitruro de silicio es SizNy, siendo esta
la més usada para aplicaciones fotonicas. Adicionalmente, la técnica de deposicién
que presenta mejores prestaciones en el rango de las comunicaciones opticas es la
deposicién quimica de vapor a baja presion (LPCVD) a alta temperatura, mayores
a 700°C. A continuaciéon se transcribe la relacién de dispersion de SisN, depositado

por LPCVD para longitudes de onda entre 310 y 5504 nm [34]:

n 3.0249)\? n 40314)2
A2 —135.3406%  \? — 123984222

”§i3N4()‘) = (3.3)

donde la longitud de onda A\ estd dada en nm.

La variaciéon del indice de refracciéon respecto de la temperatura, para condiciones

ambiente en el entorno de los 25°C y en el entorno de 1.55 pm, puede aproximarse

como T$iaMs 2,45 x 1075 (RIU/°C) [35).
Al igual que en el silicio sobre aislante, las guias de ondas en la plataforma del
nitruro de silicio consisten en un ntucleo de este material dentro de una cobertura de

diéxido de silicio. Al combinar SiN con SiOy se logran estructuras fotonicas capaz

de operar en el rango de 400 a 3700 nm (rango limitado por la silice) con pérdidas
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tipicas por debajo de 1 dB/cm, las cuales son mucho menores a las alcanzadas con
la tecnologia SOI. Debido a que el indice de refraccion del nitruro de silicio no es
tan elevado como el silicio, en esta tecnologia es mas frecuente que el nicleo no se

recubra con aislante, en particular, este enfoque es 1til en aplicaciones de sensado.

3.1.3. Oxinitruro de silicio - SiON

Un caso especial de la tecnologia del nitruro de silicio es el oxinituro de silicio
(SiON), siendo un material que se conforma de manera binaria entre el diéxido y
el nitruro de silicio, este material tiene excelentes propiedades 6pticas y también,
como sus componentes individuales, es compatible con las técnicas de fabricacion
CMOS. Su composicién estequiométrica puede variar, sin embargo, cominmente se
utiliza la forma cristalina SioNoO por su alta estabilidad. E1 SiION es un material
con caracteristicas 6pticas situadas entre las propiedades del dioxido y el nitruro
de silicio, como ser la dispersion cromatica, el indice de refracciéon, las variaciones
respecto de la temperatura y el espectro de absorcién. En efecto, el rango de
transparencia comparado con el SiN se extiende hacia el UV gracias a la silice,
se ubica entre 210 nm y por encima de 4 pm. Lo mismo sucede con el indice
de refraccion, en el rango de las comunicaciones épticas el indice del SION esta
entre 1.45 y 2.01, los cuales corresponden al dioxido de silicio y el nitruro de
silicio, respectivamente. Estos parametros cambian promediadamente segiin su
composicion binaria. Por ejemplo, para obleas comerciales de oxinitruro de silicio
cristalino fabricadas por PECVDE], donde se suelen utilizar espesores de 300 nm
de SiON sobre una capa de 6xido enterrado de SiO, de 1.5 pm y un sustrato de

silicio, el indice de refraccién reportado a 630 nm es de 1.618.

Asi como se mencionaron los beneficios que conlleva reducir el contraste de
indice en el nitruro de silicio, el oxinitruro va un poco mas alla. Entre las ventajas
se pueden destacar la reduccién de pérdidas por defectos en la fabricacién, el

aumento del rango espectral permitido y la reducciéon de variaciones en el indice

ITécnica de deposicién quimica de vapor mejorada con plasma, del inglés Plasma-Enhanced
Chemical Vapor Deposition.
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debido a efectos térmicos. Sin embargo, se pierde magnitud en el coeficiente de

no lineal de tercer orden.

3.1.4. Niobato de Litio

El niobato de litio (LiNbO3) fue y sigue siendo uno de los materiales més
estudiados en el desarrollo de dispositivos foténicos integrados y utilizados en
multiples aplicaciones. El principal motivo por el cual este material cristalino
anisotropico es tan interesante se debe a la inusual variedad de propiedades épticas,
mecanicas y eléctricas que retine. Todas estas bondades han dado lugar al desarrollo
de componentes fotonicos capaces de operar directamente en el plano éptico, siendo

el mas utilizado por ejemplo en moduladores de intensidad.

A modo de resumen, las propiedades méas importante del niobato de litio son
las siguientes: ofrece un amplio rango espectral de baja absorcién (ver Figura ,
es un material birrefringente, posee un alto coeficiente éptico no lineal de segundo
orden, sus indices de refraccién son relativamente elevados, tiene valiosos efectos
piezoeléctricos, acusto-opticos y electro-opticos, es quimicamente resistente y ademés
es biocompatible. Al ser birrefringente, el LiNbOj tiene dos indices de refraccion
diferentes. Un indice extraordinario (n.) para la componente del campo orientado
en la direcciéon del eje 6ptico del cristal o eje Z, y un indice de refracciéon ordinario
(n,) para el plano X-Y. A continuacién se transcriben las relaciones de dispersion

en funcién de la temperatura para el niobato de litio sin dopar, reportado en [36]:

Ay + B f(T) 2
¥ (Agt Bop(myy DDAy

f(T) = (T —Ty) (T'+ Ty + 546) con Ty = 24.5°C.

NZ(\,T) = A, +

donde la longitud de onda A estd dada en pm, la temperatura 7" en grados Celcius.

Tabla 3.1: Coeficientes para los indices de refracciéon del LiNbOj3 (ecuacion .

N A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3
N, | 4.9048 | 0.11775 | 0.21802 | 0.027153 | 2.2314x1078 | -2.9671x10~% | 2.1429x10~8
Ne | 4.5820 | 0.09921 | 0.21090 | 0.021940 | 5.2716x1078 | -4.9143x10~8 | 2.2971x10~"
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Este material es un cristal sintético, es decir que no se encuentra de forma
libre en la naturaleza. El crecimiento puede realizarse por medio de varias técnicas,
como ser Czochralski, Verneuil, flux, Bridgman o Stepanov. A su vez, gracias a
las particularidades de los procesos de crecimiento, los cristales de niobato de
litio permiten efectuar dopajes localizados o modificaciones estructurales. Por otra
parte, a lo largo de los anos se ha demostrado que el niobato de litio es capaz
de ser procesado por la mayoria de las técnicas de fabricacién de guias de ondas
existentes. Se han fabricado elementos 6pticos integrados mediante la difusién
metalica de titanio o zinc, el intercambio protonico, la implantaciéon de iones,
técnicas litograficas estandar y la escritura directa. Todos estos aspectos hacen
que el niobato de litio sea ademés uno de los materiales mas flexibles en cuanto

a técnicas de implementacion se refiere.

En los ultimos anos se ha desarrollado una nueva plataforma hibrida que combina
las tecnologias del silicio con el niobato de litio o LNOI (del inglés Lithium Niobate
on Insulator) [37, |38|. Esta plataforma es de gran interés porque permite fabricar
estructuras fotonicas activas con un alto contraste de indice y propiedades 6pticas
sumamente interesantes. En efecto, se han desarrollado un amplia variedad de
dispositivos y sistemas novedosos como por ejemplo un modulador electro-6pticos
CMOS, conversor de longitud de onda, generacion de segundo arménico sintonizable,

emisores cuanticos, entre otros [39-42].

3.1.5. Titanato-Zirconato de Plomo y Lantano - PLZT

El PLZT ((Pb,La)(Zr,Ti)O3) es un cerdmico policristalino producidos por
primera vez a principio de la década de 1970 como resultado de la adicién de lantano
(La) a las tipicas ceramicas piezoeléctricas PZT, obteniendo asi un material que
ademas de mantener las caracteristicas piezoeléctricas, es transparente en un amplio
rango espectral. En general, para longitudes de onda superiores a 370 nm e inferiores
a 6.5 nm el material presenta una baja absorcién (ver Figura . Las caracteristicas

opticas dependen de la composicion quimica, las cuales se determinan a partir de
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la proporcién molar entre el zirconato de plomo (PbZrO3) y el titanato de plomo
(PbTiO3), sumado al dopaje de 6xido de lantano (LayO3) presente. Por ejemplo,
la composicién 9/65/35 tiene una relacién 65/35 de zirconato de plomo respecto
de titanato de plomo y un dopaje de 9% de 6xido de lantano. Esta combinacion
permite obtener un material mas estable desde el punto de vista estructural, a
costa de anular las caracteristicas ferroeléctricas y electro-6pticas. Por consiguiente,
la relacion de dispersion y la dependencia del indice de refraccién respecto de la

temperatura también es susceptible a la relacién de sus componentes [43].

Entre las aplicaciones, se han demostrado dispositivos foténicos basados en el
PLZT con altos coeficientes electro-6pticos (bastante mayores que el niobato de
litio) y tiempos de respuesta extremadamente rapidos [44], asi como también se
han usado para la generacion de segundo armoénico en guias de onda gracias a sus
propiedades no-lineales [45]. No obstante, este material tiene la desventaja de ser

incompatible con los procesos de fabricacion CMOS.

3.2. Guias de ondas

La guia de onda es un canal 6ptico que sirve para transportar luz de forma
confinada desde un punto hacia otro, y tal como se mencioné en el capitulo anterior
es el elemento fundacional de la foténica integrada. El mejor ejemplo de aplicacion
es la fibra 6ptica. Por su naturaleza, uno de los beneficios de utilizar un canal
optico de este tipo son las grandes distancias que se pueden recorrer, ya que al no
haber interferencia con otros elementos en su camino, las pérdidas por propagacion
son muy bajas. Este es un ejemplo particular, sin embargo, més adelante veremos
otros usos que se le puede dar a las guias de ondas. En esta seccién se sigue el

abordaje tedrico desarrollado en [46].

En general, para lograr una guia de onda es necesario que la energia elec-
tromagnética fluya solamente a lo largo de una estructura definida y confinada
espacialmente de forma perpendicular. Esto quiere decir que la mayoria de la energia

se encuentra cerca del nicleo de la estructura. En la practica, la mejor forma de
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Figura 3.2: Esquema de una guia de onda dieléctrica. La distribucién del indice de
refraccion se puede dividir en dos secciones: el niicleo de la guia (n,) y su entorno (n.).

llevarlo a cabo es utilizar un esquema de materiales dieléctricos, tal como se muestra
en la Figura [3.2] De aqui se deduce la primer condicién necesaria. El indice de
refraccion del ntcleo debe ser mayor al de su entorno (n. <mn,). Esta premisa se
respalda en la teoria de rayos. Un haz propagandose por un medio con un indice
transversalmente no homogéneo se desvia hacia las regiones de mayor indice; asi
pues, bajo las condiciones adecuadas se puede producir un efecto convergente que

anula la difraccion perpendicular a la propagacion.

Limitando el andlisis a estructuras dieléctricas, no magnéticas, compuestas
por medios homogéneos e isotropicos, las ecuaciones de Maxwell para ondas

monocromaticas se reducen a la siguiente forma

V x H = iweon’E (3.5)

V X E = —iwpH (3.6)

donde n es la distribucién del indice de refracciéon. En una guia de onda, la
distribuciéon de indice es una funcién distribuida en el plano xy para un dominio

acotado y constante a largo del eje de propagacién z. Por lo tanto, las ecuaciones

(3.5) v (3.6) pueden llevarse a la forma escalar
V2E + k2n*(z,y) E =0 (3.7)

donde k,= w/c, siendo w la frecuencia angular y ¢ la velocidad de la luz. A partir de

las condiciones establecidas y la distribucién de indice, se proponen como soluciones
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a las ecuaciones (3.5) y (3.6) una onda plana monocromatica

E = E&(x,y) exp(iwt — B2) (3.8)

H = H(z,y) exp(iwt — Bz) (3.9)

donde (3 es la constante de propagacion axial, mientras que €& y H son las
distribuciones del campo eléctrico y magnético, respectivamente. Sustituyendo (|3.8|)

en (3.7)) se llega a la ecuacion que gobierna el comportamiento transversal del campo:

glf + 22; + [k2n* - B2 £ =0 (3.10)
donde las componentes tangenciales deben cumplir con la condicién de continuidad
para todo zy. El analisis de los modos en una guia de onda consiste, entonces,
en resolver esta ecuaciéon. Adicionalmente, es evidente que los autovalores estan
subordinados a la frecuencia o bien a la longitud de onda. Dado que [3 depende del

vector de onda k, y la distribucion de indice n, ambas funciones de la frecuencia,

también lo seran los autovalores.

Particularmente, en una guia de onda, son de interés las soluciones estacionarias
y cuya distribucién de campo tiende a cero en las cercanias (entorno) del nicleo. La
ecuacion de onda puede pensarse como un problema de autovalores, donde £
son las autofunciones y {3 los autovalores, conocidos como modos. Existe un niimero
infinito de modos que dan solucién a esta ecuacion. Sin embargo, existe una cantidad
finita de ellos que cumplen con las condiciones de interés, a los cuales se los denomina
modos acoplados. Reemplazando la constante de propagacion por un indice efectivo,

se determina que los modos acoplados son aquellos autovalores que satisfacen con
Ne < Nt < Ny (3.11)

donde el indice efectivo neg = (/k,. Los indices de refraccién del niicleo n. y del
entorno n, corresponden a los esquematizados en la Figura[3.2] Los modos acoplados
se clasifican segun la orientacién del campo. Por convencion se consideran modos
TE a las autofunciones cuyo campo eléctrico se encuentra inscripto en el plano

transversal xy. A la inversa, se denominan modos TM cuando se tiene en cuenta
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el campo magnético. Sin embargo, para la mayoria de las geometrias no existen
los modos puramente TE o TM, sino que se presentan como modos cuasi-TE o
cuasi-TM segun la orientaciéon predominante. Las soluciones cuyos autovalores

cumplen con n.g < n., se conocen como modos radiados.

Otro parametro importante de los modos acoplados es el factor de acoplamiento,
que determina la proporciéon de potencia electromagnética acoplada en el nicleo
de la guia de onda:

p ;Re{ff(ExH*)-zdxdy}
n n

r,—in_ (3.12)
P ;Re{ff(E x H) -7 dxdy}

donde P, es la potencia en el niicleo y P la potencia total.

Existen unas pocas soluciones analiticas de la ecuacion escalar . Los casos
tipicos son la fibra 6ptica y la guia de onda plana, en estos el analisis se limita a
una sola dimensién. En general, las estructuras utilizadas en la foténica integrada
son bidimensionales, por lo que no existe una solucion analitica al problema. En
tales circunstancias se debe recurrir ya sea, a métodos analiticos aproximados, o
bien a métodos numéricos. En capitulos posteriores se hara hincapié en los métodos
utilizados en esta tesis. A continuacién se resuelve numéricamente un caso particular,

con el objetivo de esquematizar todo lo antes desarrollado.

Se procede a buscar los modos acoplados en una guia de onda tipica, como la
que se muestra en la parte superior izquierda de la Figura [3.3| Para ello se resuelve
la ecuacion de forma numérica. Los resultados de esta simulacion se muestran
en la misma figura. Aqui se observa la evolucion de los autovalores nqg, asi como
también los tipos y la cantidad de modos acoplados, conforme se modifica el ancho
W de la estructura. Como se puede apreciar en la Figura [3.3] para un rango de
anchos la guia tiene un comportamiento monomodo. La condicion a partir de la
cual aparecen modos de érdenes superiores se conoce como condicion de corte o
cutoff. Para el ejemplo propuesto, se cumple esta condicion cuando W =1.7 pm.
Si bien en este caso se utiliza una tnica longitud de onda mientras se modifica el

ancho de la guia, podria analizarse de manera inversa.
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Figura 3.3: Autovalores que dan solucién a la ecuacién para una estructura de guia
de onda como la que se muestra en la esquina superior izquierda. Los indices de refraccién
usados son, sustrato ng=1.45, ntcleo n, =2 y cobertura superior n.=1, mientras que la
longitud de onda 1.55 pm y la altura H =300 nm.

Siguiendo con el ejemplo anterior, se procede a elegir un ancho especifico en
virtud de analizar las distribuciones de campo £ y H. Considerando una guia de
onda con W = 1.5 pm, de la Figura [3.3] se distingue que existe un solo modo y
su indice efectivo de 1.5616. Consecuentemente, se buscan las autofunciones para
ese unico modo. En la Figura se muestra la distribucién de campo eléctrico
y magnético, el perfil de intensidades y la potencia en el plano zy entorno a la
guia. En particular, se advierte que predomina el campo eléctrico en la direccién
x, sin embargo, existe una pequena porcion orientado sobre el eje y, con lo cual se
comprueba que estamos en presencia de un modo tipo cuasi-TFE. Por otro lado, de
la Figura (1) se puede distinguir la distribucion de la potencia acoplada. Debido
a la asimetria en la distribucion de indice, la fraccion de potencia difiere segiin la
regién. En el ntcleo se confina el 55.94 %, en el sustrato un 32.61 % y un 11.45 %

en la cobertura, siendo menor en la parte lateral de la guia.
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L Re{3H} (d)
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Figura 3.4: Autofunciones que dan solucién a la ecuacién para una estructura
como la esquematizada en la esquina superior izquierda de la Figura Los parametros
utilizados son: H =300 nm, W = 1.5 pm y longitud de onda 1.55 pm. (a), (b) y (c)
Distribucién de campo eléctrico. (d), (e) y (f) Distribucién de campo magnético. (g) y (h)
Distribucién de intensidades. (i) Distribucién de potencia.

3.2.1. Dispersion en guias de ondas

Los parametros que describen el comportamiento de las guias de ondas en
funcion de la longitud de onda son la velocidad de grupo v, y la dispersion de la
velocidad de grupo D. Ambos parametros tienen una parte intrinseca propia de los
materiales utilizados (dispersién del material) y otra que depende de la geometria
de la estructura (dispersion de la gufa). A su vez, la velocidad de grupo puede
expresarse como indice de grupo n, = ¢/v,. Para un anélisis en detalle, se debe
tener en cuenta los factores de confinamiento en cada seccién de la guia, los cuales
ponderan el aporte de cada una de las partes dispersivas. A modo de resumen, los

parametros pueden determinarse una vez calculado el indice efectivo en funcién
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de la longitud de onda, utilizando las siguientes relaciones:

dneg c

Ng(A) = Ner — A D o (3.13)
g
A dzneff
D(\) = —— 14
()= —2Che (3.14)

3.2.2. Teoria de acoplamiento de modos

Una de las propiedades més importantes de los modos es la ortogonalidad.
Considerando dos soluciones linealmente independientes cualesquiera, para una
dada distribucién de indice constante sin pérdidas y normalizando la potencia

a 1 W se puede demostrar que
1
5 // (Eve x HY) - 2 do dy = 6,0 (3.15)

donde m y n son las soluciones y 9§,,, la delta de Kronecker. Para el caso de
modos radiados & es la delta de Dirac. Bajo este principio, la potencia total es
una combinacion lineal de las potencias individuales transportadas por cada modo.
Esta propiedad es muy 1util en todo sentido. Por ejemplo, se puede utilizar para
demostrar que la velocidad de transporte de energia esta directamente relacionada

con la velocidad de grupo definida en la ecuacion (3.13)).

Ciertamente, los modos pueden excitarse y propagarse de forma independiente
unos de otros siempre que la distribucion de indice sea constante a lo largo del
eje de propagacion. En el caso de que exista alguna perturbacion dieléctrica, tales
como curvaturas, impurezas, rugosidades u otras, los modos pueden acoplarse entre
si. O sea, si se excita un tinico modo al comienzo de la guia, parte de su potencia
puede transferirse a otros modos si en su camino se encuentra con cualquier tipo

de perturbacién en la distribucién de indice.

En lineas generales, el problema de perturbacion se puede estudiar como una
combinacion lineal de modos sin perturbar. El acoplamiento de energia entre los
diferentes modos queda definido por los denominados coeficientes de acoplamiento,

los cuales describen la proyeccion del modo n hacia el modo m:

Knm = % /8; -Ae &, dedy (3.16)
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donde A€ es la perturbacion dieléctrica en el plano zy. Notar que el coeficiente para
n = m representa el auto-acoplamiento, es decir, el coeficiente de atenuacién o

absorcién lineal.

Por otra parte, esta teoria se usa para analizar el acoplamiento entre dos
estructuras diferentes o para estudiar la cantidad de potencia acoplada en una
guia de onda, por ejemplo desde una fuente externa. La eficiencia de acoplamiento
depende de la alineacién, las dimensiones y la forma geométrica de las estructuras.
Asi pues, la cantidad de energia acoplada entre dos modos queda supeditada a la
similitud que existe entre ellos. La reflexiéon, tal como sucede en cualquier interfaz,
depende de la relacién de los indices efectivos y puede determinarse utilizando
Fresnel. Sin embargo, el acoplamiento desde un modo hacia otro depende de un
factor O;; conocido como solapamiento de modos, el cual determina la similitud

que existe entre la distribuciéon de un campo respecto del otro
Oy = // £ & drdy (3.17)

Los subindices ¢ y t hacen referencia al modo incidente y transmitido que se
quieren analizar, respectivamente. Cuando ambas distribuciones de campo son

idénticas Oy = 2wu/B;.

3.2.3. Curvatura en guias de onda

En foténica integrada es comun utilizar guias de onda curvadas ya sea para
interconectar componentes, generar un resonador en forma de anillo u otro tipo
de aplicaciones. En una guia recta la luz se propaga idealmente sin perturbacion
a lo largo de una trayectoria lineal, en cambio, en una guia curvada los modos
sufren constantemente una perturbaciéon mientras el campo se propaga. Por lo
tanto, es indudable que en este tipo de geometrias se inducen pérdidas adicionales
en la potencia como resultado de modificar la direccién de propagacion. Las
pérdidas presentes en una guia de onda curvada pueden clasificarse segiin los

siguientes mecanismos:
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= Pérdidas por dispersion y fuga hacia los alrededores: son las pérdidas intrinse-
cas presentes en toda guia de onda, se deben principalmente a imperfecciones

en los procesos de fabricacién y dependen de la distancia de propagacion.

» Pérdidas por radiacién: son las pérdidas por acoplamiento de energia desde
modos acoplados hacia radiados. Dependen de la geometria de la guia y
la curvatura. Cuanto méas abrupta es la curva, mayores seran este tipo de

pérdidas.

» Pérdida por desajuste de modos: es la pérdida resultante por transiciones
entre guias rectas de entrada/salida y curvaturas. Suelen ser la mayor fuente

de pérdidas.

Existen varias técnicas para reducir la pérdida por desajuste de modos. Por
ejemplo, compensando lateralmente la posicion entre la rectas y las curvas, o bien

variando el radio de curvatura adiabaticamente [47] 48|.
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Una parte crucial en la foténica integrada es el diseno. Este proceso comienza de
una idea preliminar a partir de la cual se desprenden los objetivos y requerimientos
del dispositivo final. Una vez establecida la respuesta deseada del circuito fotonico y
conociendo las funcionalidades de los componentes fundamentales, se propone una
posible solucién al problema planteado. Aqui, se inicia un proceso iterativo. Existen
diferentes enfoques para llegar a un producto final, sin embargo, la forma mas
natural de llevar a cabo esto es comenzar disenando los componentes fundamentales,

de los cuales se extraen las funciones de transferencias correspondientes, y se sigue

41
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con la interconexion de los componentes obteniendo finalmente el circuito foténico.
Se dice que el proceso es iterativo porque una vez planteado un circuito, es comin
tener que modificar los disenios de los componentes o bien repensar la interconexion,
hasta que el dispositivo final cumpla con los objetivos y requerimientos planteados
al comienzo. Una vez definido el circuito, se procede a desarrollar los planos de
fabricacién. Asimismo, deben realizarse los procedimientos de verificacién de la
implementacién como ser las reglas de disefio, las conexiones de los componentes, los
cambios de geometria debido a efectos de fabricacién, y otras consideraciones que
pueden tenerse en cuenta. A partir de los resultados de la verificacion se modifican
los disenios y modelos propuestos para predecir adecuadamente la respuesta real del

sistema. En resumen, todos estos pasos conforman el proceso de diseno [49].

Como se expuso en el capitulo anterior, para el diseno de los componentes
es necesario utilizar herramientas computacionales que permiten llevar a cabo el
modelado. En general, el proceso de modelado y simulacién se puede clasificar
segin el problema a estudiar. En este sentido, el caso mas simple es el estudio
de modos en una guia. El otro tipo de analisis es el estudio de la propagacion de
ondas, etapa en la cual se requieren de elevados recursos de calculo. Finalmente,
se usan modelos compactos para simular circuitos o sistemas fotonicos. Al mismo
tiempo, es comin complementar las simulaciones en otros dominios fisicos, como
ser el modelado electrénico, optoelectrénico o térmico del circuito. Los programas
de modelado implementan diferentes métodos de calculos numéricos, los cuales
ofrecen un mecanismo para resolver las ecuaciones que rigen el comportamiento de
las estructuras foténicas. Es necesario, entonces, conocer en qué situaciones y bajo
qué condiciones deben utilizarse estas herramientas. Existe una gran cantidad de
herramientas computacionales que implementan los diferentes métodos numéricos
de modelado. Entre las aplicaciones comerciales mas utilizadas en la industria de
la foténica integrada podemos mencionar Lumerical|50], COMSOL[51], RSoft[52],
VPIphotonics[53], Photon Design[54], etc. Adicionalmente, existen implementaciones
de codigo libre como WGMODES[55], modesolverpy[56], EMopt[57], Meep|[5§],
CAMEFRJ[59|, entre otras.
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A continuacién se explican de forma resumida los diferentes métodos y tipos de

modelados utilizados en esta tesis, en particular, los que competen al dominio 6ptico.

4.1. Herramientas numéricas de modelado

4.1.1. Modos 6pticos

Existen diversas formas de resolver los modos propios de una estructura de
guia de onda para una seccion transversal arbitraria y para una frecuencia en
particular. En efecto, con estas técnicas se calcula la constante de propagaciéon y la
distribucion de campo electromagnético, es decir, las soluciones estacionarias de la
ecuacion . Debido a que los métodos se plantean en el dominio de la frecuencia,
para estudiar la respuesta respecto a la longitud de onda se requieren numerosas
simulaciones. Por otra parte, si bien existen varias aproximaciones analiticas como
por ejemplo el método de indice efectivo, los enfoques numéricos son mas atractivos
porque ofrecen soluciones exactas para cualquier tipo de estructura, a expensas de
un mayor costo computacional. Los métodos numéricos utilizados comtinmente son
los basados en elementos finitos y diferencias finitas [60, [61]. La precision de los
resultados dependen de la geometria y la distribucién de indices. Por ejemplo, para
guias con un alto contraste de indice de refraccion es aconsejable utilizar técnicas
vectoriales. En este caso, el método de diferencias finitas es mas adecuado y tiene la
ventaja de ser compatible con el mallado de los métodos de propagacion de ondas.
En cambio, para estructuras con una distribuciéon no rectangular, como es el caso
de las guias fabricadas por escritura directa, conviene utilizar elementos finitos.
Esto se debe a que pueden usarse mallas flexibles con formas triangulares, lo cual
reduce los errores de calculo. Este método también se utiliza en cristales fotonicos y
estructuras tridimensionales resonantes. Adicionalmente, con esta técnica se pueden

aproximar con bastante precision las pérdidas por curvatura en guias de ondas.

El procedimiento para llevar a cabo el modelado es el mismo que se utiliza para
resolver cualquier problema basado en elementos finitos. Primero se definen las

propiedades fisicas, es decir, la estructura de guia de onda, el nicleo, los alrededores
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y la distribucién de indice; y luego se especifican las condiciones de contorno, los
elementos de cédlculo y la frecuencia de andlisis. Finalmente, el software se encarga
de formular el problema en forma matricial y buscar las soluciones escalares de
las ecuaciones de Maxwell. Estas simulaciones pueden repetirse modificando ya
sea la geometria, como el ejemplo de la Figura [3.3] o bien la longitud de onda

para analizar la dispersiéon en una guia de onda.

4.1.2. Propagacion de ondas

Para el caso de guias de onda uniformes, en las cuales no existen perturbaciones
en la direccion de propagacion, el modo no cambia a medida que se propaga por
la guia de ondas y es suficiente utilizar los resultados obtenidos del calculo de
modos y su respuesta espectral. Sin embargo, en el diseno de dispositivos foténicos
es usual tener que analizar como se propaga un campo electromagnético por la
estructura, debido a reflexiones, interferencias, fenomenos de dispersion y radiacion,
interaccionan de multiples modos y cambios en la distribucion de energia que ocurren
por variaciones en la estructura. Para ello disponemos de numerosas técnicas que nos
permiten resolver la propagacion de ondas. Existen métodos numéricos aproximados,
los cuales son especificos y precisos para ciertas circunstancias, mientras que otros

enfoques son mas generales.

Diferencias finitas en el tiempo - FDTD

El método numérico mas preciso, riguroso y general es el de diferencias finitas
basadas en el dominio del tiempo (FDTD). Con esta técnica se resuelven las
ecuaciones de Maxwell en tres dimensiones [62]. Es particularmente ttil para
analizar la respuesta de la interaccién de la luz con cualquier tipo de estructura,
la cual se discretiza en pequenos elementos de dimensiones inferiores a la longitud
de onda. Se considera que el FDTD es un método de calculo numérico exacto,
el error converge a cero cuanto mas chicos son los elementos de célculo. Como
su nombre lo indica, el método consiste en inyectar un pulso de luz y simular el

comportamiento en el tiempo y para un dominio acotado. En general, el pulso
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utilizado es del orden de los femtosegundos, por lo que se tiene un gran ancho
de banda, con lo cual se puede realizar facilmente un analisis espectral. La forma
en que responde la estructura a este pulso de luz se relaciona con el espectro
de transmisién mediante la transformada de Fourier. Notar que este método es
similar a buscar la respuesta de un sistema al impulso. El método permite utilizar
ademés materiales dispersivos y no-lineales, incluso hasta se pueden considerar
interacciones con componentes electronicos y semiconductores. Por otra parte, la
principal desventaja del método es el elevado costo computacional. Esto se debe a
que se necesitan muchos incrementos temporales y espaciales de calculo. El método
requiere el calculo de los campos en las tres componentes espaciales, en cada instante
de tiempo y en cada elemento espacial. Sin embargo, la técnica se adapta facilmente
a simulaciones basadas en multiples procesadores o por clisters de computo. Esto

permite incrementar perceptiblemente la capacidad de calculo.

Existe un método aproximado derivado del tradicional FDTD que se basa en
convertir una estructura tridimensional a un plano, remplazando la distribucion
de indice por una distribucién de indice efectivo. Esta metodologia se basa en
una combinaciéon de la técnica de las diferencias finitas basadas en el dominio del
tiempo y el método del indice efectivo. Es adecuado utilizar este procedimiento en
circuitos integrados fotonicos planos, como los basados en la tecnologia de silicio.
Al colapsar la estructura a una geometria bidimensional, se pierde informacion
del acoplamiento entre modos. Por lo tanto no es conveniente utilizar este método
cuando existe un fuerte acoplamiento entre modos, o la estructura soporta una gran
cantidad de modos. Sin embargo, como se reducen drasticamente los tiempos de
simulacién, es una herramienta que puede utilizarse para aproximar y/u optimizar
una geometria arbitraria. Por eso, la principal capacidad es que proporciona un

camino para modelar rapidamente dispositivos de grandes dimensiones.

Método de propagaciéon de haz - BPM

Esta técnica provee una solucion aproximada a los problemas de propagacion

y requiere de pocos recursos computacionales, comparado con FDTD. El método
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consiste en utilizar la forma paraxial de la ecuacion de Helmholtz. Esta ecuacién es
valida para estructuras fotonicas en donde las variaciones de la distribucién de indice
a lo largo del eje de propagacion son lentas, comparadas con la frecuencia 6ptica.
Esta premisa permite dirigir el calculo a un problema que puede ser discretizado en el
eje de propagacion. Asimismo, se ha ampliado la técnica y existen implementaciones
que ofrecen calculos de propagacion en forma vectorial, con angulo de desviacion

amplios y propagaciéon bidireccional.
Método de propagaciéon de modos - EME

Este método consiste en descomponer la distribuciéon de campo localizado en
diferentes posiciones de la estructura fotonica en una combinacién lineal de modos
propios. A estos modos se los conoce como "supermodos'. Al propagarse la luz por un
medio uniforme, segmentado de a tramos, cada uno de estas soluciones ortogonales
viajan de forma individual a una velocidad definida por cada una de las respectivas
constantes de propagacion compleja. La interconexion entre las diferentes secciones
se realiza por medio de matrices de dispersién (pardmetros S) para cada modo.
Estos parametros ademas de tener en cuenta la transferencia de potencia 6ptica
entre modos propios y secciones, y ademas consideran las transmisiones y reflexiones
en cada interfaz. Por lo que, en esencia, es un método bidireccional de propagacion.
Asimismo, tiene la ventaja respecto al método del propagacion de haz que puede
aplicarse a estructuras con angulos grandes. Como regla general, la técnica es muy
adecuada para utilizar en estructuras que soportan una gran cantidad de modos
acoplados, como por ejemplo en acopladores direccionales, interferémetro MMI,

ajuste gradual de modos, redes de Bragg, rejillas, etc.

4.1.3. Circuitos fotdnicos

Para el diseno de circuitos foténicos que contienen numerosos componentes es
necesario construir modelos simplificados. Este tipo de enfoque busca reunir las
caracteristicas mas importantes con el objetivo de analizar, ya sea su funcionalidad,

desempeno o rendimiento de la arquitectura fotonica en su totalidad. En estos
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métodos se evita el calculo numérico de modos o de propagaciéon. Asi pues, a
partir de simulaciones previas, modelos fenomenolégicos o datos experimentales de
componentes fundamentales que hayan sido desarrollados, se construyen bloques
(modelos compactos) que son interconectados mediante guias de ondas. Es comun
efectuar simulaciones espectrales o temporales (anélisis en frecuencia, respuesta
a un pulso, diagrama de ojo de pez, tasa de error de bit, etc.). Por ejemplo, con
este enfoque se simplifica el estudio y la influencia de un sistema 6ptico resonante
que incluyen una amplia variedad de componentes fotonicos. Adicionalmente, en la
simulacion de circuitos foténicos se requiere utilizar parametros tales como el indice
efectivo, indice de grupo, o bien la dependencia del indice efectivo respecto del voltaje,
temperatura, o algin componente que quiera ser sensado. Si bien no es un problema
trivial, estos parametros pueden ser parametrizados adecuadamente mediante el
modelado fisico de la estructura utilizando los métodos numéricos. En resumen, de
las simulaciones numéricas se pueden extraer y parametrizar los pardmetros S que
describen la respuesta espectral de cada componente disenado, y asi desarrollar un

disenio a nivel de sistema combinando un gran cantidad elementos foténicos.

Para ello se utiliza el modelado de componentes a través de las matrices de
dispersion, conocido como parametros S, ampliamente utilizado en el analisis
de sistemas electronicos de radiofrecuencia. El método consiste en asignar una
funciéon matricial compleja en funcién de la longitud de onda que contiene la
respuesta en amplitud y fase, transmision y reflexion, de cada puerto que conforma
el componente foténico. Por ejemplo, el caso més simple una guia de onda que
estd formada por dos puertos (entrada/salida) y puede ser modelada mediante

parametros S de la siguiente manera:

() (2 2) i) = s (2) "

siendo aq y ay las senales de entrada al dispositivo, mientras que by y by describen
las sefiales de salida. Los subindices identifican el puerto. Los pardmetros S;; son
funciones complejas que dependen de la longitud de onda (frecuencia éptica), donde

el subindice 7 identifica el puerto de salida y el subindice j el puerto de entrada. En
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ura (4. muestra un uem m recisan uer n
la figura 4.1| se muestra esquema de este modelo, precisando puertos, senales
y direcciéon. Notar que S7; y Sa2 son las pérdidas por reflexién, mientras que Sio

y S91 son las pérdidas de insercion.

b,
SGw) e
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Figura 4.1: Esquema representativo del modelado por componentes. A modo de ejemplo
se ilustra el modelo de una guia de onda basado en la utilizacién de parametros S.

Para el caso de dispositivos 6pticos pasivos, como el propuesto anteriormente,
los modelos deben cumplir con ciertos criterios. La matriz S debe ser reciproca, es
decir que se debe obtener el mismo resultado si se inyecta luz en el puerto 1 o el
puerto 2. Este requerimiento impone que, a partir de la ecuacién , S11 =99y
S1a = S21. Ademas, debe ser causal (la respuesta al impulso es 0 para ¢t < 0), estable
(la respuesta al impulso decae con el tiempo) y pasivo (sin amplificacién). Una

forma de comprobar si el sistema es pasivo consiste en verificar que ||[S(jw)], < 1.

4.2. Componentes foténicos integrados

En este apartado se describen brevemente los componentes fundamentales més
usados en la foténica integrada. En especial, haremos hincapié en los elementos
utilizados en esta tesis, a saber: acoplador direccional, interferémetro multimodal,
divisor de potencia en Y, interferometro Mach-Zehnder, resonador 6ptico en anillo,
redes de Bragg.

En cada caso se explica el principio de funcionamiento y luego se demuestra
con un ejemplo. Los indices de refraccion y la disposicién geometria de las guias de

onda en cada ejemplo son iguales a los empleados previamente en la Figura [3.3]
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Cabe aclarar que los desarrollos tedricos expuestos a continuacion pueden
encontrarse de forma detallada en los siguientes libros de referencia, los cuales
profundizan en los fundamentos fisicos fundamentales [46], en los particulares [63]

y su aplicacién e implementacién tecnoldgica [64].

4.2.1. Acoplador direccional

El acoplador direccional es uno de los componentes mas comunes de la foténica
integrada y a partir del cual se construyen otros elementos. Suelen utilizarse
para dividir, combinar y/o conmutar senales épticas. Tal como se muestra en
la Figura [4.2(a), este elemento consiste en disponer dos o més gufas de onda
paralelas y proximas entre si. Cuando las guias estan lo suficientemente cerca
existe un intercambio de energia entre ellas, esto se debe a la superposicién de las
funciones de onda de los modo de cada una. Esta estructura se estudia con la teoria
de acoplamiento de modos. En efecto, el coeficiente de acoplamiento es el parametro
principal en este tipo de componente y describe la fuerza de acoplamiento. En
particular, el coeficiente de acoplamiento depende de la geometria y la separacion
G de las guias de onda. Por otra parte, la longitud del acoplador L determina la

relacion de potencia a la salida del dispositivo.
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Figura 4.2: Acoplador direccional. (a) Representacién esquemadtica. (b) Fraccién y
relacion de potencia acoplada y transmitida en funcién de la longitud normalizada para
un acoplador asimétrico F'=0.2, y un acoplador simétrico F'=1.

A modo de ejemplo, a continuacién se presenta un divisor de potencia 1x2

basado en un acoplador direccional. Esta configuracién consiste en inyectar una
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senal 6ptica por una rama y dividirla en dos salidas. Considerando una estructura
ideal sin pérdidas ni perturbaciones, la relacién de potencias en funciéon de la

longitud del acoplador L son

P;/P, = K = Fsin® (sL)
(4.2)
PP =T=1-K

donde K es la fraccion de potencia acoplada y T la transmitida. Los parametros

s vy F describen al dispositivo y se definen como

s = VK2 + 82 (4.3)
F=(k/s)’ (4.4)

donde «k es el coeficiente de acoplamiento definido en la ecuacion , y desla
diferencia media de las constantes de propagacién de cada guia. Si las guias de onda
son idénticas 8 =0, se dice que el acoplador es simétrico y F'=1. Cuando L= 7/2«
se acopla toda la potencia. A esta longitud se la conoce como cross-over. En la
Figura (b) se muestra la fraccién y relacion de potencias en funcion de la longitud

normalizada para un acoplador asimétrico con F'=0.2 y uno simétrico con F'=1.

4.2.2. Interferémetro multimodal - MMI

El interferémetro multimodal o MMI es un componente utilizado para dividir
y/o combinar senales dpticas, basado en el efecto de interferencia y formacién
de imdgenes. En la Figura [1.3(a) se muestra una representacién esquemética.
En esencia, el MMI consiste en utilizar una estructura donde se propagan una
gran cantidad de modos acoplados. Debido a que son modos propios, estos se
propagan independientemente entre si. Cuando un MMI es excitado por una onda
incidente, el campo resultante puede expresarse como una combinacién lineal de
los modos propios. En efecto, aunque no exista un intercambio de energia entre los
modos, cada uno se propagan a una velocidad diferente estableciendo un patréon
de interferencia a lo largo de la longitud de estructura. Este elemento concede

amplias tolerancias dimensionales y mantiene una huella compacta. La mayor
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Figura 4.3: Interferémetro multimodal. (a) Representacién esquemética de un MMI
1x2. (b) Distribucién de campo eléctrico para una estructura MMI de longitud infinita.
Observar que la direccién de propagacion es de izquierda hacia derecha.

desventaja es la susceptibilidad respecto a la longitud de onda debido a efectos

interferométricos en la propagacion.

Comunmente, se utiliza una seccién de ajuste gradual de modos en las entradas
y salidas para reducir las pérdidas intrinsecas del dispositivo. A estas secciones
se las conocen como linear taper. El objetivo es minimizar el desacoplamiento
de modos, es decir, se optimiza el acoplamiento de modos entre en la regiones

multimodo y monomodo.

A fin de poner de manifiesto el comportamiento de este componente, en la
Figura (b) se muestra la distribucién de campo eléctrico de un dispositivo
multimodo de largo infinito. La longitud de onda es 1.55 pm. En la entrada se utiliza
una guia de onda monomodo de 1.5 pm de ancho, un ajuste gradual de 10 pm de
longitud que finaliza en 2 pm de ancho. El puerto de entrada esté centrado respecto
a la estructura MMI, obteniendo un patrén de interferencia simétrico. Al extender
infinitamente la longitud de propagacion se observa que para L;_; ~ 197 pm se
replica la imagen de la entrada, mientras que para L; o ~ 98.5 nm se duplica,
L1 _3~65.6 pm se triplica y L1_4~49.25 pm se cuadriplica la entrada. Notar que
el subindice 1—1 hace referencia a la condicién de una entrada y una salida, 1—2
una entrada y dos salidas, y asi sucesivamente. Las longitudes en cuestiéon cumplen
con la condicién Ly_y = L;_1/N, siendo N la cantidad de imédgenes formadas a lo

largo del interferémetro. Una forma de calcular de forma aproximada la longitud
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donde se replica la imagen de entrada es utilizando siguiente expresion:

Neft W2
A

L1_1 =~

(4.5)

donde neg es el indice efectivo y W es el ancho del MMI. Para el ejemplo de la
Figura [4.3|(b) el indice efectivo es igual a 1.5579, el ancho es 14 pm y la longitud
de onda es 1.55 nm. Reemplazando estos valores en la ecuacion se llega a la
misma longitud medida a partir de simulaciones numéricas. Cabe aclarar que esta

aproximacion es valida cuando la estructura soporta una gran cantidad de modos.

4.2.3. Divisor de potencia en Y

Este componente se utiliza para dividir o combinar luz. La configuracién basica
es 1x2, una entrada y dos salidas cuando se usa como divisor, o dos entradas y una
salida como combinador. En la Figura[d.4|a) se muestra un diagrama esquematico del
dispositivo. Los puertos P, y P3 se separan entre si por una distancia G significativa,
con lo cual se mantiene una diafonia despreciable. Esta disposicion solo sirve para
una configuracion 1x2, en el caso que se quiera dividir o combinar mas de dos senales
Opticas se usa un disenio en cascada. El principio de funcionamiento se sustenta
en la interferencia y solapamiento de los modos acoplados. A diferencia del MMI,
aqui se excitan e interfieren una poca cantidad de modos. Luego se desvia la luz
mediante guias curvadas. El propésito es incrementar la distancia entre los puertos.
Un aspecto clave es el disenio de los desviadores, la distancia G y el largo L. Estos

determinaran en gran parte las pérdidas y la huella final del dispositivo.

A continuacién se analiza el comportamiento de un divisor de potencia equili-
brado, sin considerar pérdidas y utilizando estructuras monomodo. La potencia de
entrada se divide en partes iguales, un 50 % sale por la rama superior y el otro 50 %
por la inferior. Ambas salidas estdn en fase. A partir de lo desarrollado hasta el
momento resulta intuitivo comprender este desempenio. Sin embargo, si este mismo
dispositivo se utiliza para combinar dos sefiales el comportamiento es diferente.
Efectivamente, el dispositivo fracciona la potencia de entrada mediante un proceso de

interferencia, por lo tanto, como todo componente fotonico pasivo es bidireccional
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Figura 4.4: Divisor de potencia en Y. (a) Representacién esquematica del dispositivo.
(b) Distribucién de campo eléctrico de un componente en Y utilizado como combinador.
Se inyecta el modo fundamental en P,. La potencia acoplada al modo fundamental en P;
es aproximadamente un 50 % del total.

ambas senales se combinaran también por interferencia. Esto quiere decir que
cuando se utiliza como combinador, el resultado depende de la fase de las senales de
entrada. Para senales en fase la interferencia es constructiva, sino la interferencia es
destructiva. Esto mismo sucede con el MMI. En virtud de resumir el comportamiento
del dispositivo, en la Tabla se muestra la relacion de potencia a la salida, segtin
la diferencia de fase AP entre las entradas. Advertir que ante la ausencia de potencia
en alguno de los puertos P, o Ps, sélo el 50 % de la energia se combina y acopla al
modo fundamental de salida. Este efecto puede apreciarse en la Figura [4.4b). La
geometria utilizada esta basada en curvas tipo S con una distancia entre puertos

G=5 pm y un largo L=15 pm. La longitud de onda de simulacién es 1.55 pm.

Tabla 4.1: Relacion de potencias segiin fase relativa de las entradas.

(P[P [AD] P
1[0 - |05
[ - 05
0505 0 | 1
0505 | 7/2| 05
0505 7 | 0
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4.2.4. Interferémetro Mach-Zehnder

El interferometro Mach-Zehnder es un componente utilizado generalmente como
modulador de intensidad en sistemas de comunicaciones 6pticas. También es un
recurso tipico en los sensores foténicos integrados. Este elemento consiste en dividir
una senal de entrada en dos y hacerlas interferir posteriormente. La forma en
que se logra es utilizando un divisor en la entrada, seguido de una zona de
propagacién y finalmente un combinador en la salida. Para dividir y combinar
las seniales Opticas se emplean alguno de los componentes antes descriptos, ya sean
acopladores direccionales, interferémetros MMI o dispositivos en Y. Al respecto,
en la Figura (a) se muestra un bosquejo de un interferémetro Mach-Zehnder

basado en acopladores direccionales.

T \VAVAV.

!
1.53 1.5475 1.565
§ ; t ; ——AL=100 pm
126 AL=110 tm

—_

|:// I [ \_n E, 11.6 .———/——_——/
BoL, P 3 ’é
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1.53 1.5475 1.565

(a) (b) Longitud de onda (pm)

Figura 4.5: Interferémetro Mach-Zehnder. (a) Representacién esquematica del dispositivo.
(b) Relacién de potencia transmitida (superior) y rango espectral libre (inferior) de dos
Mach-Zehnder basados en acopladores direccionales equilibrados y simétricos. El rango
espectral corresponde a la banda C y las diferencias de caminos utilizadas son 100 pm y
110 pm.

A modo de ejemplo, supongamos una estructura sin pérdidas en donde ambos
acopladores son simétricos y las salidas estan equilibradas, es decir, el 50 % de la
intensidad de entrada se extrae por el puerto superior y el otro 50 % por el inferior.
Considerar que tnicamente se inyecta una sefial de potencia 6ptica P, tal como se
muestra en la Figura [4.5(a). Esta senal atraviesa el primer acoplador y se divide
en dos, ambas se propagan por cada una de las ramas de forma independiente

y finalmente se combinan en el segundo acoplador. Como resultado, la relacion
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de potencias en P, y P53 estan dadas por

T = sin? (%)

(4.6)
K=1-T

donde Ad = |d; — b2, siendo ¢; = B;L; la fase acumulada en cada rama. Por
lo tanto, de la ecuacion se observa que las salidas del dispositivo dependen
de la diferencia de fase acumulada en cada rama. De aqui se desprenden varias
situaciones que pueden ser discutidas. En sintesis, la diferencia de fase se logra ya
sea de forma externa, como es el caso de los moduladores de intensidad basados a
través del efecto electro-6ptico, o bien de forma intrinseca por una diferencia en
la trayectoria o la geometria de las guias de onda. Adicionalmente, la diferencia
de fase depende de la longitud de onda. La relaciéon de potencias en funcién de
la frecuencia 6ptica es sinusoidal y al periodo se lo conoce como rango espectral

libre, en inglés free spectral range.

Para un dispositivo basado en guias de onda idénticas con iguales constantes de
propagacién y diferentes trayectorias, el rango espectral libre puede aproximarse co-

mo
)\2

A pr—
A ng AL

(4.7)

donde A\ es el rango espectral libre respecto de la longitud de onda, AL la diferencia

de trayectorias y ng el indice de grupo definido en la ecuaciéon (3.13).

En virtud de cuantificar el cambio espectral, se pone a prueba un dispositivo con
diferentes AL. Un dispositivo tiene una diferencia de camino de 100 pm mientras
que el otro 110 pm. Los resultados se muestran en las graficas de la Figura (b)
En la parte superior se muestra la relaciéon de potencia transmitida y en la inferior
se ilustra el rango espectral libre. Observar que el rango de longitudes de onda se

ajusta a la banda C usada en las comunicaciones 6pticas.

4.2.5. Resonador 6ptico en anillo

Este componente es utilizado para implementar cavidades resonantes. Dentro

de las aplicaciones mas usuales se pueden destacar filtros frecuenciales, sensores,
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moduladores, generacién estimulada de luz, entre otras tantas. Basicamente, un
resonador 6ptico en anillo consiste en una estructura donde se divide una senal
6ptica combinandola, a su vez, con una realimentacion de si misma mediante una
guia de onda en forma de anillo. En la Figura [4.6(a) y (b) se muestran las dos
configuraciones tipicas. Los anillos simples cuentan con una entrada y una salida.
Los anillos dobles tienen dos puertos de entrada y dos de salida. Lo interesante de
ambas estructuras es que para ciertas longitudes de onda se satisface la condicién
de interferencia constructiva, en la medida en que para otras longitudes de onda

el campo interfiere destructivamente.

Zona de Zona de 0.1 -~ Va
Pl acoEIinznto P2 P] acoplamiento P2
+= [ 4T P +T
g
L/2 —
BL/ = 6A
7 -10¢ B,V N Y
; H J )\ R=20 pm
“ly,=-0.1 dB
P3 Z(ina _clet 100 : ‘;,:-0.179 dB
acoplamiento - _10%
piamt 1.53 15475 V%) 565
(a) (b) (C) Longitud de onda (pm)

Figura 4.6: Resonador 6ptico en anillo. Representacién esquematica de dos dispositivos:
(a) anillo simple y (b) anillo doble. (¢) Funcién de transferencia de un resonador simple
de 20 pm de radio. Los pardmetros del acoplador se suponen constantes y se consideran
Unicamente las pérdidas por radiacién en regiéon curvada.

A continuacién se desarrolla un andlisis de un anillo simple basado en un
acoplador direccional simétrico. Veremos que la transmision de un resonador 6ptico
en anillo se asemeja a la reflexién de una cavidad Fabry-Perot. Para ello, comenzamos

definiendo los coeficientes de reflexién de la estructura como

i =(1—va) (1—v) (4.8)

rm=1-K (4.9)

donde vy, es el coeficiente de pérdidas en el acoplador, vy, es el coeficiente de
pérdidas por cada vuelta al anillo y K el coeficiente de potencia acoplada definido

en la ecuacion (4.2). Observar que el coeficiente de reflexién r; estd vinculado



4. Diseno y modelado 57

unicamente con las pérdidas mientras que r, con las caracteristicas del acoplador.
Ambos coeficientes se expresan por simplicidad como una resta a la unidad, ya
que asi se identifica mejor la energia resonante dentro del anillo. Basandonos en
los coeficientes definidos en las ecuaciones y , la funcién de transferencia
de un resonador 6ptico en anillo puede expresarse como

(r1 — 7“2)2 + 4rrysin? (0/2)
(1 — r17)” + 4ryry sin? (9/2)

T=(1-v.) (4.10)

donde ¢ =L y corresponde a la fase acumulada por el campo eléctrico por cada
vuelta al anillo. Advertir que la longitud es una funcién del radio del anillo. En
conclusion, se puede referir la similitud de la ecuacién (4.10) con una cavidad

Fabry-Perot asimétrica.

La funcién de transferencia toma valores maximos y minimos que estan dados

por las siguientes relaciones:

o _ (7”1 —|—’f‘2)2
Tax = (1 —va) 1) (4.11)
Tmin = (1 - Ya) m (412)

Cuando r; =7y la transmitancia minima es igual a 0. Esta situacion es conocida
como condicién critica de acoplamiento y se logra cuando las pérdidas coinciden
con el coeficiente de transmision del acoplador. Asimismo, cuando las pérdidas son

muy bajas la transmitancia maxima se aproxima a la unidad.

Los parametros caracteristicos del resonador son el rango espectral libre A\

)\2

A p—
A ng L

(4.13)

y la finesa F

TA/T1T1
= =Q— 4.14
1 — mr 6)\ Q ( )
donde ny, es el indice de grupo determinado en la ecuacién (3.13)). Adicionalmente,
en la ecuacién (4.14) se define el ancho de banda a mitad de altura 8\ y el factor

de calidad (). Este tultimo parametro describe la fraccion de energia almacenada

en el resonador sobre la potencia perdida por cada ciclo éptico.
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En la Figura (c) se muestra la respuesta espectral de un resonador 6ptico
en anillo simple de 20 pm de radio en nitruro de silicio basado en un acoplador
direccional. Los parametros del acoplador se suponen constantes para todo el rango
espectral. Se utilizdé un coeficiente de pérdida en el acoplador de -0.1 dB y un
acoplamiento del 10 %. Por otra parte, el coeficiente de pérdidas en el anillo se
calculd considerando unicamente las pérdidas por radiacion, las cuales dependen de
la longitud de onda. A partir de la figura, se puede observar que para la banda C,
los modos resonantes estan ubicados en 1.5307, 1.5402, 1.5498 y 1.5596 pm. Los
parametros caracteristicos de, por ejemplo, la resonancia centrada en 1.5498 pm

son A\ =9.68 nm, 6A =0.26 nm, F' =37 y ) = 5928.

4.2.6. Redes de Bragg

Una red de Bragg consiste en una guia de onda con un indice efectivo modulado
periédicamente. La variacion periddica de la estructura produce sucesivos reflejos
del campo acoplado, interfiriendo de manera constructiva sélo en una banda estrecha
alrededor de una longitud de onda conocida como longitud de onda de Bragg. Para
esta condicion la senal de entrada se refleja casi por completo, mientras que para
el resto de las longitudes de onda la senal es transmitida. En consecuencia, este
dispositivo se utiliza en general como filtro pasa banda. Frecuentemente, la manera
en que se logra modular el indice efectivo es mediante una variacion periddica del

ancho o modificando las propiedades del sustrato.

1 ( \ N

08 i Rmax
Re]jiién W, W, Transmisién 506}
—— % ) AN |
F > > > > 5 5 > 5 -2,2014_W qr
= 145 ym
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L 0.2 F | A=49%nm
L = 1000A
0 i) WAnA
1.53 1.5475 1.565
(a) (b) Longitud de onda (pm)

Figura 4.7: Redes de Bragg. (a) Representacién esquemética de una red uniforme con
una variacién de indice escalonada. (b) Espectro de reflexién de una red de Bragg.
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La estructura més simple corresponde a una red de Bragg uniforme con una
variacion de indice escalonada, donde n; y ng son los indices efectivos de la seccién
de menor y mayor ancho, respectivamente. En la Figura (a) se exhibe un esquema
de este tipo de configuracion. Para esta situacion, la longitud de onda de Bragg

puede determinarse a partir de
Ap = 2An (4.15)

siendo A el periodo de la red y n el promedio de los indices efectivos. Por otra
parte, la reflectividad maxima ubicada en Ag depende de la longitud total de la

red L y el coeficiente de acoplamiento «
Riunax = tanh? (kL) (4.16)

donde k=2An/\p y determina la reflexién por unidad de longitud. Aqui, An es
la diferencia de los indices efectivos. Por 1ltimo, cuando se utiliza una estructura
con una gran cantidad de periodos, o sea L — 00, el ancho de banda presenta un
limite inferior segin la siguiente relacion:

X
ng (/K)

donde ng es el indice de grupo promedio. Observar que el ancho de banda queda

AN = (4.17)

supeditado directamente al coeficiente de acoplamiento.

En la Figura (b) se pone de manifiesto la reflexion de una red de Bragg sin
considerar las pérdidas en nitruro de silicio. Los parametros geométricos utilizados
corresponden a un ancho mayor Wy = 1.55 num, un ancho menor W; = 1.45 pm, un
periodo A = 496 nm y un largo total L = 496 nm, correspondiente a 1000 periodos.
Bajo esta condicién Ag = 1.55 pm, AA=3.97 nm y R ~ 1.
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En este Capitulo se describen las técnicas de fabricacion utilizadas en el trabajo de
tesis. En particular se hace hincapié en los fundamentos fisicos detréas de cada proceso,
las configuraciones experimentales y los aspectos tecnologicos. También se abordan

los tipos de estructuras foténicas posibles de implementar con cada tecnologia.

5.1. Escritura directa por pulsos ultra-cortos

En 1996, Hirao y sus colaboradores publicaron un articulo demostrando ex-
perimentalmente que enfocando pulsos laser ultra-cortos intensos en un sustrato,
se pueden generar de forma precisa y localizada, modificaciones permanentes en

un material [65]. Este articulo abrié paso a un nuevo campo de investigacién y

63
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desarrollo, en efecto, fue ganando madurez a lo largo de los anos hasta convertirse
en una solida tecnologia en el area del procesamiento de materiales a escala micro y
sub-micrométrica. En particular, nosotros nos centramos en el uso de esta técnica

aplicada en la fabricacion de guias de ondas y estructuras foténicas integradas.

Las principales ventajas de la escritura directa de guias de onda comparada

con otras tecnologias son las siguientes:

» Es una técnica de fabricacion directa que no requiere de mascaras. En un
solo paso es posible crear dispositivos foténicos integrados, no requiere de
instalaciones complejas y costosas de sala limpia ni la fabricaciéon de mascaras
fotolitograficas. Esto permite crear prototipos o producciones a baja escala de

forma rapida.

= Se dice que es flexible porque se puede procesar casi cualquier tipo de material
y no se limita a un sustrato especifico. Se han implementado guias de ondas

en vidrios, materiales cristalinos, cerdamicas, polimeros organicos, etc.

= Es una técnica tridimensional ya que permite definir estructuras foténicas a

diferentes profundidades dentro de un tnico sustrato.

5.1.1. Fundamentos y configuracion experimental

Esta técnica se basa en la ruptura éptica inducida por laser, proceso mediante
el cual la energia electromagnética del laser es absorbida por el material, ionizando
una gran cantidad de electrones que, a su vez, transfieren energia a la estructura
del sustrato. Como resultado se puede modificar las propiedades del material local
y permanentemente, por ejemplo, el indice de refraccion. A diferencia de lo que
sucede al utilizar pulsos mas largos, la interaccion laser-materia en el régimen
de los femtosegundos es de gran interés ya que se logran modificaciones mas
precisas, en regiones espaciales mas reducidas. La razon principal de esto es la escala
temporal extremadamente corta de la interaccion, haciendo que sea insignificante el

acoplamiento térmico de los electrones e iones libres mas alla de la zona de interaccion.
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Los fenémenos de absorciéon en un material transparente son intrinsecamente no
lineales. Para ello, la fuerza del campo eléctrico incidente debe estar en el mismo
orden que la fuerza de unién de los ltimos electrones con el atomo. Para lograr
esto con un unico pulso se requieren, ademas de altas intensidades, un enfoque
preciso del haz. Adicionalmente, debido al enfoque y la naturaleza estadistica del
fenémeno de absorcién, esta técnica permite modificar un pequeno volumen dentro

de una muestra sin causar dafios en la superficie.

Considerando un tinico pulso, el proceso de interaccién se puede dividir en tres
regimenes temporales. En una primera instancia, durante el tiempo que dura el
pulso, los electrones se excitan absorbiendo una gran cantidad de energia. En esta
etapa se combinan fenémenos fundamentales no lineales de fotoionizacién, como
la absorcion multifoténica, seguido de una fotoionizacion lineal por avalancha. La
segunda etapa es cuando el pulso laser se ha extinguido, continuando a un estadio
de relajacion que demora algunas centenas de picosegundos. Por tltimo, luego de
algunos microsegundos, la energia absorbida por los electrones se transfiere a la red

dejando en su camino modificaciones permanentes del material |66, 67].

El proceso de interaccion analizado para un pulso puede extenderse al combinar
y repetirse la secuencia de excitacion, relajaciéon y modificacién, junto con un
desplazamiento adecuado de la muestra. De esta manera se pueden inscribir o
mecanizar canales con un indice de refracciéon superior al de su entorno, conformando
una guia de onda. Esto es lo que se conoce como escritura directa [68, 69]. La
configuracion experimental utilizada para llevar a cabo la escritura directa consiste
en una fuente laser de pulsos cortos, un sistema 6ptico para el control de energia,
direccionamiento y enfoque del haz, y un sistema motorizado para llevar a cabo
el desplazamiento de la muestra. En la Figura [5.1] se muestra un esquema del

sistema utilizado.

En particular, en esta tesis se utiliza un sistema laser de femtosegundos de
Titanio-Zafiro (Spectra-Physics, USA), compuesto por un oscilador (Tsunami) y
un amplificador (Spitfire). Segiin mediciones, el sistema genera pulsos de 173 fs,

a una longitud de onda central 793 nm, con una tasa de repeticion 1 kHz y una
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Figura 5.1: Esquema del montaje para la escritura laser y estacién de micro-mecanizado.

energia por pulso de 0.5 mJ aproximadamente. Tal como se aprecia en el esquema
de la Figura [5.1] la regulacién final de la energia se realiza de forma externa y
consiste en una ldmina de media onda, un beamsplitter/polarizador de haz, y un
filtro neutro de 1.3 OD. Mediante este sistema lleva la energia del pulso al orden de
los pJ, valores tipicos utilizados en la escritura directa [70]. Todos estos elementos se

ubican en una sala acondicionada a fin de mantener la estabilidad del sistema laser.

El haz se direcciona a una sala contigua pasando por un obturador que tiene
una resoluciéon temporal de 1 ms, una serie de espejos y finalmente, se enfoca
en la muestra con un objetivo de microscopio (a definir en cada experimento).
La muestra es depositada en una plataforma motorizada compuesta por 3 ejes
(Newport, USA). La plataforma estd compuesta por tres controladores SMC100CC
que comandan dos servomotores UTS50CC (precision £1.1 ym) y uno UZS80CC
(precision £0.35 pm) para los dos movimientos horizontales y el vertical, respecti-
vamente. El desplazamiento de la muestra y el obturador son controlados por un
software base PC, desarrollado especificamente en lenguaje Python. Esta aplicacion
permite ejecutar geometrias tridimensionales que previamente se programan en
un archivo que contiene las coordenadas a interpolar. Este equipo solo permite

movimientos sincronizados bajo un perfil de velocidad del tipo S-gamma. La latencia
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de interpolacién varia entre 50 y 100 ms, parametro que define el tiempo que demora

el sistema en ejecutar un movimiento luego de finalizado el anterior.

5.1.2. Tipos de guias de ondas

Las guias de ondas fabricadas con esta técnica suelen agruparse en cuatro
categorias segun la configuracion de escritura utilizada, la intensidad del laser y los
cambios en el indice de refraccién provocados en la muestra . En la Figura
se muestran las cuatro clasificaciones de forma esquematica. A continuacién se

detallan los pormenores de cada topologia.

Tipo lll

.;@:;.

Tipo IV

Figura 5.2: Clasificacién de guias de onda con escritura directa Tipo I, II, Tipo III y
Tipo IV. Las secciones remarcadas con lineas punteadas representan la zona de guiado de
las estructuras.

Las guia de ondas Tipo I se ubican dentro de las pistas producidas por laser.
En esta configuracion se busca inducir un dano débil tinicamente en las zonas del

volumen focal irradiado, provocando cambios positivos del indice de refraccion.
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La zona modificada se utiliza como niicleo de la guia. Este tipo de morfologia es
facil de realizar en materiales amorfos como los son la mayoria de los vidrios, sin
embargo, es mas dificil de implementar en cristales. Si bien es un procedimiento
simple, directo y muy ttil para generar estructuras foténicas tridimensionales, tienen
un inconveniente. Las guias suelen deteriorarse por cambios térmicos abruptos o

incluso pueden desaparecer a temperatura ambiente.

Las guias Tipo II se generan en los alrededores de las pistas. En este esquema,
el laser provoca un dano severo reduciendo el indice de refraccién en la regién
directamente irradiada. Debido a la expansion estructural producida en el volumen
focal, se induce un estrés en las regiones circundantes resultando en un aumento
del indice en los alrededores. En general, se utilizan dos pistas paralelas separadas
entre si que forman una regién intermedia con un indice mayor. Este tipo de
escritura aplicada a cristales ha demostrado ser mas ventajosa. Debido a que
los dafnios provocados por el laser forman parte de los alrededores de la guia, y
no del nicleo, este tipo de estructuras presentan ciertas ventajas respecto de las
Tipo I. El cambio del indice de refraccion se pueden controlar facilmente, son
estables a cambios térmicos abruptos, y conservan las propiedades no lineales y

de luminiscencia intrinsecas de cada material.

Una guia de onda Tipo III se construye mediante muchas guias Tipo II préoximas
entre si, y formando un ntcleo de mayor indice que tiene secciéon transversal casi
cerrada. Tedéricamente, las pistas pueden disponerse para producir cualquier forma
geometria. Aunque en la practica, es comun utilizar formas circulares ya que ofrecen
un buen acoplamiento de potencia éptica entre el chip y las fibras épticas comerciales.
Una caracteristica muy importante es que pueden construirse guias de onda que
soportan ambas polarizaciones, siendo atractivo para aplicaciones de conversion

de frecuencia o adaptacion de fase en cristales no lineales.

Por 1ltimo, las guias Tipo IV se basan en generar surcos superficiales en una
guia de onda plana mediante la extraccion de material aprovechando el mecanismo
de ablacion ultra-rapida. Al producir dos surcos, en el medio queda construida una

guia de onda tipo rectangular, similar a las fabricadas con las tecnologias del silicio.
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Una condicién necesaria es partir de un sustrato que forme una guia de onda plana.
El principal inconveniente de este tipo de estructuras es que las paredes laterales
son muy rugosas debido al proceso de ablacion. Esto introduce muchas pérdidas

en los dispositivos y degradan la calidad de la guia de ondas.

5.1.3. Parametros experimentales

Las modificaciones inducidas en la muestra dependen de los parametros experi-
mentales y de las propiedades fisicas del material. Los parametros experimentales
que determinan el tamano, la morfologia y el tipo de modificacién inducida por el
laser son la energia del pulso y la duracién del pulso. En general, la formaciéon de
guias de onda Tipo II requiere de energias de pulso mas elevadas que las de Tipo
[. En ambos casos se debe superar una intensidad umbral critica, la cual difiere
segiin el material. Cuanta mayor sea la diferencia entre la intensidad umbral y la
intensidad del laser, mayor sera el dafio y el largo del track. Las energias tipicas para

pulsos de 100 fs generados en laseres de Ti:zafiro estan en el rango de 0,1 a 1 pJ.

Respecto a las condiciones de enfoque, los pardmetros experimentales que se
pueden manipular son la apertura numérica y la profundidad de enfoque dentro de
la muestra. Estos parametros determinan la geometria de las regiones modificadas.
Para aperturas numéricas grandes se disminuye la longitud de los tracks. En
general, se utilizan objetivos de microscopio con aperturas numéricas que van

desde 0,3 hasta 0,8.

Otro parametro experimental muy importante es la velocidad de desplazamiento.
La eleccién de este parametro, junto con el diametro del haz en el foco y la tasa
de repeticién, determinan la cantidad de pulsos que inciden en cada punto de la
muestra. Es aconsejable garantizar una gran cantidad de pulsos para suavizar y
homogeneizar las zonas de confinamiento de las guias de onda. Sin embargo, debido
a que la cantidad de pulsos es inversamente proporcional a la velocidad, existe una
decisiéon de compromiso entre la calidad y el tiempo de procesamiento. Por ejemplo,

para una fuente laser con una tasa de repeticion de 1 kHz, las velocidades utilizadas
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estan comtinmente en el orden de las decenas de pm/s. Cuando se emplean ldseres

de alta repeticion, la velocidad puede aumentarse hasta las decenas de mm/s.

Finalmente, la longitud de onda central, la tasa de repeticion de pulsos y la
duraciéon del pulso también influyen en la escritura directa. Sin embargo, son
parametros que, en nuestra configuracion experimental, se establecen como constan-
tes. Por lo tanto, haremos hincapié iinicamente en los parametros experimentales

descriptos en los parrafos anteriores.

5.2. Tecnologias del silicio

La tecnologia del silicio abarca una amplia variedad de procesos y técnicas
experimentales especificas [71]. El objetivo es crear estructuras compuestas por
diferentes materiales a escalas nanométricas. En su forma mas basica, los procesos
fundamentales de esta tecnologia son: la deposicién o crecimiento de materiales en
un sustrato, la litografia para crear patrones en materiales de sacrificio (en general
fotorresina), el grabado irreversible de los patrones y por tltimo, la extraccién o

decapado de los materiales utilizados como sacrificio.

Si bien la tecnologia utilizada en la foténica integrada es la misma que la
empleada en la produccién de semiconductores, los procedimientos cambian de una
a otra aplicacion. Por lo tanto, es conveniente comenzar introduciendo algunos
aspectos experimentales a tener en cuenta, asi como también los procesos y las
tecnologias disponibles. Luego se desarrolla un procedimiento particular utilizado en

la fotonica de silicio. En especial, el flujo de procesos representado en la Figura [5.3]

5.2.1. Procesos y tecnologias fundamentales

Salas limpias

Uno de los aspectos mas critico de la tecnologia son las condiciones ambientales
y los lugares donde se llevan a cabo cada uno de los procesos. Una particula de
unas pocas micras es comparativamente grande con las escalas de fabricacion y

puede contaminar el producto final con impurezas. Es por eso que se utilizan lo que
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Figura 5.3: Esquema simplificado del flujo de procesos estandar utilizado para la
fabricacion de guias de onda pasivas del tipo canal utilizando una oblea de SOI.

se conoce como salas limpias, en donde se llevan a cabo todas las operaciones de
fabricacion. Cabe destacar que operar, mantener y construir este tipo de instalaciones
es altamente costoso. Es un espacio disenado especialmente, todas las superficies son
tratadas para evitar la generacién de particulas, y ademas, la cantidad de particulas
presentes en el aire se minimiza mediante la recirculacion constante de aire limpio
. No solo se debe garantizar un buen control de la temperatura, humedad y
presiéon, sino que también todos los elementos utilizados dentro de la sala limpia
(muebles, ropa, insumos de libreria, etc) deben minimizar la generacién de particulas.
La fotonica de silicio es compatible con los procesos de fabricacion CMOS, los cuales
siguen la norma ISO 14.644 y utilizan salas limpias Clase 3. En esta misma linea

incluso se deben seguir protocolos y procedimientos estrictos para la limpieza.

Crecimiento de 6xido de silicio

Cuando se parte de un sustrato de silicio puro, se debe primero crear la capa

de o6xido enterrado en la cual posteriormente se depositara el material del nicleo
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de las estructuras. En efecto, cuando se parte de esta situacion se suele utilizar la
técnica de crecimiento mediante la oxidacion del sustrato de silicio, aunque también
se pueden usar las técnicas de deposicién como veremos mas adelante. Existen dos
técnicas de crecimiento. La primera consiste en oxidar el sustrato de silicio en un
horno a temperaturas elevadas (alrededor de los 1100°C). Es proceso lento, no muy
practico en aplicaciones foténicas, pero el resultado es un 6xido de alta calidad. Se
lo conoce como oxidaciéon en seco. En el segundo método se depositan moléculas de
agua que reducen la temperatura y los tiempos de procesado, a cambio, se logra

una calidad inferior. Esta técnica se conoce como oxidacién htumeda.
Deposicion

La industria de los semiconductores ha desarrollado y optimizado diferentes
tipos de técnicas de deposicion, que pueden clasificarse de acuerdo al mecanismo o
principio en que se basan. A grandes rasgos existen dos tecnologia bien establecidas,
la deposicién quimica de vapor (CVD) y la deposicién fisica de vapor (PVD).

En CVD se transportan reactivos en fase gaseosa cerca de un sustrato caliente.
Estos reactivos se depositan por adsorcion sobre la superficie formando una pelicula
solida. Existen tres tipos de procesos CVD, los que se llevan a cabo a presion
atmosférica (APCVD), en camaras a baja presiéon (LPCVD), o utilizando plasma
para mejorar la reaccién (PECVD). El APCVD es relativamente simple y se usan
bajas temperaturas; el LPCVD ofrece mayor pureza, uniformidad, rendimiento y
mejor construccion de geometrias tipo escalén a una temperatura mas elevada; y
el PECVD ofrece la mismas ventajas del LPCVD a temperaturas mas bajas que
el APCVD. Esta tultima tecnologia es la preferida para depositar silicio amorfo
o policristalino, diéxido de silicio puro o dopado, nitruro de silicio y oxinitruro

de silicio de indice ajustado.

En cambio, el PVD consiste en introducir el material a depositar en forma
solida en una camara al vacio que se evapora por calentamiento, o se lo pulveriza
mediante impactos de un haz de electrones o iones de alta energia, o bien por

pulverizacién catodica. Cualquiera de las técnicas mencionadas lo que hace es crear
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un flujo de material vaporizado que se condensa sobre el sustrato destino, formando
una pelicula de alta pureza y espesor controlado del material objetivo sobre la
superficie destino. Esta técnica se usa para depositar materiales que son dificiles de
manipular con CVD, como es el caso de aleaciones y 6xidos metéalicos utilizados

en las técnicas de Lift-Off que veremos mas adelante.
Litografia

El proceso fotolitografico consiste en transferir y reproducir un disenio o patrén
bidimensional en la oblea [73]. Primero, se recubre la oblea con una capa delgada
de un material de sacrificio, en general se usa una fotorresina. Esta resina es un
polimero fotosensible que tiene la particularidad de cambiar su solubilidad al ser
expuesta a radiacién, o si es impactada con portadores de carga. Entonces, al hacer
irradiar la resina con un patrén definido y de forma controlada, este compuesto
cambiara sus propiedades con el disefio patron utilizado en este paso. Por ejemplo, al
proyectar luz ultravioleta a través de una mascara fabricada previamente y montada
sobre la oblea, el diseno queda grabado sobre la fotorresina. Lo que le sucede a esta
capa de resina es que se somete a un proceso fotoquimico que cambia la solubilidad
Unicamente en las areas expuestas para el caso de resinas positivas, a la inversa
sucede con las resinas negativas. Comunmente se requiere de un tratamiento térmico
para complementar el proceso fotoquimico. Este proceso litografico se completa con
el revelado, similarmente a las técnicas de impresion de fotografias. Para ello se
utiliza un solvente que disuelve selectivamente ciertas zonas de la muestra, dejando

a su paso una capa que protege el sustrato con el diseno grabado.

En particular, existen dos técnicas de litografia, la fotolitografia y la litografia
con haces de electrones. Nosotros nos enfocaremos a las técnica fotolitograficas. En
esta tecnologia se utilizan mascaras que se construyen sobre una oblea de vidrio de
cuarzo que tiene una pelicula metélica de cromo. En esta pelicula se desarrollan los
patrones a transferir. Para generar los patrones se utiliza cominmente la técnica de
escritura directa con un haz de electrones, o también con fuentes laser ultravioleta.

Por otra parte, la deposiciéon de la resina se realiza cominmente con el método
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de centrifugado conocido como spin-coating. Este método consiste en verter el
producto a depositar en la oblea y hacerla girar a altas revoluciones (/~10.000 rpm),
resultando en una capa uniforme de resina. Las fotorresinas pueden ser positivas,
en donde las regiones expuestas a radiacion ultravioleta son las zonas que luego se
disuelven, o negativas, que funcionan de forma inversa. Las caracteristicas de la
capa protectora es uno de los parametros mas importantes que se tienen en cuenta
en la foténica de silicio. Las propiedades a tener en cuenta son: la sensibilidad, el
contraste, la resistencia al ataque, la rugosidad, la viscosidad y la vida util. Por
ejemplo, en general se desea una alta sensibilidad y una baja resistencia para que
el proceso litografico sea mas rapido, sin embargo, a mayor sensibilidad mayor
rugosidad y menor control dimensional, lo cual es un problema en aplicaciones
fotonicas. Asimismo, el tipo de iluminacion ultravioleta utilizada en el curado del
polimero depende en gran medida del tipo de resina utilizada. Para la exposicion
se utilizan lo que se conocen como equipos de alineacién de mascaras que son
sumamente complejos. Resumidamente, existen tres tipos de posicionamiento de la

mascara respecto del sustrato, ya sea por contacto, proximidad o proyeccién.

Grabado

El grabado consiste en eliminar o reducir el espesor de una capa delgada de
un material mediante ataques quimicos, fisicos o una combinaciéon de ambos. En
este paso se hacen efectivos e irreversibles los patrones transferidos durante la
litografia. La mayoria de los procesos actuales se realizan en camaras al vacio
que utilizan decapantes en fase gaseosa y en estado plasmaéatico basados en O, F,
Cl o Br. Las especies cargadas por el plasma se aceleran por campos eléctricos
controlados impactando en el sustrato y provocan una erosion fisica, conocido como
grabado catédico. Las especies reactivas provocan una desorcion en forma difusiva
en la superficie de los subproductos volatiles, conocido como grabado quimico. La

tecnologia més utilizada se basa en el grabado con iones reactivos (RIE).

Los parametros més importantes en el grabado son la selectividad de materiales,

direccionalidad, transporte de subproductos y la velocidad de grabado, los cuales
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determinan la verticalidad y rugosidad de las paredes, la uniformidad y la eficiencia
del proceso. De forma genérica, se desea un grabado direccional para copiar fielmente
las dimensiones del patrén transferido en la litografia. Por este motivo la velocidad
de grabado en el sentido perpendicular a la superficie debe ser rapida e insignificante
en cualquier otra direcciéon. La selectividad es importante a la hora de garantizar un
buen grabado en todo el sustrato sin afectar a la capa subyacente. La remocién y el
movimiento de los subproductos es importante para mantener una buena relacién

de aspecto de la altura y el ancho de los surcos grabados en toda la oblea.
Lift-Off

Otro proceso aditivo utilizado en la foténica de silicio es el Lift-Off. En este
proceso se deposita un material metalico mediante PVD sobre un patrén transferido
previamente en una resina protectora. Al sumergir la oblea en un solvente se extrae
Unicamente la resina y con ella se remueve también la capa de metal que estaba
en contacto con la misma. Sin embargo, las regiones de la deposicién metalica que
estaban en contacto directo con la superficie del sustrato permanecen adheridas.

De esta manera se generan los calentadores y contactos metélicos.

5.2.2. Fotonica de silicio

Es hora de retomar el esquema dispuesto en la Figura [5.3] al inicio de esta
seccion. Este procedimiento es utilizado en la fabricacién de dispositivos foténicos
pasivos basados en silicio sobre aislante (SOI) [74]. La idea detras del ejemplo es
describir el flujo de procesos y las tecnologias utilizadas en base a lo desarrollado
en los parrafos anteriores. Notar que el enfoque puede extenderse y sirve como
precursor para comprender la estrategia usada en la fabricacion de dispositivos

opticos integrados con la tecnologia del silicio.
Aqui se parte de una oblea SOI comprada, que tiene silicio cristalino ¢-Si en
la capa superior y es donde se desarrollaran los dispositivos. Observar que en la

Figura se expone el esquema que describe de forma simplificada el flujo de
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procesos a seguir en este ejemplo. Veamos entonces cémo se implementan las técnicas

y procesos de la tecnologia del silicio, aplicadas a la foténica integrada.

A continuaciéon se detalla el flujo de procesos a seguir:

1.

Preparacion de obleas. Se limpian las obleas con acetona, metanol, isopropanol,
plasma de oxigeno u otro tipo de procedimiento. Luego se secan y se aplica
hexametildisilazano (HMDS) para mejorar la adhesion de la resina y, en
algunos casos, se deposita un recubrimiento antirreflectante.

Recubrimiento con resina. Primero se recubre la oblea con fotorresina mediante
spin-coating y luego se realiza un recocido. Esta es la parte mas sensible, el
tipo de resina utilizada, el espesor y el recocido determinan en gran medida
la calidad de las estructuras generadas.

Exposicion de patrones. Se expone la oblea a radiaciéon ultravioleta a través
de una mascara que contiene los patrones. Luego, se somete un horneado para
mejorar y/o finalizar el proceso quimico que hace més soluble a la resina, asi
como también mejora la adhesion y reduce la rugosidad del proceso.
Revelado. Se sumerge la oblea en un solvente durante un tiempo a temperatura
controlada. En muchos casos, se termina este proceso con un ultimo horneado
y una limpieza suave mediante plasma de oxigeno, evitando dafiar la capa de
resina que ha quedado.

Grabado. La oblea se somete a un procedimiento irreversible de grabado
mediante RIE. Existen técnicas avanzadas y optimizadas basadas en recetas
que incluyen muchos pasos en la grabacién.

Decapado. La capa de resina que ha quedado en la oblea es eliminada con
solventes y/o una exposicién con plasma de oxigeno.

Deposicién de revestimiento. Finalmente, se deposita por CVD una capa de

SiOy que protege las estructuras generadas en la capa de silicio.
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En este capitulo presentamos un estudio, diseno y caracterizacion de un divisor
de potencia, basado en guias de onda tipo II y fabricado por escritura directa.
Se parte de un andlisis de las variables del proceso de escritura de las cuales
establecemos los criterios de diseno. Luego se propone un tipo de dispositivo basado
en la teoria de acoplamiento coherente que optimizamos mediante simulaciones
numeéricas. El dispositivo foténico es implementado en un sustrato de LiNbO3 corte
X. Por 1ltimo, verificamos que el divisor de potencia propuesto es compacto y

presenta bajas pérdidas.
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6.1. Introducciéon

Las guias de onda tipo II se basan en un aumento del indice de refraccion en las
zonas vecinas donde se irradia con pulsos laser de femtosegundos. Especificamente,
como resultado de la interaccion se inducen cambios negativos del indice de refraccion
en la region directamente irradiada, provocando una expansion de la red cristalina
en el volumen focal y un aumento del indice en las zonas cercanas a través de
efectos inducidos por el estrés [75]. En general, se construyen mediante dos pistas
paralelas de indice modificado, separadas entre si por una cierta distancia que,
en conjunto, conforman los limites del ntcleo donde se confinard la luz. Estas
guias tienen un mejor desempenio y son mas estables desde el punto de vista
térmico que otros tipos de estructuras generadas por escritura directa. Muchos
autores han reportado como influyen las variables de proceso en las caracteristicas
de las guias de onda para diferentes materiales. En especial, la frecuencia de
repeticién y velocidad de desplazamiento son los parametros cinematicos y estan
asociados a efectos acumulativos de energia y relajacion térmica, los cuales definen
en gran medida la calidad de la escritura [66|, 67, [70]. Es importante entonces,
tener conocimiento de la precision mecanica y las incertidumbres asociadas al

desplazamiento durante la escritura directa.

El desplazamiento de la muestra depende de los motores y controladores utiliza-
dos. Existen diferentes tipos de estaciones de micromecanizado. En la actualidad,
los equipos se basan en el control de un perfil de velocidad alcanzando movimientos
suaves, rapidos y precisos. Sin embargo, las trayectorias dependen del tipo de
controlador. Los sistemas mas simples ejecutan movimientos sincronizados punto a
punto conocido como interpolacion lineal. Los sistemas mas avanzados puede seguir
una trayectoria no lineal o diferenciable formadas por multiples puntos [76| [77].
Los equipos que se basan en la interpolacion lineal efectiian movimientos en linea
recta, uno a continuacién del otro, en consecuencia, la velocidad no es constante.

Este tipo de desplazamiento influye significativamente en la dinamica del proceso
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de escritura y, por lo tanto, es importante considerar este fenémeno a la hora de

fabricar dispositivos para aplicaciones fotonicas [78, [79).

6.2. Estudio cinematico de la escritura directa

Como se dijo, las limitaciones en el desplazamiento de la muestra pueden afectar
drasticamente la calidad del dispositivo fabricado, tal es asi que previo al disefio de un
dispositivo fotonico integrado se deben conocer en profundidad ciertas caracteristicas
de los accionamientos. En lineas generales, existen tres parametros a tener en cuenta
en este sentido: la incertidumbre en la posicién, los tipos de movimientos permitidos
y el perfil cinematico. En la Figura se muestra la respuesta cinematica de la
plataforma de desplazamiento utilizada ante una interpolacién entre tres puntos
a los cuales denominamos como Xy, X5 y X3. En este esquema, la funcién x(t)
son las variaciones temporales de la posicion y v(t) la velocidad. Los pardmetros
a configurar para ejecutar cada uno de los movimientos quedan determinados por
la coordenada espacial X, la velocidad V, la aceleracién A y el tiempo de sobre
aceleracion o jerk t;. Como se observa en la Figura , se pueden definir tres
intervalos temporales segiin el comportamiento de la funcién de velocidad: t4p es el
intervalo temporal donde la derivada de la velocidad es distinta de cero, es decir,
cuando el sistema esta acelerando o frenando; toy es el momento donde el sistema

se desplaza a velocidad constante; y ¢ es el tiempo de latencia [80].

Para mantener una escritura estable se desea que las variables del proceso
durante la escritura sean constantes, es decir, que la duracion y energia del pulso, las
caracteristicas del foco, la frecuencia de repeticién y la velocidad de desplazamiento
sean las mismas en todo instante del tiempo. Analizando lo visto hasta el momento,
se puede observar que los accionamientos utilizados imponen una limitacion dinamica
en el desplazamiento debido a que la plataforma motorizada de maquinado no nos
permite interpolar a velocidad constante. En este sentido, existe un compromiso entre
la cantidad de puntos de interpolacion y la velocidad del accionamiento. El tiempo de

aceleracion y frenado se puede minimizar aumentando la constante de aceleracion,
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x(t)
A

X3 /—/)
X2
Xyt | atencia de

interpolacién R

v(t) @
) G| @ |G\,

Aceleracién Velocidad Desaceleracién Aceleracién Velocidad Desaceleracion
Constante Constante

Figura 6.1: Perfil cinematico de los desplazamientos. Relacién entre la posicion x(t), la
velocidad v(t) e intervalos temporales.

sin embargo el valor maximo estd limitado por el tiempo de sobre aceleracion
(t;, pardmetro que se preestablecido a partir de la configuracion recomendada
por el fabricante a fin de evitar danos del sistema mecénico) y el pardmetro de
configuracion de velocidad. De hecho, la aceleracién queda definida como A = V /t;,
donde la tnica variable cinematica que puede configurarse es la velocidad V. Para
profundizar en este aspecto, a continuacién se analiza la relacion entre la cinematica

de desplazamiento y la fluencia de escritura.

6.2.1. Analisis de la fluencia de escritura

Desde el punto de vista cinematico la escritura directa se basa en la combinacién
de un desplazamiento espacial y pulsos emitidos cada un periodo 7 = 1/ f donde f la
frecuencia de repeticién de pulsos, obteniendo asi una secuencia de pulsos incidentes
separados por una distancia que depende de la cinematica del propio desplazamiento
de la muestra. Como el ancho temporal del pulso es extremadamente pequeno
comparado con la dindmica del movimiento, cada pulso puede ser representado
como un punto en el espacio de las trayectorias. En este sentido, en la Figura se
muestra un esquema que intenta describir la situacion en un desplazamiento que

va desde un punto Xg hasta otro punto X;. Como se puede apreciar los pulsos
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en el intervalo de tiempo toy estan equidistantes mientras que en los intervalos
tap siguen una relacién ctbica |76, [77]. Las coordenadas cartesianas de cada pulso

pueden expresarse a partir de la discretizacion de la trayectoria x(t) en x[n|:

x[n] =x(k7),VE € N: k£ ={0,1,2,3,..., K} (6.1)

—_—

X[?’L] = {X()7X17X2,X3,X47 oy XK

Direcciéon de o
x(t) — desplazamiento

Figura 6.2: Esquema del desplazamiento y discretizacién de los pulsos cada un periodo 7.
Se acota los tiempos de aceleracién, desaceleracion y velocidad constante (ver Figura |6.1)).

Por otro lado, despreciando las aberraciones de la lente y los efectos de pro-
pagacion no lineal en el dieléctrico, el punto de escritura o spot tiene una area
que depende de las caracteristicas de enfoque. El perfil espacial de intensidades
se puede aproximar mediante la ecuacion de onda paraxial y la 6ptica gaussiana.
El punto esta ubicado en la distancia focal del objetivo de microscopio y su radio
es w,, es decir, la cintura del haz. Si bien el haz tiene una distribucion espacial
de intensidades gaussiana, para los propoésitos practicos de este estudio basta con
asumir una distribucién constante de energia E, ya que nos interesa describir la
fluencia desde una perspectiva macroscopica. Por lo tanto, podemos considerar que

la distribucién de intensidad dentro del area del spot es constante.

Se sabe que a bajas frecuencias de pulsos, como en nuestro caso 1 kHz, las
modificaciones generadas en el sustrato son independientes entre si, es decir, los
efectos de difusion térmica son despreciables. Por lo tanto una guia de onda se
conforma mediante una superposicién de pulsos en un area (ver Figura. Como la
separacion entre dos pulsos adyacentes depende de la velocidad del desplazamiento,

se observa que cada punto que interpola la plataforma motorizada impone una
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Figura 6.3: Esquema temporal de los pulsos incidentes (izquierda), drea de solapamiento
(recuadro superior derecho) y ntimero efectivo de pulsos (recuadro inferior derecho). En
cada periodo 7 se evalta el area de solapamiento en la posicion x;. Notar que el niimero
efectivo de pulsos es el promedio del drea de solapamiento total respecto del area del spot.

variaciéon en la superposicion de pulsos. Para cuantificar este comportamiento se

define el numero efectivo de pulsos:

N(x;,x[n]) = Zo Aol 'X;T 2 x[n]) (6.2)

donde x; es el punto en el espacio de las trayectorias a evaluar y A,(|x; — x[n]|)
el area de solapamiento entre dos pulsos consecutivos. El area se puede calcular
como la region de intersecciéon entre dos circunferencias de radio w, ubicadas

a una distancia |x; — x[n]|
Ao(d) = w; [0(d) — sin (6(d))] (6.3)

donde 0(d) es el angulo que se forma en la interseccién y d es la distancia entre
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centros, que puede expresarse como

|d|
2w,

0(d) = 2 arccos < ) VdeR:|d < 2w, (6.4)

En la Figura [6.3] se ilustra un esquema que describe el enunciado de la ecuacién
(6.2)) para diferentes tiempos y la ecuacion ([6.1)) para diferentes posiciones. Ademads,

en la parte derecha de la figura se esboza el area de solapamiento descripta en

las ecuaciones (6.3 y (6.4).

La fluencia de escritura es la energia incidente por unidad de area que, consi-

derando el efecto del solapamiento de pulsos, puede expresarse como

E

2
Tw?

F(x;) = N (x3,%[n]) (6.5)

donde E/mw? es la fluencia aportada por cada pulso. A partir de la ecuacién (6.3))
se observa que F'(x;) es proporcional al nimero efectivo de pulsos por spot y que,
por lo tanto, es un parametro que depende directamente de la cinematica del

proceso de escritura.

En este sentido, en la Figura se evaltia y pone a prueba la fluencia de
escritura para diferentes situaciones. Para este analisis se utilizan desplazamientos
que van desde Xg hasta X; con 30 pm < |Xg — X;| < 5 cm. A su vez, se emplean
tres velocidades distintas, a saber, 50, 100 y 150 pm/s y para un tiempo de jerk
igual a 0.04 s las aceleraciones son 1250, 2500 y 3750 pm/s?, respectivamente.
Los parametros preestablecidos del proceso son: energia de pulso E = 0.7 pnJ,
radio de spot w, = 1.6 pm y el periodo 7 = 1 ms. En la figura se muestra la
fluencia de escritura promedio y el error relativo en funciéon de la distancia entre
los puntos de inicio y fin de los movimientos. Por un lado, se observa claramente
que la variacién de la fluencia (o/F) decrece con la distancia de desplazamiento
y aumenta con la velocidad, mientras que la fluencia promedio de escritura (F)
tiene un comportamiento inversamente proporcional tanto con la distancia como

para la velocidad.

En conclusiéon, para minimizar la variacion de la fluencia de escritura es necesario

aumentar la distancia entre los puntos de interpolacion. ;Cémo afecta esta condicion
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Figura 6.4: Variacién de la fluencia de escritura para diferentes velocidades y distancias
interpoladas. Fluencia media de escritura (a). Error relativo o variacién de la fluencia de
escritura (b).

al disenio de los dispositivos fotonicos? Veamos un ejemplo. En un divisor de potencia
en Y es comun utilizar geometrias curvas, las cuales pueden estar basadas en curvas
senoidales, polinomiales o circulares. Como se vio anteriormente, con la plataforma de
desplazamiento usada en esta tesis, estas trayectorias solo podrian ser aproximadas
mediante pequenos tramos rectos contiguos. Por lo tanto, cuanto menor sea la
distancia de esos tramos mejor serd el acercamiento a la curva, es decir, serd menor
el error de la aproximacion por tramos. Entonces, aqui es donde nos encontramos
con una decisiéon de compromiso a la hora de pensar el disefio, o bien se reduce
el error de la aproximacion incrementando la cantidad de puntos de interpolaciéon
o se disminuye el error en la fluencia de escritura aumentando la distancia de los
tramos rectos. En la siguiente seccién se propone un disefio que reduce la cantidad

de interpolaciones a partir de la teoria de acoplamiento coherente .
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6.3. Acoplamiento coherente en dispositivos fo-
tonicos

El acoplamiento coherente es una técnica que permite desviar la luz utilizando
pequenas guias de ondas rectas con una flexién abrupta en cada tramo. En varios
trabajos ya se han reportado desviadores y divisores épticos con bajas pérdidas
por curvatura, compactos y eficientes comparados con otro tipo de geometrias.
En 1974 Taylor mostré que las pérdidas por curvatura es una funcion oscilatoria
que depende fuertemente de la longitud de los tramos, debido al acoplamiento
entre los modos guiados y radiados [82]. Fisicamente, luz que se desacopla en una
curva puede ser acoplada nuevamente en una curva subsiguiente si la diferencia
entre la fase de los modos (guiados y no guiados) es un miltiplo impar de 7. A
lo largo de la década de 1980 Jhonson et al. han demostrado que optimizando
la longitud de las rectas se reduce en gran medida las pérdidas por curvas [83].
En el ano 2002 Su y Wang presentaron un disenio simplificado del acoplamiento
coherente, desarrollaron geometrias aiin mas compactas y con menores pérdidas
que sus precedentes [84]. La innovacién se basé en eliminar la variacion de fase del
frente de onda en cada curvatura por medio del cambio del angulo entre cada tramo.
A partir de estos resultados, en el ano 2003 Hsu et al. propusieron un divisor de
potencia 1x2 en ramificacion “Y” de bajas pérdidas, compacto y poco sensible a
variaciones en la longitud de onda [81]. Por lo tanto, haremos uso de este diseno
ya que nos permite disminuir la cantidad de puntos de interpolacién y asi reducir
el error en la fluencia de escritura, ademés de ser mas compacto y eficiente que

disenos con curvaturas radiales, senoidales o polinomiales.

En la Figura [6.5a) se muestra un diagrama del dispositivo propuesto (CCS).
Esta formado por una guia de onda recta de entrada de 1 mm, una estructura de
ramificacion y dos guias de ondas rectas de salida de 1 mm de largo. La desviacion es
simétrica y se realiza a través de una secuencia de cinco segmentos rectos con angulos
v, 3p, 4@, 30y @. Los pardmetros por optimizar son L y . La separacion entre las

salidas se establece en Xppp = 200 pm y la longitud L, queda en funcion de Ly y ¢.
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Figura 6.5: Disefio y dimensiones de los divisores de potencia. Divisor basado en el
acoplamiento coherente CCS (a). Divisor basado en curvas (b). Divisor basado en guias
rectas (c).

El dispositivo disenado se compara con dos tipos de divisores de potencia que
poseen el mismo angulo efectivo de desvio, pero, con otro tipo de geometria. El
primero es el divisor curvo de la Figura[6.5{(b), este es un circuito donde la desviacién
de la luz se logra a partir de dos arcos tangentes que une la entrada con las dos
salidas. Las curvas se dividen en pequenos trayectos lineales de 30 pm de longitud
que incrementa el error relativo en la fluencia de escritura. El segundo es un divisor
recto, donde la entrada y las salidas se unen mediante guias rectas con un angulo
de flexién igual al angulo efectivo pgpp, como se muestra en la Figura (c)
Aqui se maximiza la distancia entre puntos de interpolacion y se disminuye el
error relativo en la fluencia de escritura. En consecuencia, se experimenta con
tres divisores de potencia Optica, cada uno con una cualidad diferente: el divisor
curvo reduce el error en la aproximacion de las curvas incrementando el nimero
de puntos de interpolacién, el divisor recto disminuye el error en la fluencia de

escritura aumentando la distancia de los tramos rectos, mientras que el divisor CCS
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es un hibrido entre ambos. Tanto el divisor curvo como el recto son dispositivos

ampliamente utilizados en la 6ptica integrada, no asi el divisor CCS.

6.3.1. Diseno y modelado de divisores de potencia 1x2

Para optimizar el disefio propuesto se realizan multiples simulaciones numéricas
con el método de propagacion del haz (ver descripcion en . En particular, se
utiliza la herramienta BeamProp del software de calculo comercial RSoft . La
distribucion de indice se basa en los modelos de guias de onda tipo II inscriptas en
niobato de litio . La longitud de onda utilizada es 980 nm. El procedimiento
de disefio consiste en variar el &ngulo ¢ desde 0.2° hasta 0.8° y la longitud del tramo
Ly desde 200 pm hasta 3.5 mm. La longitud Ly se ajusta para que la separacién
entre ramas sea de 200 pm. En la Figura [6.6(a) se muestran los resultados de
las simulaciones, se puede observar que las pérdidas tienen un comportamiento

oscilatorio tal como pregona la teoria del acoplamiento coherente.
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Figura 6.6: Resultados de las simulaciones de los dispositivos disefiados. Potencia total
transmitida para diferentes parametros de diseno (a). Potencia relativa total en funcién
de la posicién longitudinal (b).

El maximo de transmision se obtiene con L; = 460 nm y ¢ = 0.6°. Para esta
configuracion Ls es 1468 pm, Xopr = 200 pm, Lopr = 3306 nm v pprprp = 1.73°.
El hecho de que el segmento central L, sea mucho mayor a las longitudes de

acoplamiento L, favorece al acoplamiento coherente a la salida. El dispositivo



92 6.4. Fabricacion y caracterizacion

optimizado es compacto ya que las pérdidas se minimizan con valores de angulos

relativamente grandes y longitudes de acoplamiento I, pequenas.

Una vez optimizada la geometria CCS se procede a simular el otro tipo de
estructuras a fin de comparar la potencia transmitida a lo largo de cada una.
Adicionalmente, simulamos una guia de onda recta del mismo largo. Para la
desviacion basada en curvas usamos un radio de 27.3 mm que verifica la condicion
de bajas pérdidas por curvatura reportadas en la literatura [88]. Las pérdidas
de la geometria basada en desviaciones rectas son significativamente mayores
debido a la flexién abrupta de 1.73° [89]. Los resultados de las simulaciones se
muestran en la Figura [6.6(b). El drea sombreada en color amarillo manifiesta las
perdidas por propagacion, asi pues la separacion respecto de este tipo de pérdidas
corresponden a las pérdidas adicionales. Resulta interesante analizar la diferencia
entre las pendientes y el punto de inflexion. Se aprecia que la geometria basada
en curvas se separa hacia el final del dispositivo, mientras que el divisor recto se
separa de las pérdidas por propagaciéon desde el inicio. Notar que la pendiente
negativa de la guia recta tiene una constante de pérdida de 1.44 dB/cm, tipica

de las guias de onda tipo II [70].

6.4. Fabricacion y caracterizacion

Se fabricaron cinco muestras de cada tipo de divisor de potencia propuesto,
incluyendo las guias rectas para comparar su desempeno. Para la escritura directa se
utiliza una energia del pulso de 0.7 pJ, un objetivo de microscopio de 20x (NA 0.4)
y el haz se enfoca a 200 pm por debajo de la superficie del niobato de litio. La

velocidad de escritura utilizada en todos los casos fue de 50 pm/s.

Previamente a la escritura se preparan las muestras. Para ello se cortan cinco
muestras a medida con un disco diamantado, luego se emparejan los cantos con
lijas niimero 180, 360, 500, 600 y 1000, y finalmente se pulen los cantos con pastas
de pulir de grosor 30, 15, 9, 6, 3 y 1 pm. De esta manera se obtiene un acabado de

la muestra con calidad 6ptica, vital para el acoplamiento de luz en los dispositivos.
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Para caracterizar el desempeno de los dispositivos se utiliza la transmision y la
eficiencia de los divisores 7. La transmision depende de las pérdidas de insercion y
se calcula como el cociente entre la potencia de entrada y la potencia de salida. Por
otra parte, la eficiencia del divisor cuantifica inicamente las pérdidas por curvatura
y division, y por lo tanto es necesario independizar las pérdidas de propagacion.
La eficiencia del divisor, entonces, se puede calcular como

1-T
1 -T

Ul (6.6)

donde Tj es la transmisién de una guia de onda recta. Este mecanismo nos permite
calcular las pérdidas que se hacen presente por el hecho de desviar y dividir la
luz. Ademas, este método nos ayuda a comparar cuantitativamente el desempeno

de los tres dispositivos.

Para la caracterizacion se utiliza un diodo laser de 980 nm con una potencia
6ptica de 20 mW. La luz se acopla a los dispositivos mediante una fibra éptica y la
distribucion de campo acoplado se colecta mediante un objetivo, ambos elementos
se montan en bases micro-posicionadas a fin de ajustar la entrada/salida de luz. El
perfil de intensidad a la salida se colecta y colima formando una imagen en una

camara CCD, en particular, en un analizador de haz Newport LBP2.

La transmision se evalia a través de un analisis de los modos acoplados en la
salida. En la Figura se muestra la medicion de los modos de acoplados en guia
recta y los divisores de potencia 1x2 basados en el acoplamiento coherente, guias
de onda curvas y rectas. En las imagenes se distingue que el perfil del modo no
tiene la geometria ideal propuesta en el modelado [86] |87]. También se observa
energia acoplada hacia modos radiados, por fuera de la guia de onda. Este efecto
es mas notorio en el divisor recto que en el resto, tal como se diferencia en la
Figura (d), debido a que el dngulo de flexiéon provoca un fuerte desacoplamiento.
Sin embargo, este efecto se reduce de forma considerable en el divisor CCS, como

se aprecia en la Figura [6.7(b).

Luego se lleva a cabo un analisis estadistico de los datos experimentales. Para

ello se toman 5 mediciones diferentes de cada dispositivo fabricado, acoplando y
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Figura 6.7: Modos acoplados a la salida de los dispositivos: guia de onda recta (a),
divisor CCS (a), divisor curvo (a) y divisor recto (a).

desacoplando la entrada de luz en cada caso, con la misma potencia de entrada y
en las mismas condiciones. En resumen, se realizaron 100 mediciones, es decir, 5
mediciones de 5 muestras para los 4 tipos de dispositivos implementados. En cada
caso se integra el perfil de intensidad de los modos propagados obteniendo asi la
potencia transmitida. En la Figura se muestra un grafico en donde se compara
las 100 mediciones realizadas, separadas segin el tipo de dispositivo. En esta figura
se representan los maximos y minimos unidos por linea punteadas, en donde la
parte inferior y superior corresponden al primer y tercer cuartil respectivamente. La
linea interior es la mediana expresando de esta manera la simetria de las mediciones.

Adicionalmente, los valores estadisticos atipicos se denotan con una cruz tal como

se aprecian en la Figura [6.9(a).

A partir de las mediciones calculamos las eficiencias de los dispositivos y las
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Figura 6.8: Grafico de cajas con las mediciones de la transmision total segin tipo de
dispositivo.

Tabla 6.1: Transmision y eficiencia de dispositivos. Las pérdidas de propagacion se
calculan a partir de las simulaciones, ver Figura (b)

Guia Divisor Divisor Divisor
Muestras Recta CCS Curvo  Recto
Resultados de simulacién
T 0.895 (7o)  0.872 0.830 0.742
i - 0.820 0.618 0.407
Resultados experimentales
T 0.895 (Tp)  0.864 0.828 0.733
n - 0.770 0.610 0.394

pérdidas por propagacion se determinan a partir de las simulaciones expuestas
anteriormente. A modo de resumen, en la Tabla se muestran comparativamente
los resultados experimentales y las simulaciones. Las pérdidas de inserciéon para
cada dispositivo fabricado son 3.7 dB (Divisor CCS); 3.8 dB (Divisor Curvo); 4.4 dB
(Divisor Recto). Por otra parte, utilizamos un test de hipdtesis de comparacién

multiple tipo Fisher con el cual logramos verificar diferencias significativas con
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un error inferior al 5 %. Esto nos indica que las medias representan poblaciones
diferentes. Ademas, el divisor de potencia propuesto, diseniado y fabricado es el

dispositivo que demostré menores pérdidas, corroborandose asi las caracteristicas

listadas en la Tabla [G.1]

Finalmente, en la Figura se muestra la relacién de acoplamiento entre las
ramas de los divisores. Este andlisis nos sirve principalmente para caracterizar y
visualizar el apartamiento y la distribucion de potencia en ambas salidas de cada
dispositivo. Se distingue una correlacion positiva entre las pérdidas y el tipo de
geometria utilizada. Las diferencias en la relacién de potencia son de 4.5 % para el
divisor CCS, 10.2 % para el divisor curvo y 28.3 % para el divisor CCS recto. Ademas,
la distribucion de potencias registradas es significativamente mas equilibrada en el

diseno basado en el acoplamiento coherente que en el resto de los dispositivos.
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Figura 6.9: Gréfico de cajas con las mediciones de la relaciéon de potencia acoplada en
cada rama. Dispersién de la relaciéon de potencias en ambas ramas (a). Acoplamiento en
rama izquierda (b). Acoplamiento en rama derecha (c).
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Escritura directa en peliculas delgadas
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En este capitulo se describe la fabricacion de guias de ondas tipo IV mediante
escritura directa sobre peliculas delgadas de PLZT. Se estudian las caracteristicas
del fenémeno fisico de la ablacién con pulsos laser de femtosegundos y los umbrales
de escritura para diferentes condiciones cinematicas de mecanizado. A partir de este
estudio, se establece un criterio para determinar los parametros de procesamiento
mas convenientes para la confeccién de estructuras foténicas de guiado. Se propone
y verifica un modelo fenomenolégico que describe la rugosidad de las paredes
laterales de las guias de onda en funcién de los parametros de proceso. Finalmente,
se caracteriza la morfologia y rugosidad de los dispositivos fabricados utilizando

una y multiples escrituras sucesivas.
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7.1. Introduccion

Como se comentd en capitulos anteriores, las guias de ondas tipo IV se basan en
el mecanismo de ablacion ultrarrapida. Este tipo de interaccién permite extraer una
porcién micrométrica de material en los alrededores de la zona irradiada [70]. Este
tipo de guias tienen un gran potencial en aplicaciones de microfluidica y sensores,
asi como también en dispositivos fotonicos activos. En general, se usan guias de
ondas planas formadas por multiples capas, como ser peliculas delgadas sobre un
sustrato. Estas pueden ser de cualquier tipo de material y fabricadas por alguna

técnica independiente al proceso de escritura directa [90493].

El principal inconveniente de las guias de onda de tipo IV son las grandes
rugosidades producidas por la ablaciéon, que introducen pérdidas considerables.
Otro efecto desafortunado es la deposicién del material ablacionado incrementando
las pérdidas [70]. Comunmente, se realizan tratamientos post-ablacién o multiples
escrituras para reducir las pérdidas |90} 91]. Si bien existen algunos modelos del
proceso de ablacién [94:97], estos no predicen las irregularidades de las zonas
mecanizadas. Es por ello que resulta interesante conocer la relaciéon entre los
parametros del proceso, la geometria de los surcos y el origen de la rugosidad, asi

como también, la influencia del sustrato utilizado en la calidad de las guias de onda.

En este caso se utiliza una pelicula de PLZT, material que se describi6 en el
capitulo [3] Este es un material econémico con propiedades electro-6pticas muy
interesantes para aplicaciones fotonicas. Se han reportado coeficientes de 612 pm/V,
valor que supera ampliamente al coeficiente del LiNbO3 [45]. Ademads, se ha
demostrado la generacién de segundos armoénicos a una tasa de 100 GHz [9§].
No obstante, al no ser compatible con los procesos CMOS, es relevante estudiar,

fabricar y caracterizar la técnica de la escritura directa en este tipo de sustrato [99).
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7.2. Ablacién de peliculas delgadas de PLZT

7.2.1. Fluencia umbral

La fluencia umbral ®,;, se define como la minima energia por unidad area en la
cual comienza a existir ablacion, este factor depende de la cantidad o nimero de
pulsos N que inciden en la misma regién y de un factor de incubacion k, propio de
cada material [100-104]. Como se ha discutido en trabajos previos, el corrimiento

de la fluencia umbral se puede expresar como
Dy, = Do + (P — ) e HOTY (7.1)

donde ®; y &, es la fluencia umbral para uno e infinitos pulsos, respectivamente.
Inicialmente se determina la relaciéon de fluencias umbrales para diferentes niimeros
de pulsos. Para ello se enfoca el laser sobre la superficie de la muestra y se mecanizan
surcos a diferentes velocidades, en especial, se emple6 un objetivo de microscopio
de 10x (NA 0.25) con un didmetro del haz enfocado sobre la superficie y medido en
wp = 2.9 pm. La fluencia para un pulso ®; es 6.1 J/cm?, mientras que para @, es 2.9
J/cm?, similares a las publicadas por Zhang [99]. Se observa ademds que entre 300 y
500 nimero de pulsos el umbral cambia solo un «~4 %. En consecuencia, el factor de
incubacion ajustado a partir de los datos experimentales es £ = 0.015. Los resultados
de nuestros experimentos se muestran en la Figura Con el fin de comparar el
efecto de incubacion de pulsos en diferentes materiales, se utiliza la fluencia umbral
adimensional ®, definida como (¥ — ®=)/(#, — @..). Cabe destacar que para reducir
la rugosidad, las condiciones de ablacion deben mantenerse constantes, es decir,
no deben cambiar drésticamente con el nimero de pulsos (09}, /0N =~ 0). A esta
condicién la denominamos régimen de ablacion estable y se utilizard a lo largo del
texto. En la Figura se observa que la estabilidad para el PLZT, tomando como

criterio el 99 %, se logra cuando el nimero de pulsos N es mayor a 325.

Cabe destacar que se utilizaron peliculas delgadas de PLZT (9/65/35) deposita-

das sobre un sustrato de SiO5/Si. El espesor final de la pelicula es de 500 nm. El
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— PL%T/SiOz/Si (1 kHz, 150 fs, 793 nm, wp=2.9 pm)
O-He' /BBO (1 kiz, 176 fs, 650
1F3C-SiC/Si (1 kHz, 120 fs, 8
<-Ti0,/Si0; (1 kHz, 55 fs. 800 nm

/\-1TO /SL-glass (100 kHz, 500 fs, 104

0 nm, wo=1.6 ym)

Fluencia umbral normalizada (®;,)

1 10 10? 10° 10
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Figura 7.1: Fluencia umbral normalizada en funcién de la cantidad de de pulsos incidentes

para diferentes tipo de peliculas delgadas 105]. Los valores experimentales
obtenidos para las peliculas delgadas de PLZT son ®; =6.1 J/cm?, ®,, =2.9 J/cm? y

k=0.015.

material fue depositado por spin-coating y tratado posteriormente por un proceso

térmico, obteniendo asi una estructura de perovskita cristalizada [106].

Retomando el desarrollo mostrado en el capitulo anterior, se puede obtener un
numero efectivo de pulsos en funcién de la frecuencia de repeticién de los pulsos
laser f y la velocidad de desplazamiento de la muestra v. En este sentido, el nimero

efectivo de pulsos N a velocidad de avance constante puede expresarse como

SN AL N > 1
o ' (7.2)
,lf Nz S 1.

N-—1=

donde A, es el area de solapamiento de cada pulso (ver definicién en la ecuacién

y N; representa la cantidad de pulsos por spot

B 2w,

- v/f
siendo w, el didmetro del spot. A partir de las ecuaciones ([7.1)) y ([7.2]) se observa

N, (7.3)

que la fluencia umbral depende de los parametros cinematicos. Por lo tanto, la
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velocidad y la frecuencia de repeticién determinan el ntimero de pulsos y el efecto de
incubacién descripto en el parrafo anterior. En la Figura se muestra la relacion
entre N y N;. Se puede advertir que existe un compromiso entre el didmetro del
spot y la estabilidad del proceso. Por ejemplo, si wy se reduce, deberiamos reducir
también la relacién v/ f y asi mantener la cantidad de superposicién de pulsos. Esto
se podria lograr ya sea aumentando la frecuencia de repeticion hasta el limite del
laser o bien reducir la velocidad, lo cual ralentiza de forma considerable el método de
fabricacion. La regién sombreada de la Figura se muestra que el régimen estable

se alcanza en nuestro experimento a partir de velocidades menores a 15.2 pm/s.

Régimen estable

10* T T

2w,
v/f

i =
sy
o

W

T

102 /

N > 325

w, = 2.9 um
f=1kHz

v <15.2 pm/s

Ndmeros de pulsos por spot N,
—
o

1 10 10? 103 10*
Ndmeros de pulsos (N)

Figura 7.2: Relacién entre el nimero de pulsos incidentes en la muestra, la velocidad
de desplazamiento y la frecuencia de repeticién de pulsos, ver ecuaciéon . El area
sombreada muestra la zona en donde el umbral de ablacion se estabiliza, correspondiente
a N >325 pulsos.

Desde el punto de vista productivo, la capacidad de la escritura directa depende
fuertemente de las caracteristicas del sistema. La principal desventaja de esta
tecnologia es la baja capacidad productiva. En lineas generales, es conveniente contar
con un laser de alta tasa de repeticién de pulsos ya que nos permite incrementar

la velocidad de desplazamiento sin perder estabilidad en la ablacion. En nuestra
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aplicacién nos topamos con un limite en la velocidad de desplazamiento. Para
esquematizar esta problemdtica, en la Figura [7.3] se representa el nimero de pulsos
en funcién de la velocidad de desplazamiento. Se observa que la velocidad de
ablacion crece con la tasa de repeticién. En nuestros experimentos tuvimos que
utilizar velocidades inferiores a 15.2 pm/s ya que la tasa de repeticién méxima
permitida por el sistema laser es fyiax=1 kHz. Bajo esta configuracion de parametros
se garantiza un régimen de ablacion estable. Sin embargo, si la tasa de repeticion
de los pulsos fuera 1 MHz podriamos operar a maxima velocidad (5 mm/s) y el
régimen de ablacién se mantendria estable. Vale aclarar que los efectos térmicos no
son predominantes por debajo de 1 MHz [68]. De hecho, el tiempo de mecanizado
se reduciria mil veces con un sistema laser de alta repeticion. Actualmente, existen

sistemas comerciales que poseen estas caracteristicas.

N> 325
Régimen estable
< —C X T
10 / N 1 MHz

mm/skE J
— 3 \ \ \ 3 Vyax = dmm/s
2 N 100 kHz
g N N\ N o
c N
.g 1 mm/st 10 kEZ \\ N
3 1 kHz N N
5 NN
£ 100 pm/ T b
o MM NN
o N\ N
'g 0 15.2 ym/s N
3 0P =
> N

1 m/s 1 1 1
wm/ 1 10 10? 103 10*

Nimeros de pulsos (N)

Figura 7.3: Numero de pulsos en funcién de la velocidad de desplazamiento para un
didmetro de spot de wp=2.93 pm. En la zona sombreada se representa el régimen de
ablacién estable, el cual corresponde a N > 325. Adicionalmente, se muestra de forma
cuantitativa el nimero de pulsos para diferentes frecuencias de repeticion.
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7.2.2. Tipos de ablacion

En esta seccion se estudia como afecta la energia del laser de escritura en la
fabricacién guias de onda tipo IV en peliculas delgadas de PLZT. La energia de
los pulsos esta relacionada directamente con la fluencia incidente, que llamaremos
®. Es evidente que para poder generar los surcos, la fluencia incidente ® debe
superar a la fluencia umbral ®,,. El proceso de la ablacion laser ultrarrapida ha
sido reportado en varios articulos y se puede clasificar en tres regimenes diferentes
(fusion, espalacion y explosion de fase). Desde el punto de vista fisico, los regimenes
representan tres procesos hidrodinamicos diferentes que estan relacionados con
la dinamica de las transiciones de fase como resultado de la interaccion laser-
materia. Para este andlisis se utilizé un microscopio de barrido electrénico SEM

(Quanta 200, Thermo Fisher Scientific).

Y mag | det| WD ‘spot p————— 100 ym

16.70 kV[(1200x|LFD|[9.3 mm| 4.5 SeMFi - LIMF - FI - UNLP

Figura 7.4: Imagen tomada por microscopia SEM de la superficie de la muestra. Escritura
directa realizada con una energia de pulso constante (2.5 pJ). La velocidad y la posicién
del foco se varian con el desplazamiento, modificando asi la fluencia umbral y la fluencia
incidente, respectivamente. Se senalan los tipos de ablacion inducidos en el material.

De forma muy resumida podemos decir que en el régimen de fusion solo hay

dano superficial leve; en espalacion se obtienen crateres pequenos y la ablacién
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es relativamente estable y controlable; en explosion de fase la fluencia incidente
es mucho mas alta que el umbral y se generan danos en los alrededores del area
irradiada (ver Figura . El régimen de ablaciéon dominante depende de la relacion
entre la fluencia incidente y la fluencia umbral propia del material. Definimos

entonces la relacion de fluencias R como
R =/, (7.4)

Por otro lado, como la fabricacion de guias de ondas tipo IV se basa en extraer
material es deseable tener un control de las dimensiones del surco, y lo mas
importante, que las paredes laterales sean muy poco rugosas, es decir, el proceso
debe ser estable. En consecuencia, las guias de ondas se fabrican bajo el régimen de
espalacion. En la Figura [7.4] se muestra una imagen tomada por microscopia SEM
de la superficie de la muestra, en esta figura se pueden apreciar las modificaciones
inducidas en el material. La imagen corresponde a un procesado con una energia
constante (2.5 pJ), mientras que la velocidad y la posicién del foco varian a medida
que la muestra se desplaza. Esto nos permite modificar al mismo tiempo &y, y .
La variacion de estas condiciones nos permite mostrar que el proceso de ablaciéon

es extremadamente inestable ante variaciones de K.

Para determinar la fluencia més adecuada para la fabricacién de guias de ondas
se generaron surcos con diferentes fluencias incidentes, variando la energia del pulso.
Todos los experimentos corresponden a una velocidad de 10 pm/s y la posicién de
enfoque sobre la superficie. Bajo estas condiciones la fluencia umbral se mantiene
estable @y, =2.9 J/cm?. Los resultados se muestran en la Figura , a simple vista
se observa que el ancho del surco aumenta junto con R. El ancho del surco generado

en la superficie se puede describir matematicamente como
1
D. = 2wy 5 In(R) (7.5)

donde D, es el didmetro del crater. Si bien esta ecuacion es utilizada para ensayos
donde la muestra no se desplaza, mas adelante demostraremos que para veloci-

dades constantes con un alto grado de solapamiento la ecuacion (|7.5)) describe
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correctamente el ancho del surco ablacionado con escritura directa. Comparando de
forma visual las rugosidades de las paredes laterales de la Figura [7.5(a) y [7.5(d),

se aprecia una reduccion considerable de la rugosidad.

£
b

- de refracciéon

2 Jjem’

Figura 7.5: Imagen tomada por microscopia SEM de la superficie de la muestra. La
velocidad utilizada en todos los casos es de 10 pm/s y el se enfoca el haz en la superficie,
con lo cual la fluencia umbral @, = 2.9 J/cm?. Se regula la energia del pulso con el
objetivo de experimentar con diferentes fluencias incidente: (a) 3.3 J/cm?, (b) 4.2 J/cm?,
(c) 5 J/em?, (d) 6.2 J/em?, (d) 8 J/em? y (d) 10 J/cm?.

Por otro lado, se not6é que la profundidad del surco aumenta conforme se incre-
menta la relacién de fluencias debido a la penetracion del pulso electromagnético en el

material. Asumiendo el modelo de Beer-Lambert la profundidad de penetracion H, es
H.=LIn(R) (7.6)

donde L determina la profundidad de penetracion efectiva del ldser [107, [108]. De
esta manera, podriamos ajustar R con el objetivo de remover todo el espesor de la
pelicula. Por ejemplo, en la Figura (d) se observa una linea oscura muy fina en
el medio del surco. Aqui la ablacién llega hasta la capa de diéxido de silicio. Sin

embargo debemos ser cuidadosos con esto. Si la fluencia umbral del sustrato es mucho
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menor a la fluencia umbral de la pelicula podrian ocurrir explosiones dentro de la
muestra. Los cambios de fases ocurridos debajo de la pelicula delgada generan un
efecto expansivo muy inestable. Como la fluencia umbral del SiO4 es notablemente
inferior a la del PLZT es de esperarse que ocurran estos efectos [109} |110]. En la
Figura se muestran los efectos de ablaciones realizadas a 8 y 10 J/cm?, en ambas
iméagenes se puede apreciar que la rugosidad es mucho mayor que la obtenida con
fluencias inferiores. Adicionalmente, se observan danos en los alrededores de la zona

radiada aumentando considerable del ancho del surco y la rugosidad.

7.2.3. Analisis de ablaciéon con LIBS

En cada experimento realizado se captura el espectro del plasma de ablacion
generado durante el proceso, luego realizamos un andlisis espectral y pudimos
constatar lineas atomicas correspondientes al Si a partir de ciertas energias. Esto nos
permite ratificar que una parte del sustrato es extraido en la ablacion. Para el anélisis
se utiliza LIBS (del inglés Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) como método
para detectar especies referidas al sustrato y asi tener un control del proceso. LIBS es
una técnica experimental de espectroscopia de emision atéomica que utiliza un laser
como fuente de excitacion, siendo en esta aplicacién el mismo laser de femtosegundos
utilizado para fabricar las guias de onda. Los espectros de emisién se capturaron con
un espectrometro HR2000+ (OceanOptics). Un inconveniente durante la captura de
los espectros es la baja intensidad de emisién del plasma. Para mejorar la relacion
senal ruido fue necesario integrar muestras durante 10 segundos, que equivale contar
con un espectro cada 100 pm. Asi pues, si se deseara utilizar LIBS para medir en
tiempo real la interaccion de cada pulso, se deberia utilizar espectrometros de alta
sensibilidad y una alta velocidad de cémputo. En la Figura |7.6[se muestra el analisis

de los espectros para los diferentes valores de R experimentados.

En todos los casos se observan lineas atémicas a diferentes grados de ionizacion,
provenientes de la pelicula delgada (Pb,La)(Zr,Ti)O3, sin embargo, nos encontra-
mos con diferencias significativas segtin la fluencia utilizada. En la imagen de la

Figura (a) se observa que la ablacion no es constante a lo largo de la escritura,
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Figura 7.6: Espectros de emisién y andlisis de lineas espectrales de ionizacién inducida
por pulsos laser de femtosegundos. A la derecha de cada espectro se expone una imagen
de microscopia SEM de la superficie de las muestras junto a la fluencia incidente usada.
La velocidad de desplazamiento en todos los casos es 10 nm/s, la frecuencia de pulsos
laser 1 kHz y se integra el espectro durante 10 segundos.

existen sectores donde no se llega a extraer material. Este efecto se relaciona con
la penetracion pulso laser. Se observa que coincide con que es el tinico espectro
en el cual no se encuentran especies atémicas provenientes del sustrato. En este

ensayo se verificd que la discontinuidad en los surcos se reduce mediante multiples
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pasadas por el mismo surco, lo cual aumenta la profundidad de penetracion. Mas
adelante demostramos que este recurso también es 1til para reducir la rugosidad. A
partir de 5 J/cm? se identifica una linea de segundo grado caracteristica del silicio
(634.71 nm), que nos indica la existencia de silicio en el plasma de ablacién. Aqui la
profundidad del maquinado es suficiente como para remover el espesor de la pelicula
de PLZT. Sin embargo, en la imagen de la Figura (c) se observan explosiones
de fase provenientes del interior de la muestra y con ellas un leve aumento en la
intensidad relativa de la linea espectral de silicio. Aumentando la fluencia predomina
la ablacion del SiOy por sobre el PLZT, esto se correlaciona con un aumento de la
intensidad de las lineas de (Si II). Ademds, al igual que se mostré en la Figura[7.5
el ancho del surco y la rugosidad de las paredes laterales son mayores. Para reducir
los tiempos de integracion, aumentar la senal ruido y optimizar las mediciones con
muestras que contengan dioxido de silicio como sustrato, seria conveniente realizar el
analisis espectral en la banda de longitudes de onda entre 625 a 645 nm. Finalmente,

los mejores resultados se obtuvieron con fluencias incidentes entre 3.3 y 6.2 J/cm?.

7.3. Modelado fenomenolégico de la rugosidad

Para lograr estructuras foténicas con paredes lisas se realiza un estudio fenome-
nolégico de la rugosidad. Este estudio relaciona la fluencia incidente con la rugosidad
considerando que la fluencia umbral es constante al usar un gran nimero de pulsos.
El modelo que se propone tiene en cuenta dos factores; uno referido a los efectos
deterministicos y el otro efecto aleatorios. Debido a que la rugosidad se puede

entender como fluctuaciones en los surcos, definimos el ancho del surco W como:
W+0+¢ (7.7)

donde W es el ancho medio del surco, d es una funcién que describe los fenémenos
deterministas y £ es una variable aleatoria.
La funcién ¢ esté relacionada con la discontinuidad de la técnica de escritura laser

debido al desplazamiento de la muestra y a la naturaleza pulsada del laser |[105]. En
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Figura 7.7: Representaciéon esquematica del modelo de rugosidad propuesto. A la
izquierda se dibuja una vista superior de la pared lateral del surco ablacionado. Los efectos
deterministas se representan con lineas celestes y los efectos aleatorios se muestran con
lineas rojas. El ancho promedio del surco se representan con lineas grises. A la derecha se
exponen los términos de la ecuacién con y sin los efectos aleatorios.

cambio, la variable aleatoria £ estd asociada a diferencias en el proceso de ablacion,
es decir, variaciones en la relacién de fluencias, entre un pulso y otro. Los motivos por
los cuales la cantidad de material extraido en cada pulso tiene un comportamiento
aleatorio pueden ser varios. Por ejemplo, pueden cambiar las condiciones del pulso
laser a lo largo del maquinado, o las condiciéon de ablacion de la muestra. También se
hacen presentes efectos no lineales como mecanismos de delaminacién selectiva [111],
formaciones de centros de nucleacion [112] o tensiones de traccion estructurales
[113]. En nuestro modelo, todos estos efectos aleatorios estan incluidos en la variable
aleatoria £. Mas adelante mostraremos que se puede reducir estos efectos mediante
una seleccién adecuada de la fluencia incidente y recurriendo a multiples pasadas.
El modelo se esquematizan en la Figura [7.7 Los efectos aleatorios y deterministicos
se dibujan con lineas rojas y celestes, respectivamente. A continuacién demostramos
que los efectos deterministas son despreciables si existe una alta superposicion de

pulsos y que el origen de la rugosidad esta relacionado con la variable &.

Suponiendo que no existen efectos aleatorios, es decir £=0, a partir de la

ecuacién ([7.7) se puede expresar § como

§=W-W<D.—W (7.8)
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donde D, es el didmetro del crater y representa el ancho méximo del surco. Notar
que la desigualdad de la ecuacién ([7.8)) establece una cota superior de los efectos

deterministicos 0. A continuacién definimos la rugosidad maxima normalizada como

o =1

* VV
- — 7.9
D, (7.9)

Reemplazando la ecuacién ((7.9)) en (7.8)) se observa que 6 < D.§". Por lo tanto, si
mostramos que 6 se anula para un namero de pulsos elevado, entonces, también

lo harédn los efectos deterministicos 9.

Considerando una superposiciéon de pulsos y expresando la ecuacién (6.4) en fun-

cién del nimero de pulsos por spot, el ancho medio del surco se puede escribir como

_ N1
W=D, ( z

5 — arccos (N;1)>

Reemplazando la ecuacién (7.10) en (7.9) llegamos a una expresién de 6 que

(7.10)

depende tnicamente del ntimero de pulsos

—1
) N,

o=t 5 — arccos (Ni_l)

(7.11)

De aqui se observa que cuando N; tiende a un niimero muy grande, los efectos
. s . b . .z

deterministicos se anulan ya que tanto 0 como 0 tienden a cero. En conclusion,

este modelo nos permite demostrar que para un alto grado de superposiciéon de

pulsos, la rugosidad tiene un origen exclusivamente aleatorio.

En la Figura se muestra la rugosidad §* en funcién del nimero de pulsos.
Notar que la rugosidad disminuye a razén de 20 dB por década. Anteriormente
mostramos que para estabilizar la fluencia umbral de una muestra de PLZT es
necesario que N; >300. Si ingresamos con este dato en la Figura[7.8|se observa que la
rugosidad es inferior a -60 dB. Bajo esta situacion los efectos deterministicos pueden
considerarse nulos, ya que el diametro del crater se encuentra en el orden de los

micrometros mientras que los efectos deterministicos por debajo de los picometros.

Por otra parte, medimos la rugosidad de los surcos generados con diferentes

relaciones de fluencias. La velocidad de escritura utilizada fue 10 pm/s. La medicién
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Figura 7.8: Rugosidad méxima normalizada 6* en funcién de Ny, ver ecuacién (7.11)).
En la regién sombreada se muestra régimen de ablacién estable.

se realiz6 mediante un post-procesamiento de iméagenes. Primero se aplicé un
algoritmo de deteccion de bordes y luego se calcularon los valores estadisticos, el
ancho medio y el error cuadratico medio de las escrituras. En la Figura se
muestran las mediciones, las lineas celeste corresponden a los datos experimentales
mientras que la linea roja al ajuste tedrico. En la figura se puede observar que
el ancho medio del surco sigue adecuadamente la ecuacién que describe el
didmetro del crater, es decir, D,~W. Aqui, la distancia entre las barras se relaciona
directamente con la rugosidad, que decrece con el aumento de la relacién de fluencias,
tal como se observé en las imdgenes de la Figura[7.5] A partir de las mediciones,

el modelo propuesto en la ecuacion ([7.7]) se puede expresar como

W=D, +¢ (7.12)

La rugosidad &gys esta relacionada con el error cuadratico medio del ancho, es
decir, con las variaciones del didmetro del crater [114] 115]. Asimismo, en nuestro
modelo consideramos que la rugosidad se hace presente por variaciones en la relacion

de fluencias, producto de las fluctuaciones en la interaccién laser-materia. Por lo
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Figura 7.9: Datos experimentales (lineas celestes) y correlacion tedrica (linea roja) del
ancho del surco. Se utilizaron fluencias de incidencia desde 3.3 a 6.2 J/cm? y una velocidad
de exploracion de 10 nm/s. Todas las mediciones fueron realizadas mediante microscopia

SEM.

tanto, uniendo estos dos conceptos se propone la siguiente expresion de rugosidad

en funcion de la relacién de fluencias:

0D,
OR

Eruis Re (7.13)

donde R¢ es un factor de calidad de ablacion. Esta expresién se basa en una
aproximacion de primer orden, por lo que se puede utilizar cuando las fluctuaciones
en la relacion de fluencia son pequenas. Finalmente, derivando la ecuacién ((7.5))
respecto de R y reemplazandola en la expresiéon (|7.13))

Wo

s M Re —0
TR 2In(R)

(7.14)

en donde R¢ es un parametro por ajustar que depende de la calidad del sustrato

utilizado y el sistema de escritura laser.

Para verificar el modelo propuesto, se midieron las rugosidades de surcos

ablacionados con diferentes relaciones de fluencias. En la Figura [7.10] se muestran
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Figura 7.10: Datos experimentales (cruz negra) y correlacién teérica de la rugosidad
(Iinea roja). Se utilizaron fluencias de incidencia desde 3.3 a 6.2 J/cm? y una velocidad de
exploracién de 10 pm/s. El régimen ablacién estable se muestra en la regiéon sombreada
de color celeste. Todas las mediciones fueron realizadas mediante microscopia SEM.

los resultados experimentales junto al ajuste con el modelo de rugosidad propuesto.
Las mediciones corresponden a un factor de calidad de ablacion de Re=0.11 4 0.03.
De esta manera, se verifica la hipétesis de la cual parte nuestro modelo. Ademas, el
modelo describe adecuadamente la naturaleza aleatoria de la rugosidad y del proceso

de ablacion, asi como también la fuerte dependencia con la relaciéon de fluencias R.

7.4. Fabricacién y caracterizacion de guias de
ondas

A partir del estudio realizado en las secciones previas pudimos comprender
y definir los parametros méas adecuados a utilizar en la fabricaciéon de guias de
onda tipo IV, en particular, sobre peliculas delgadas de PLZT. Para la fabricacion
se repitieron todos los pasos experimentales llevados a cabo anteriormente. El

haz laser se enfoca sobre la superficie de la muestra y se utiliza como velocidad
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de desplazamiento 10 pm/s y una fluencia incidente de 5 J/cm?. Notar que esta
configuracion de parametros corresponden a los surcos ablacionados que presentaron
menores rugosidades. Para conformar el ntcleo de la guia de onda se generaron dos
surcos separados por una distancia de 20 pm. El ancho efectivo de la guia, medido
por microscopia SEM, es de aproximadamente 17 pm. En virtud de caracterizar
la calidad de la estructura efectuamos un analisis de los modos acoplados y de las
pérdidas por dispersion. Para acoplar las guias de onda se emplearon objetivos de
microscopio de 60x en la entrada y salida de los dispositivos . La fuente laser
utilizada fue un diodo laser de 532 nm con una potencia 6ptica de 50 mW y todos los
experimentos se llevaron a cabo a 25 °C. Las guias de onda son del tipo multimodo
soportando modos TE y TM. Ademaés implementamos dos tipos de fabricacién,
en un caso utilizamos una tnica pasada del laser mientras que en el otro usamos
multiples pasadas de ida y vuelta por el mismo surco. En la Figura [7.11] se muestra

una imagen tomada por microscopia SEM de la superficie de las guias de onda.

Una pasada

Nticleo
Guia de onda

Niicleo
Guia de onda

Modltiples pasadas

Figura 7.11: Imégenes tomadas por microscopia SEM de la vista superior de las guias
de onda fabricadas utilizando una tnica pasada del laser (izquierda), y multiples pasadas
por cada surco ablacionado (derecha).

En la Figura [7.12] se muestran los modos acoplados en las guias de ondas, en
particular, la imagen (a) corresponde a una guia fabricada con una pasada y la
imagen (b) con seis pasadas. La distribucion de intensidad de los modos a la salida

se midieron con una camara CCD de Thorlabs BC106N-VIS. Podemos observar
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que existe una diferencia considerable en la distribucion de la intensidad debido
a que la geometria de las guias generadas dependen de la cantidad de pasadas
utilizadas. Se observa que el perfil del modo de la guia fabricada con multiples
escrituras es similar al perfil tedrico esperado para una guia rectangular, pero
no sucede lo mismo con la correspondiente a una pasada. Las guias de ondas
producidas con multiples pasadas son mas adecuadas para aplicaciones foténicas
por su repetitividad. Al usar multiples pasadas los efectos aleatorios tiendan a
reducirse significativamente ya que el proceso de ablacién se repite en un mismo
lugar muchas veces. Sin embargo, se observa una mayor cantidad de particulas

expulsadas durante la ablaciéon y depositadas sobre la superficie.

Figura 7.12: Distribucién de modos épticos acoplados en las guias de onda. Las imagenes
corresponden a estructuras fabricadas mediante una pasada (a) y multiples pasadas (b).
El ancho efectivo medido de las guias de ondas son de 17 pm.

Las guias de onda fabricadas por multiples pasadas reportaron menores rugosida-
des que las realizadas con una sola pasada. Para estudiar el efecto de la rugosidad se
midieron las pérdidas por dispersion en la superficie de las guias. En la Figura [7.13]
se muestran los resultados de este ensayo. Las imégenes se capturaron utilizando un
microscopio digital colocado sobre las muestras. Luego se realiza un analisis teérico
de las pérdidas por dispersion [117], con el cual pudimos correlacionar los efectos
dispersivos con la rugosidad. Pudimos verificar una reduccion significativa de los
efectos aleatorios empleando multiples pasadas. La pérdida de dispersion se ajustan
exponencialmente usando un coeficiente de absorcién, tal como se muestra en la
Figura [7.13] Este método resulta muy 1til ya que nos permite estimar facilmente la

rugosidad general en todo el largo de la estructura. Las pérdidas por dispersion para
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guias de ondas fabricadas con multiples pasadas son de 2 dB/cm y 4.7 dB/cm para
los modos TE y TM, respectivamente. En contraposicién, las pérdidas para una sola
pasada son de 4.5 dB/cm y 6.6 dB/cm para TE y modos TM, respectivamente. Se

verificd que las mediciones son similares a valores reportados en la literatura [90, 93].
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Figura 7.13: Intensidad de luz desacoplada desde la superficie de las guias de onda
debido a los efectos dispersivos. Andlisis para modos TE (a) y modos TM (b). Para cada
caso se estudia la dispersién de las guias fabricadas con una pasada (celeste) y seis pasadas
(rojo).
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En el presente capitulo se describe el desarrollo de un divisor de potencia
1x2 con la tecnologia de silicio e implementado en silicio sobre aislante (SOI). Se
propone un diseno basado en la teoria del acoplamiento coherente que demuestra
ser compacto y presenta bajas pérdidas de insercion. Se optimizan las dimensiones
y se estudia la sensibilidad de los pardametros mediante simulaciones numéricas.
Posteriormente, se fabrican con el servicio multi-proyecto CORNERSTONEH. Este
enfoque nos permite ahondar en los procedimientos y procesos industriales usados en

la produccion masiva de chips basados en esta tecnologia. Finalmente, se caracteriza

! Facility gestionada por un conjunto de universidades del Reino Unido y empresas dedicadas a
la produccién de semiconductores que ofrecen servicios MPW. Para méas informacién ingresar a la
pagina web: https://www.cornerstone.sotonfab.co.uk
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el rendimiento del divisor de potencia propuesto y se lo compara con componentes

estandar utilizados comtinmente en la industria de la foténica integrada.

8.1. Diseno

El dispositivo se pretende implementar en una estructura de silicio sobre aislante
conformada por un nitcleo de silicio cristalino de 340 nm de espesor, una capa
de Oxido de silicio enterrado de 2 pm de espesor y una deposicién de didxido de
silicio de 1 pm como revestimiento final. Bajo esta configuracion se determina el
ancho y el tipo de guias de onda a utilizar. En este sentido, mediante el andlisis de
modos 6pticos se decide usar guias de onda tipo strip de 450 nm de ancho. Con
estas dimensiones y a partir de simulaciones realizadas con el software de célculo
numérico Lumerical, se observa que el modo fundamental cuasi-TE soportado por
la estructura tiene un indice efectivo neg de 2.662 y el factor de acoplamiento I,
es 96.57 % para una longitud de onda de 1.550 nm. En la Figura se muestra

de la distribucion de campo para la guia de onda anteriormente definida.

1 Reft,)

o
o
y (um)
o
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i

Figura 8.1: Distribucién de campo eléctrico del modo fundamental cuasi-TE para una

guia de onda tipo strip en silicio sobre aislante de 340 nm de espesor y un ancho de
450 nm.

Luego, una vez que se han establecido las dimensiones de las guias de onda
y de forma similar al divisor de potencia propuesto en el capitulo [0] se trabajo
sobre la teoria de acoplamiento coherente. Este diseno se presenta en la Figura 8.2
El esquema se divide en dos partes, por un lado se usa un sistema de desviacion

constituido por segmentos rectos que conforman una secuencia determinada de
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angulos, y por otro lado una zona de interferencia multimodal donde se divide la
potencia que ingresa al dispositivo. En la Figura [8.2| se pueden apreciar los parame-
tros dimensionales por optimizarse: L1, Lo, 0, Ly Y Wyivg- En comparacion
con curvas basadas en circunferencias o en polinomios de radio variable, con este
criterio de diseno se logran dispositivos de huella pequena gracias a la reduccion

de la curvatura efectiva generada con el acoplamiento coherente.

Figura 8.2: Esquema del divisor de potencia propuesto, basado en el acoplamiento
coherente y la interferencia multimodal.

En este sentido, el pardmetro méas importante a tener en cuenta es la longitud del
tramo definido como L; ya que es quien determinara la diferencia entre la fase del
modo acoplado y la fase promedio de los modos radiados [81-84]. El objetivo es lograr
que la diferencia de fase sea multiplo impar de 7. Por lo tanto, primero se procede
a estudiar la transmision de un desviador ante variaciones en los parametros de
disenio. Con el fin de simplificar el analisis y teniendo en cuenta que el acoplamiento
coherente depende en primer término de la longitud Ly, la metodologia utilizada
consiste en disociar las otras variables. Para ello se establece § =12.5° y L, = L.
En la Figura [8.3] se muestran los resultados de las simulaciones basadas en el
método FDTD ejecutadas con Lumerical, en particular se expone la transmision
para una longitud de onda de 1.550 nm. Como era de esperarse, la transmisién
resulta ser una funcion oscilatoria que depende estrictamente de la longitud L.

Se elige trabajar con L igual a 0.62 pm.
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Transmisidn

0.62 pm

0.5 1 1i5 2 2.5 3
Largo Ly y L, (Hm)

Figura 8.3: Transmisién del desviador basado en el acoplamiento coherente para una
longitud de onda de 1.55pm y un angulo §=12.5°.

En el siguiente paso se estudia la sensibilidad del desviador, para ello exploramos
la transmision respecto a variaciones de las tres variables de disefio. Hemos realizado
dos tipos de simulaciones, las cuales se muestran en la Figura La primera
simulacién consiste en barrer simultaneamente el angulo € y las longitudes de los
tramos, definiendo L, igual a Lo. Estos resultados se exponen en la Figura [8.4a).
Por otra parte, en la segunda simulacion se establece el angulo en 12.5° mientras
se varia conjuntamente las longitudes L; y Ls, los resultados se pueden ver en
la Figura [8.4b). Se usa una linea punteada blanca para destacar la transmision
representada en la Figura[8.3] Observar que en ambas figuras con L; igual a 0.62 pm
nos ubicamos en el entorno donde la transmisién es maxima, se puede apreciar que
el diseno es claramente mas sensible al aumento del angulo 6 que a la longitud del
tramo Lo. Resulta evidente que al aumentar el dngulo de flexién se incrementa la
transferencia de la energia acoplada en la guia de onda hacia los modos radiados,
siendo este el fendmeno predominante y solo una pequena parte de la energia se

acoplar nuevamente a las guias por coherencia de fase.

Segun el valor de Ly, en la Figura (b) se distinguen dos regiones interesantes.
Considerando el primer maximo de transmision entre 0.5 pm y 0.8 pm, se observa
que la transmisién se mantiene alrededor del méaximo en todo el rango de largos Lo
simulados. Ahora bien, cuando L; se ubica entre 0.8 pm y 2 pm la transmision se

vuelve muy sensible al valor que tome L. Este comportamiento predice en cada caso
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Figura 8.4: Sensibilidad de transmisién del desviador basado en el acoplamiento coherente.
Resultados correspondientes a una longitud de onda de 1.550 nm. (a) Barrido del dngulo
0 para diferentes largos L1, donde L;=Lsy. (b) Barrido de longitudes con §=12.5°.

cual es la longitud dominante en el acoplamiento coherente. Por lo tanto, ya contamos
con toda la informacién necesaria para tomar una decisién de diseno. Teniendo en
cuenta todos los aspectos discutidos adoptamos como parametros fijos L1 =0.62 pm y
0 =12.5°. Este diseno demostro ofrecer una alta transmision, un angulo de desviacion
elevado y una baja sensibilidad ante variaciones de la longitud Ls. A su vez, el
tramo Ly se deja como parametro libre, el cual puede ajustarse convenientemente
segiin sea necesario. Este parametro se puede modificar ya sea para reducir las
pérdidas, mejorar la respuesta espectral, o bien para personalizar la distancia entre

las ramas de salida y construir divisores de mas salidas en configuracion cascada.

Luego procedemos a optimizar la secciéon de interferencia multimodal donde se
divide la luz. Este componente se basa en el efecto de auto-imagen [118| [119]. Es un
elemento ampliamente usado en la foténica integrada para multiples aplicaciones, tal
como se discutié en el capitulo[d] Aunque son estructuras disefiadas para admitir una
gran cantidad de modos, nosotros utilizamos una estructura relativamente pequena
que soporta una poca cantidad de ellos. Con esta eleccién se mejora la respuesta
espectral y reducimos la huella ya que el largo tiene una dependencia cuadratica
respecto del ancho del interferémetro. En resumen, decidimos definir el ancho

Wi igual a 0.9 pm que es equivalente al doble del ancho de las gufas de onda.
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Para determinar la longitud 6ptima de division efectuamos una serie de simu-
laciones. Primero estudiamos la propagaciéon de ondas suponiendo una longitud
infinita a fin de conocer el patrén de interferencia. Esto es util para aproximar la
longitud a la cual se duplica el campo eléctrico de entrada. Finalmente, se optimiza
la longitud del interferometro mediante una simulaciéon completa del dispositivo.
Para ello se usa el método FDTD implementado en Lumerical. La metodologia
consiste en buscar la longitud Ly que minimiza las pérdidas. La condicién de
mayor transmision se encuentra cuando Ly = 0.415 pm. En la Figura se
muestra la distribucién de intensidad de campo al inyectar el modo fundamental
cuasi-TE a la entrada. El dispositivo tiene los siguientes parametros de diseno:
0=12.5°, L;=0.62 pm, Wy\1=0.9 nm y Ly =0.415 nm. El pardmetro libre
se ajusta a Lo =1.55 pm. Podemos ver que la potencia se replica correctamente
en los puertos de salida y, ademas, se aprecian bajas pérdidas en la zona de los

desviadores gracias a la optimizacion del efecto del acoplamiento coherente.

4 um

4.89 um

z (Um)

Figura 8.5: Distribucién de intensidad de campo eléctrico para A=1.55um. Los pardme-
tros del dispositivo son: §=12.5°, L1 =0.62 nm, Wy =0.9 nm y Ly =0-415 pm. El
parametro libre se ajusta a Ly =1.55 pm.

Una caracteristica importante por conocer es la transmision de cada salida en
funcion de la longitud de onda. En este sentido, en la Figura se muestra la
respuesta espectral del divisor de potencia 1x2 para diferentes valores del parametro

libre Ly. Debido al desajuste de fase en la region de desviacion y al cambio en
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la condiciéon de interferencia en la zona de multimodal, el dispositivo presenta
maximos y minimos en su transmision. Sin embargo, estos se encuentran en un
rango aceptable de operacion, a saber, entre -3.04 dB y -3.22 dB dependiendo de
la longitud de onda. Asi pues, podemos considerar que idealmente el exceso de
pérdidas para diferentes largos Lo no son significativos en absoluto.
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Figura 8.6: Transmisién de los puertos de salida en funcién del largo Lo y la longitud de
onda.

8.2. Fabricaciéon

Para la implementacién del dispositivo se recurrié al servicio multi-proyecto
de CORNERSTONE, empresa dedica a la fabricacién de prototipos basados en
la tecnologia de silicio de cédigo abierto y licencia libre , . Todos los
procedimientos utilizados por la facility son compatibles con los procesos industriales
usados tipicamente en la foténica de silicio, permitiendo asi pasar de forma rapida
y segura del prototipado a la produccién masiva. En particular, se usan procesos
litograficos basados en haz de electrones y proyeccion de luz ultravioleta profunda,
lo cual garantiza una alta resoluciéon. Ofrecen diferentes tipos de configuraciones
en las plataformas de silicio sobre aislante y nitruro de silicio. En nuestro caso

utilizamos la plataforma SOI con un nticleo de 340 nm de espesor.

Cada convocatoria multi-proyecto se planifica con varios meses de anticipacion

y, junto a estos llamados, se publica toda la informacién y los recursos necesarios
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para la elaboracion del archivo de fabricacion. Este archivo o layout contiene el
disenio del chip que se quiere fabricar. El formato de archivo CAD es el conocido
GDS, el mismo que se utiliza la industria de la microelectronica. Este es un archivo
binario que contiene las geometrias de las estructuras foténicas a producir y la
informacion del flujo de proceso. El layout se usa para la fabricacion de fotomascaras,
la transferencia de patrones y el grabado. Los procesos se identifican mediante capas

asignadas por el fabricante en las “reglas de diseno”.

En esta convocatoria se parte de una oblea de silicio sobre aislante (SOI)
pulida, constituida en un sustrato de silicio (Si), una capa de silice (SiOy) crecido
térmicamente de 2 pm, y un nicleo de silicio cristalino (c-Si) de espesor 340 nm
420 nm. El chip se recubre con una deposicion superior de didéxido de silicio de 1 pm
+100 nm de espesor. En particular, los procesos ofrecidos por CORNERSTONE

en esta convocatoria fueron los siguientes:

= Grabado poco profundo de 140 nm +10 nm.
= Grabado completo hasta el 6xido enterrado de silice.
= Deposicion Lift-Off de filamentos metalicos de calentamiento.

= Deposicion Lift-Off de contactos metalicos para los calentadores.

Cada paso litografico se identifica dentro del archivo GDS mediante un ntimero
de capa, pueden ser de campo oscuro o campo claro. En las primeras se dibuja el area
que se quiere procesar y lo contrario con el segundo tipo. El grabado poco profundo
se asigna a la capa nimero 6 (campo oscuro) y se usa principalmente para generar
los acopladores basados en redes de difraccién. Para el grabado profundo se utiliza
la capa nimero 3 (campo claro) y la nimero 4 (campo oscuro). La capa nimero 3 se
emplea para definir las guias de onda y cualquier otra geometria de 340 nm de espesor.
Alrededor de la figura dibujada se deja una zanja de 5 pm de ancho. En cambio, la
capa numero 4 se utiliza para definir las regiones donde se extraera el silicio hasta
la base de silice, por lo tanto es ttil para crear, por ejemplo, estructuras de cristal
foténico. Es requerimiento que el drea dibujada en la capa 4 esté superpuesta con
la niimero 3. Por otro lado, los filamentos y contactos metélicos tienen asignadas

las capas de campo claro nimero 39 y 41, respectivamente. Finalmente, el resto
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de las capas se asigna a los textos y etiquetas (nimero 100), el contorno del chip

(nimero 99) y la zona de corte para un acoplamiento de canto (nimero 98).

Tabla 8.1: Reglas de diseno, dimensiones criticas y ntimeros de capas.

Descripcion  de | Numero | Tipo Tamano | Espacio | Ancho | Tamano
capa y/o proceso | Capa Campo | minimo | minimo | médximo | nominal
Grabado 140 nm 6 oscuro | 200 nm | 250 nm | 20 pm 265 nm
Grabado 340 nm 3 claro 350 nm | 200 nm | N/A 450 nm
Grabado 340 nm 4 oscuro | 200 nm | 350 nm | N/A 450 nm
Calentadores 39 claro 900 nm | 10 pm | N/A 900 nm
Contactos 41 claro 2 pm 10 pm | N/A 2 pm
Corte de canto 98 N/A N/A N/A N/A N/A
Contorno chip 99 N/A N/A N/A N/A N/A
Etiquetas 100 oscuro | 250 nm | 250 nm | N/A N/A

En la Tabla se resumen las reglas de diseno a seguir junto a los niimeros de
capas y las dimensiones criticas a tener en cuenta a la hora de realizar el diseno
del layout en GDS. Asimismo, a continuacion se detallan otras de las consignas de
diseno a seguir. Se recomienda un espacio mayor a 5 pm entre guias de ondas para
evitar problemas de cross-talk. Los dibujos deben superponerse al menos 200 nm
para contrarrestar problemas de alineacion entre capas. Las estructuras dibujadas
en la capa 6 deben tener al menos 200 nm de superposiciéon con la capa nimero
3. Se recomienda una superposicion mayor de 10 pm entre la capa 39 y la capa 41
para un rendimiento 6éptimo de los calentadores. Ademas, es necesario que todas las

estructuras dibujadas en la capa 6 no se superpongan con las capas 39 y 41.

La fabricacion es caracterizada en las instalaciones de CORNERSTONE median-
te pruebas estandarizadas, garantizando pérdidas de propagacién menores a 2 dB/cm
y una dependencia térmica de 30 mW /7. Este dltimo pardmetro es puesto a prueba
mediante un dispositivo Mach-Zehnder integrado con calentadores de 200 pm de
longitud. Por otra parte, se proveen los disenos de acopladores verticales para guias
de onda cuasi-TE. La eficiencia de acoplamiento reportada es de -10 dB, un ancho

de banda de 35 nm a 1 dB y una longitud de onda central entre 1.550 y 1.570 nm.



152 8.2. Fabricacion

8.2.1. Layout

Teniendo en cuenta todas las reglas de disefio antes aclaradas se desarrolla el
disenio del chip. En él se dispusieron diferentes tipos de dispositivos a fin de probar,
ademas del desempeno del disefio propuesto en la secciéon anterior, el procedimiento
de elaboracién y envio. En la Figura se muestra una vista global del diseno
GDS y una imagen compuesta tomada con un microscopio. La dimension general
del chip es de 11.5 mm de ancho por 4.9 mm de alto. En la Figura a) se destaca

el uso de diferentes colores en representacién de las distintas capas.

. 11.5 mm o
S S S SO S S S JUNS SO S S S SO S S S S S S S A
IJ ]l} ][} M ][J ]{!l]{]]]l]]]]])]]lll]]]l]]i\]jj\ﬂ]]
ll]]]]]]]]]]]][]‘]]{ﬂ ]{]3][3]]3]3]3333]]]]]33]33333
] l:JDD:J:}:]:lE\YD|33333333333333333]]]3]33\333\3]]'[
I]]]JJ]J]]]J]ijjj[j]1‘]33{]3]\]]3]]3]j]Zl]J]JE]]J]JJ =
B >mol303lm 05 3ol7 02 29l 2370 3l o2 ale 2 ol 2 33l 7T Az 2 dlr 2 alr o NN £
353355355335333_3:3):’J:JJV.J.J“i‘l‘lﬁﬂ‘l‘!%}‘ij.l.ljﬁJ:]J:“J.l:l o))
250 R R R R R R R R FE =
B e e e s B B e
ERERERE e B EEEEEEEEEEEEEEEE
‘ 333333 313133 3= 13~13~13~1 3~
¢ (0] o P ¢ o)
[ ) @B P a_p @B
%, 9 e e ) ] awe ; —
N2 22 2 2 =339 333333333331 v
N | = 3 |

Figura 8.7: Layout completo del chip fabricado en silicio sobre aislante. (a) Vista global
del diseio GDS. (b) Imagen compuesta tomada con un microscopio.

Se incluyeron dos tipos de componentes en cuanto al acoplamiento se refiere, la

mayoria estan basados en el mecanismo de acoplamiento superficial con acopladores



8. Divisores de potencia con la tecnologia del silicio 138

verticales mientras que los disefios ubicados en los limites horizontales utilizan
acopladores de canto. Debido a que el area del chip es muy grande comparada
con los dispositivos, a continuacion se iran exponiendo diferentes zonas del chip

mostrando en cada caso el disefio GDS y la respectiva imagen de microscopio.

En la Figura [8.8 se muestra con suficiente detalle el layout de los divisores de
potencia 1x2 basados en el acoplamiento coherente (CCS). La distancia entre cada
uno de los acopladores es de 127 pm, al igual que todos los demés dispositivos
fabricados. Esta distancia corresponde a una separacion estandar de arreglos de
fibras opticas. Los arreglos de fibras son los elementos que se utilizan cominmente
en la foténica de silicio para interconectar los chips con el mundo exterior. Estos
elementos se pueden conseguir facilmente en el mercado bajo diferentes tipos de
configuraciones. En particular, nosotros utilizamos un enfoque de acoplamiento
donde por el mismo arreglo de fibras se inyecta y extraen las senales 6pticas. La
ventaja de emplear este tipo de acoplamiento radica en el uso de guias de onda
que cumplen con la funcién de alineacién y referencia al mismo tiempo. Notar
que los acopladores verticales utilizados para la alineacién difieren levemente de

los usados para los divisores.
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Figura 8.8: La imagen superior izquierda es una captura con un microscopio del bloque
que contiene el divisor de potencia 1x2 basado en el acoplamiento coherente. En la figura
central se muestra el layout completo del bloque y en la inferior el dispositivo en detalle.

En la Figura se definen los puertos de entrada y salida correspondientes a
los divisores 1x2. Las ramas se diferencian segtin el puerto A y puerto B. A su vez,

se utilizarda como referencia de transmision la pieza empleada para la alineacién
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del bloque. Este elemento estd compuesto por dos acopladores de entrada/salida
conectados mediante guias de ondas tipo strip rectas y curvadas. Todas las curvas
usadas en el layout son de 90° y 10 pm de radio. El elemento de referencia nos permite
separar las pérdidas de acoplamiento de las pérdidas intrinsecas de los divisores.

Como se vera mas adelante, las mayores pérdidas se producen en los acopladores.

En la Figura 8.9 se exhiben los divisores de potencia 1x2 estdndar basados en la
interferencia multimodal (MMI). La idea es usar este dispositivo para desarrollar
una caracterizacion comparativa de comportamiento con nuestro diseno. El disenio
es provisto por el propio fabricante y suele usarse para crear circuitos fotonicos
mas complejos. En este sentido, pondremos a prueba los dos tipos de divisores
de potencia 1x2. Notar que la huella de nuestro disefio es significativamente mas

pequenia que el dispositivo estandar MMI.

[Referencia (entrada) ]
—

Divisor :entrada)

Puerto A (salida) S
<

Puerto B (salida) ) /
<—

Referencia (salida)
<—

[ 100 um J

—

. Capa #3

10 pm .Capa #6

Figura 8.9: La imagen superior izquierda es una captura con un microscopio del bloque
que contiene el divisor estandar, disefio provisto por el fabricante. En la figura superior
derecha se muestra el layout completo del bloque y en la inferior el dispositivo en detalle.

Como se mencioné anteriormente, debido a que el area del chip es muy grande
en relacion con el tamafio de los elementos individuales, se pueden incluir una gran
cantidad de componentes fotonicos. Por lo tanto, a fin de poner a prueba la relacion

entre el diseno CAD y el flujo de procesos, asi como también el entendimiento
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de las reglas de disenio se incluyeron en el layout algunos elementos adicionales.
Entre ellos se destacan interferémetros Mach-Zehnder con calentadores integrados,
dispositivos para acoplar por canto y etiquetas con el logos institucionales. También
se implementaron disenos de dispositivos divisores de potencia 1x4 y 1x8 recurriendo
a la modificacién del parametro libre de disefio Lo. En la Figura |8.10| se muestra el

disefio GDS y una imagen real de un divisor 1x8 basado en el acoplamiento coherente.
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Figura 8.10: La imagen superior izquierda es una captura con un microscopio de dos
bloques que contienen divisores de potencia 1x8 basado en acoplamiento coherente. En la
figura superior derecha se muestra el layout completo de los bloques y en la inferior el
dispositivo en detalle.

Cabe destacar que en esta tesis nos enfocamos tnicamente en los divisores
1x2 por una cuestion de extension. Sin embargo, la metodologia empleada aqui es

extensible a dispositivos con un mayor niimero de puertos de salida.
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8.3. Caracterizacion
8.3.1. Plataforma de acoplamiento

Para efectuar las mediciones de los dispositivos fabricados con la tecnologia
de silicio se desarrolla un sistema de acoplamiento de 6 grados de libertad. Este
equipo consiste en un sistema experimental que nos permite alinear espacialmente
los arreglos de fibras 6pticas con las entradas y salidas del chip. Para ello se cuenta
con dos plataformas motorizadas basadas en el modelo MOA-30 de la empresa
Optics Focus Instruments [122]. En una de las plataformas se deposita el chip
fotonico dispuesto de forma paralela a la mesa 6ptica. Aqui se puede recorrer en
coordenadas cartesianas bidimensionales cada uno de los disenos fabricados. Por
otro lado, en la segunda plataforma se ubica el arreglo de fibras 6pticas, montado
sobre sistema de desplazamiento de 4 ejes. De esta manera, la trama que contiene
el ramillete de fibras puede alinearse de forma angular con 3 grados de libertad,
asi como también ajustarse la distancia entre las fibras épticas y la superficie del

chip. En la Figura se muestra un esquematico del sistema.

Los movimientos se realizan con motores paso a paso comandados por un
controlador de 6 ejes desarrollado en el laboratorio. Las plataformas ofrecen una
resolucién de £200 nm para los desplazamientos lineales y +1 x 1072 grados para
los angulares. A su vez, los movimientos son controlador por medio de comandos
enviados por puerto serie desde una PC. Por otro lado, se utiliza un sistema de
visiéon compuesto por un conjunto de lentes de enfoque y un microscopio digital.
Las imagenes capturadas con el microscopio son proyectadas en la PC de control
mediante un software de captura. Es vital contar con esta herramienta para ajustar

y elegir dentro del chip la posicién del dispositivo por explorar.

Al mismo tiempo, se emplea un laser sintonizable integrado ITLA de la empresa
Shenzhen Box Optronics Technology que trabaja en la banda C [123]. Este equipo
puede ser configurado en potencia y longitud de onda mediante una conexién serie
con la PC. La potencia maxima permitida es de 20 mW y la longitud de onda abarca

desde 1.530 nm hasta 1.560 nm aproximadamente. El incremento de frecuencia
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Figura 8.11: Dibujo esquematico del sistema motorizado de acoplamiento desarrollado
para la caracterizacién. Los ejes nimeros 1, 2 y 3 ejecutan desplazamientos lineales. Los
ejes numeros 4, 5 y 6 realizan movimientos angulares.

6ptica ajustable es de 50 GHz (=0.4 nm) correspondiente a cada canal estandar
usado en las telecomunicaciones. La conexién entre el laser y el arreglo de fibras
Opticas se realiza con adaptadores FC/APC. Se emplearon fibras épticas monomodo
estandar. Por ultimo, para la deteccién usamos fotodiodos InGaAs modelo GAP100
junto con un transductor de transimpedancia y un pre-amplificador de ganancia

ajustable modelo SR560 de la empresa Stanford Research Systems.

8.3.2. Resultados experimentales

Se midieron cinco divisores de potencia 1x2 basados en el acoplamiento coherente
y cinco basados en un interferémetro multimodal. Asimismo, cada medicion se
realizo usando tres niveles de potencia. Para ello se configuré la potencia del

laser a 5 dBm, 10 dBm y 13 dBm. También capturamos la potencia transmitida
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Figura 8.12: Imagenes del sistema motorizado de acoplamiento.

barriendo la longitud de onda desde 1.530 nm hata 1.560 nm. Para separar las
pérdidas relacionadas al acoplamiento y desacoplamiento de la luz se registro la

transmision del componente de referencia.

Para llevar a cabo las mediciones se ejecuté como primer paso una alineacion
del sistema motorizado de acoplamiento y la orientacién del chip. Una vez alineada
la plataforma, con ayuda del sistema de vision microscépico se buscaron los bloques
correspondientes a cada divisor de potencia. En este punto, ya ubicados cerca del
bloque que se quiere medir, se efecttia un programa semi-automatico de alineacién
que consiste en desplazar el chip al mismo tiempo que se inyecta y detecta luz.

Para ello se utiliza el elemento de alineacion y referencia de transmision. Cuando
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detectamos potencia Optica en el puerto de salida de la referencia, el sistema se
detiene y, por ultimo, realizamos un ajuste fino recurriendo a los seis ejes de la
plataforma hasta maximizar la potencia detectada. En esta situacion estamos en
condiciones de capturar la transmision de referencia en funcién de la longitud
de onda por cada sistema explorado. Finalmente, se intercambian los puertos de
entrada y salida para medir la potencia espectral transmitida en el puerto A y luego

en el puerto B. Este es el procedimiento que se repitié en todas las mediciones.

Puerto A Puerto B
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Figura 8.13: Transmision de los puerto A (izquierda) y B (derecha) en funcién de la
longitud de onda.lLa regiéon sombreada denota los limites y las lineas corresponden al
promedio de las mediciones.

Los resultados de las mediciones se muestran en la Figura [8.13] se superpone la
potencia transmitida en funciéon de la longitud de onda en cada uno de los puertos
segun tipo de divisor. La linea de trazos representa la transmision de referencia. A
simple vista se aprecia una marcada diferencia en la respuesta de ambos dispositivos,
sin embargo, se distingue que la pérdida predominante esta relacionada, tal como
era de esperarse, a las pérdidas acoplamiento. En todas las mediciones notamos
que las pérdidas son mayores hacia longitudes de onda mas largas. Segun los datos
reportados por el fabricante se espera que la pérdida tenga un minimo en el entorno
de los 1.560 nm. Esta discrepancia puede deberse a una desalineaciéon en el angulo
de acoplamiento [124]. No obstante, las pérdidas de acoplamiento se mantienen

cerca del valor reportado por el fabricante.
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Figura 8.14: Transmision de los puertos de salida sin tener en cuenta las pérdidas
por acoplamiento. La regiéon sombreada denota los limites y las lineas corresponden al
promedio de las mediciones.

Desacoplando las pérdidas de referencia observamos que, en efecto, las pérdidas de
insercion de ambos divisores se encuentra en un rango aceptable. En la Figura|8.14|se
muestran la transmisién de cada tipo de dispositivo. De esta figura podemos destacar
dos aspectos importantes en el desempeno de los divisores. Por un lado se observa
que las pérdidas del componente basado en el acoplamiento coherente son inferiores
a las pérdidas del componente estandar. En este contexto la pérdida del dispositivo
propuesto es de -3.5 dB en promedio mientras que las del divisor estandar de -4.0 dB,
aproximadamente. Un aspecto crucial es la dependencia espectral de las pérdidas,
las cuales son significativamente méas pronunciadas en el dispositivo estandar. Por
otra parte, se distingue un fuerte comportamiento oscilatorio de las pérdidas del
divisor de potencia propuesto. Esto se relaciona directamente con los efectos propios

del acoplamiento coherente, tal como se coment6 y demostré en la seccion de disenio.

El dltimo parametro evaluado es la relacion de acoplamiento entre los puertos.
Para ello calculamos la relacién de potencia referida al puerto A. Los resultados
se muestran en la Figura [8.15 La relacién de acoplamiento promedio del divisor
propuesto es de 0.53/0.47 £0.11, mientras que la relacion de acoplamiento promedio
del dispositivo estandar es 0.44/0.56 £0.03. Aqui se observa una marcada disparidad

en el comportamiento de ambos dispositivos. Por un lado, el dispositivo estandar
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Figura 8.15: Relacién de acoplamiento referida al puerto A. La regién sombreada denota
los limites y las lineas corresponden al promedio de las mediciones.

demostré en todos los casos un sesgo de acoplamiento constante hacia el puerto
B. Sin embargo, se puede ver que nuestro divisor es mas sensible a la relacion de
acoplamiento. Asimismo se distingue un comportamiento oscilatorio predominante,
fenémeno que se relaciona directamente con las variaciones dimensionales de
fabricacion [125]. La razén principal de esta conducta se debe a que las dimensiones
en la regiéon de interferencia multimodal del divisor propuesto son demasiado
pequenas y son susceptibles a la tolerancia de fabricacion. Este es un fenémeno
tipico de los divisores de potencia tipo Y. Una forma de solucionarlo es modificando

la seccion de division del dispositivo propuesto.
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En este capitulo se aborda el disefio de un sensor foténico inspirado en la
tecnologia de silicio, en especial nos enfocamos en la plataforma de oxinitruro de
silicio (SiON). Comenzamos exponiendo los principios fundamentales detrés de la
medicién con estructuras de guiado y luego abordamos el disefio de redes de Bragg.
Se muestra el comportamiento espectral y se determinan los parametros de sensado
intrinsecos de cada estructura. A partir de este estudio proponemos una topologia
de deteccién basada en un analisis de potencia diferencial utilizando una matriz
de sensores fotonicos. La estructura del circuito foténico esta compuesta por un
divisor de potencia 1x4, tres redes de Bragg y una rama de referencia. En todas

las instancias se verifican los resultados con simulaciones numéricas.
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9.1. Introduccidon a los sensores fotonicos

Tal como se comentd en los capitulos iniciales, la fotonica de silicio se ha
establecido como una tecnologia de aplicacion directa gracias a la alta integracion
y la compatibilidad con procesos de fabricacion estandar CMOS. Aqui haremos
hincapié en el desarrollo de sensores, en particular, para usos biologicos, de punto
de atenciéon (POC)E] y de diagnostico de atencion médica en el hogar. Las ventajas
que ofrecen la fotonica integrada radica en la alta sensibilidad temporal y espectral,
la inmunidad a interferencia electromagnética y la posibilidad de produccién a
gran escala. En este sentido, un gran ntimero de sensores basados en deteccion
fotonica se han disefiado e implementado en guias de ondas rectas, acopladores
direccionales, redes de Bragg integradas, estructuras de resonancia plasmonica
superficial, cavidades de cristal foténico, entre otros [1265130]. Los pardmetros més
importantes a la hora de disenar e implementar estos tipos de dispositivos son
la huella, la sensibilidad, el limite de deteccién, como asi también la factibilidad,
la repetibilidad y el costo [131]. Segin la aplicacién se debera elegir el tipo de
estructura mas adecuada para cada caso. En general se busca disefiar nuevas
estructuras foténicas que intentan mejorar los parametros de sensado, como es el
caso de guias de onda de ranura, resonadores en forma de micro-discos, cristales
fotonicos en 1D y 2D construidos sobre guias de ondas, redes de Bragg junto a
cavidades resonantes, y otros que combinan los antes mencionados [13257135]. Sin
embargo, en algunas ocasiones estas estructuras hacen que los dispositivos sean
muy costosos de implementar debido a incompatibilidades con las reglas de diseno

estdndar y/o el uso de equipos externos para la medicién espectral.

En consecuencia, se han demostrado sistemas de sensado compuestos por arreglos
de multiples sensores que integran componentes pasivos, activos, fuentes de luz y
fotodetectores [136]. Con este tipo de dispositivos que ofrecen mediciones rapidas,
sensibles y multiplexadas, son muy ttiles en aplicaciones POC [137-140]. Un ejemplo

muy interesante son los interferémetros integrados fabricados en tecnologia SION

1Siglas que derivan del ingles Point of Care, hacen referencia a equipos de analisis de diagndstico
médico que se realizan en el lugar y momento de atencién al paciente.
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[141]. Primero la luz se divide en multiples caminos, algunos utilizados como
referencia y otros se ponen en contacto con el producto por sensar. El patron de
interferencia generado a la salida del chip es registrado por una camara CCD y
posteriormente analizado con un algoritmo. Bajo este esquema se logra reducir
significativamente el limite de deteccion gracias a los efectos de interferencia de

fase generada en la propagacion del campo electromagnético.

Nos propusimos entonces diseniar un circuito foténico integrado que retina todas
las caracteristicas mencionadas y, a partir de esta idea, se desarroll6 un sistema de
sensado mediante la deteccion directa y diferencial de la transmisién de diferentes
componentes. En particular, el circuito propuesto se basa en un arreglo de redes

de Bragg integradas en la tecnologia del silicio.

9.2. Analisis de los principios de funcionamiento

De la teoria de modos, se sabe que el indice efectivo (n.g) de una guia de
onda depende de la longitud de onda, la geometria y los indices de refraccion.
Por lo que variaciones en cualquiera de estas componentes resulta en un cambio
del indice efectivo. Este es el principio utilizado por los sensores foténicos para
determinar cambios en el indice de refraccion del entorno de una estructura. Por
ejemplo, se puede poner en contacto una guia de onda con una solucién acuosa
conocida previamente para inferir la concentracién de la misma. Para comprender
este fenémeno, a continuaciéon se realiza un exhaustivo estudio numérico de los
modos con el entorno de calculo Lumerical. En particular, simulamos una guia de

onda rectangular embebida en una solucién con ADN a diferentes concentraciones.

En la Figura se muestran los resultados del indice efectivo de una guia de
onda en funcién del ancho ante variaciones del indice de cobertura y a diferentes
longitudes de onda. Para ello utilizamos una estructura de 300 nm de espesor
de SiON sobre un sustrato de 1.5 pm de SiO,, tal como se puede apreciar en
Figura[0.1(a). En las simulaciones se utilizaron indices de cobertura (n,) entre 1.33-

1.35, longitudes de onda entre 640-650 nm y anchos (W) de 300-700 nm, rango en el
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Figura 9.1: Variacion del indice efectivo, solucién numérica de los modos fundamentales
en funcién del ancho de la guia de onda, para diferentes longitudes de onda e indice de
cobertura.

cual la guia de onda es monomodo. El indice de refraccion de cobertura corresponde
al de una solucion de ADN a diferentes concentraciones, que abarca desde agua pura
hasta una su nivel méximo de saturacién [142/144]. En la Figura [0.1](a) se expone
el comportamiento ante variaciones del indice de cobertura para una longitud de

onda fija, mientras que el caso contrario se detalla en Figura [9.1|(b).

En Figura[0.1]se puede apreciar que la variacién de n.g depende en mayor medida
de W, seguido de la longitud de onda y por ultimo de n., consideramos los rangos
de simulacion. Si bien este es el principio de funcionamiento, se usan diversos tipos
de circuitos foténicos buscando en todos los casos incrementar la sensibilidad de
medicién (S), el rango y el limite de deteccién (LOD). Un dispositivo tipico utilizado
en aplicaciones de sensado son los basados en redes de Bragg, ya que variaciones en

n. producen cambios relativamente grandes en las condiciones de resonancia.

Siguiendo los preceptos desarrollados en el capitulo [4] disenamos tres redes de
Bragg basada en SiON. En la Figura [0.2] se muestra la transmisién de las tres
estructuras donde el tinico parametro que cambia es el periodo de las redes. Los
resultados corresponden a simulaciones realizadas con el método de propagacion
de modos en Lumerical. Aunque hemos decidido usar el modo fundamental TE

cabe destacar que este analisis puede extenderse facilmente al modo fundamental



9. Sensor fotonico integrado con la tecnologia del silicio 149

TM. En la Figura [0.2(a) se muestra la respuesta del primer disefio que tiene un
perfodo A; = 218.0 nm y n. = 1.33; en la Figura [9.2b) el segundo disefio con
Ay=217.7 nm y n.,=1.34; y en la Figura[9.2)c) el tercer disefio con A3=217.4 nm y
n.=1.35. Al modificar el periodo de la estructura en cada disenio se logra obtener
las mismas respuestas espectrales, pero a distintos valores de n.. Notar que en
todos los disenos la longitud de onda de Bragg (Ap) es de 650 nm. Todas las
estructuras estdn compuestas por 1.000 periodos de largo, el ancho menor (W;)

es 390 nm y el ancho mayor (Ws) es 410 nm.
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Figura 9.2: Transmision de redes de Bragg para diferentes indices de cobertura. Se
utilizaron tres disenos diferentes, todos centrados en 650 nm para: (a) n, = 1.33 , (b)
n. =134y (c) n. = 1.35.

En Figura [9.2] se puede ver claramente que variaciones en n, impactan directa-
mente en \p, inversamente en el pico de transmisién, e imperceptiblemente en el
ancho de banda (A\p). Este comportamiento espectral es ampliamente conocido
y puede explicarse cualitativamente con las ecuaciones de las redes de Bragg.
Un parametro muy importante para el diseno es la sensibilidad S, la cual puede
describirse como la razén de cambio entre la variable directa e indirecta de medicion.
En una red de Bragg suele utilizarse por ejemplo el corrimiento de Ag para medir
ne, en este caso la sensibilidad es d\g/0n. que se expresa en nm/RIU. Siguiendo
este concepto de mediciéon hemos desarrollamos un método analitico para aproximar

la sensibilidad en el entorno del punto de diseno :

NP

S (9.1)

ng One
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donde el indice efectivo (n) y el indice de grupo (ng) son los promedios segiin ancho
mayor y menor. Lo interesante del método es que no requiere de un excesivo costo

computacional y basta con un anélisis de modos.
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Figura 9.3: Desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en funcién de variaciones
en el indice de cobertura de los tres disefios propuestos.

En este sentido, procedemos a estudiar el desplazamiento espectral observado
en las simulaciones. En Figura [0.3] se muestra el corrimiento de la longitud de
onda de Bragg respecto del indice de cobertura. Se utilizan los disefios propuestos
anteriormente identificados con el par de datos Ag vy n.. Los puntos en la gréfica
denotan los parametros de disefio y, a partir de los cuales, se desplazara tanto para
longitudes de onda mayores o menores segiin corresponda. En general, este tipo
de dispositivos ofrecen bajas sensibilidades y bajos valores del limite de deteccién
intrinseco comparados con otro tipo de estructuras. Se han publicado trabajos
modificando la clasica geometria de la red de Bragg con el objetivo de mejorar el
desempeno. Nuestros disenos han mostrado una sensibilidad de 73 nm/RIU, un
factor Q de 356 y un limite de deteccion intrinseco de 0.025 RIU. Esto nos indica

que no seria un dispositivo adecuado para el rango de indices establecido. Por lo
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tanto, de aqui surge la idea de desarrollar un circuito foténico que permite aumentar

los parametros de sensado basado en un arreglo de redes de Bragg convencionales.

9.3. Diseno del circuito foténico

Se propone un sistema de sensado compuesto por tres redes de Bragg, disenadas
cada una para resonar especialmente en tres lugares del rango de medicion. Ademas
se utiliza una cuarta rama como referencia de mediciéon. Como se puede observar
en el esquema de Figura [9.4] utilizamos para ello un divisor de potencia 1x4 en
donde solamente las ramas que contienen las redes se exponen al producto por
medir. Con este tipo de diagramas podemos mejorar la sensibilidad y el limite
de deteccién aumentando los grados de libertad del sensor. Adicionalmente, este
sistema no requiere de un espectrémetro de alta resolucion, basta con 4 sensores de
potencia en el rango visible para efectuar la deteccion, por lo que lo convierte en
un método muy atractivo desde el punto de vista econémico. Tener en cuenta que
la division espectral debido a cambios en el indice de la cobertura esta efectuada
directamente por el principio de funcionamiento del dispositivo.
i | P

RB_1 y
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RB_2 I
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Refe ia d t i
L elerencia de potencia Puerto #4
Divisor 1x4 P4

Figura 9.4: Dibujo esquematico del circuito foténico basado en un arreglo de redes de
Bragg. Se utiliza un divisor de potencia 1x4, seguido de tres redes de Bragg y una rama
de referencia. La transmision es detectada con medidores de potencia a la salida de cada
rama.
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El principio de funcionamiento consiste en utilizar multiples redes de Bragg, cada
una disenada para resonar a la misma longitud de onda pero a diferentes indices de
cobertura. Asimismo, para maximizar la sensibilidad de sensado imponemos dos
requerimientos que se relacionan con la fuente de luz. Primero la longitud de onda
de Bragg debe coincidir con la longitud de onda de la fuente (Ag = Xg); y segundo,
que tanto el ancho de banda de la red como el mayor desplazamiento en frecuencia
concuerden con el ancho de banda de la fuente (AX = AS = Spax). El primer
requerimiento esta directamente relacionado con el periodo de la red, mientras que
el segundo se vincula con el largo de la estructura, el ancho minimo y el ancho
maximo. En Figura mostramos de forma esquematica la superposicién de los
espectros de transmision de los dispositivos y de la fuente luminica, resaltando
en cada caso la potencia espectral de salida con areas sombreadas. Notar que la
variacion de potencia en cada rama respecto del indice de cobertura se maximiza
cuando se cumplen los requerimientos propuestos. Empleamos para ello los mismos
disenos anteriormente expuestos, los cuales ademas de cumplir con la condicién

propuesta nos permite mantener una claridad en este desarrollo.
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Figura 9.5: Dibujo esquematico de la variaciéon de la potencia transmitida segin la
longitud de onda y el indice de cobertura. En este esquema se intenta describir la
optimizacion de la sensibilidad y los anchos de banda de disefio, para una dada fuente de
luz.
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En Figura se muestran los espectros de transmisiéon de cada una de las
ramas del sistema para diferentes valores de indice de cobertura. Los disefios
utilizados presentan un ancho de linea de 1.8 nm a mitad de altura y un corrimiento
méximo de 1.94 nm (AS &~ Spax). Como excitacién utilizamos un laser centrado
en 650 nm con un ancho de linea de 1 nm a mitad de altura. Bajo esta condicion,
verificamos que el ancho de banda de la red abarca un 97.5% de la potencia
espectral de excitacion (AS ~ A\). En Figura se superpone ademas el espectro

de referencia para cada caso.

Finalmente, llegamos a un sistema que nos permite capturar de forma directa una
terna de potencias para un dado indice de cobertura. Estas tres sefiales de potencia
son comparadas con la rama de referencia. La sefial de potencia relativa resultante
es @;, donde el subindice i hace referencia a la rama medida. En Figura [9.7(a)
se muestran los resultados de las potencias relativas obtenidos de simulaciones
numeéricas con FDTD. Los datos numéricos de las simulaciones son ajustados con las
relaciones analiticas de Bragg. A continuacion desarrollamos un método que permite
mejorar la sensibilidad y el limite de deteccién del sensado, como asi también

eliminar fluctuaciones de la fuente, utilizando para ello senales diferenciales.

El método diferencial propuesto en este trabajo consiste en restar las potencias
detectadas, utilizando el resultado de esta operacion como mediciéon. En Figura (b)
se muestran las senales diferenciales ¥;;, donde ¥;; = ®; — ®;. Para evitar repeticién
de valores, es decir, para que no exista dos posibles valores de indice de cobertura
para un valor de W;;, debe definirse el rango de medicién segun el indice de
resonancia correspondiente. Por ejemplo, el rango de la senal W, estd entre 1.33
y 1.34, el rango de la sefial W3, entre 1.34 y 1.35, mientras que el rango de la
senal W3 entre 1.33 y 1.35. De la Figura (b) podemos observar que las senales
valen cero para el valor medio de los indices de cobertura correspondiente a cada
diseno. Por ejemplo, la senal Wy, vale cero para cuando n, = 1.335, U3, cuando
n. = 1.345, y W3 cuando n. = 1.34. Lo que estamos haciendo al utilizar estas
seniales diferenciales, independientemente de las magnitudes detectadas en cada

rama, es comparar directamente la respuesta espectral de cada estructura lo que
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Figura 9.6: Transmision del sistema bajo diferentes indices de cobertura.

nos permitird ademas aumentar la senal ruido de la mediciéon. En este sentido, tanto
la sensibilidad como el limite de deteccion queda determinado por la respuesta del
detector de potencia, como asi también de la electronica utilizada para ejecutar

la diferencia y amplificacion de las senales. Adicionalmente, el método exhibe una
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Figura 9.7: Senales de medicién del circuito. (a) Potencias relativas de transmision
referidas a la rama de referencia. Resultados obtenidos con simulaciones FDTD. (b)
Senales diferenciales de potencias derivadas del ajuste de los resultados numéricos.

mayor linealidad cuanto mas cercanas estan las resonancias espectrales.

En Figura [0.8|a) se muestra el valor absoluto de la sensibilidad |S;;| correspon-
diente a cada senal diferencial, calculada a partir de |0V¥;;/0n.|. Debido a que en
este sistema de sensado el desplazamiento de longitudes de onda se relaciona con
diferencias de potencias relativas, la sensibilidad queda normalizada en RIU™!. Una
desventaja de la metodologia presentada es la no linealidad, y esta, es proporcional
a la distancia entre las resonancias espectrales. Como se puede apreciar en Figu-
ra (a), para el caso de W3 la sensibilidad varfa desde 24 a 120 RIU™!, mientras

que para Wi, v U3y se mantiene entre 56 y 70 RIU™L.

En Figura[9.8(b) se muestra el limite de deteccién del sistema bajo diferentes
magnitudes de ruido. Cabe destacar que LOD cuantifica la variacién de indice para
una desviacién estandar del ruido de medicién (o). Por otra parte, debido a que
el ruido quedara determinado por el detector y la electronica, para cuantificar el
limite de deteccion, consideramos diferentes magnitudes porcentuales respecto de la
maxima variacion admisible de las senales diferenciales. Observando que las seniales
pueden variar entre -1 y 1, la maxima variacion de ¥;; es igual a 2. En Figura (b)

se presenta el LOD para errores de deteccion del 10 %, 5% y 1%, se observa que los
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Figura 9.8: Pardmetros caracteristicos del sistema de sensado. (a) Sensibilidad normaliza.
(b) Limite de deteccién para diferentes magnitudes de ruido.

limites estan por debajo de 2 x 1072, 4 x 1072 y 4 x 10~* RIU, respectivamente para
LOD;5 y LODy3. Por otra parte, LOD;3 revela una mayor variacién, en particular,
para un error del 10 % el limite de deteccién se encuentra entre 4 x 1072 y 7 x 1073;
para 5% entre 7 x 1073 y 1.7 x 1073; mientras que para 1% entre 8 x 107% y
1.8 x 10~*. Al igual que se menciona anteriormente, se observa una mayor linealidad

cuanto mas cercanos estan los indices resonantes de las senales diferenciales.

En esencia, el uso de multiples lineas de mediciéon nos permitié mejorar signi-
ficativamente las caracteristicas intrinsecas de deteccion de las redes de Bragg de
forma aislada. Siguiendo esta metodologia propuesta, ademas, se puede mejorar sin
problemas la resolucion del sistema aumentando la cantidad de puntos de resonancia
del sistema, es decir, utilizando mas lineas de medicién. Ademés hemos distinguido un

incremento de la relacion sefial ruido debido al uso de senales relativas y diferenciales.
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En este trabajo de tesis hemos abordado el desarrollo de dispositivos foténicos
integrados utilizando dos tecnologias de fabricacion diferentes: la técnica de la
escritura directa con pulsos ultracortos intensos y la tecnologia del silicio. En
particular, profundizamos en las problematicas y los tipos de enfoques de cada
técnica. En cada caso nos focalizamos en los aspectos que hacen de la fotonica
integrada un campo de investigacién interesante desde una perspectiva tanto
académica como productiva. En este proceso pudimos comprobar las ventajas y
desventajas que ofrece cada tecnologia, las cualidades y los aspectos mas importantes
a tener en cuenta a la hora de elegir la técnica mas conveniente a utilizar. A

continuacion describimos comparativamente las caracteristicas de cada tecnologia.

La escritura directa resulté ser una herramienta til para la creacion de prototipos
ya que su implementacion es directa. No requiere de multiples procesos para
alcanzar estructuras fotonicas ni infraestructuras complejas. En efecto, tanto el costo
operativo como el equipamiento necesario para iniciarse en la 6ptica integrada con

esta técnica es relativamente bajo. Hemos verificado también la facilidad y rapidez

159



160 10. Conclusiones

con la que se pueden fabricar dispositivos de prueba. Ademés pudimos procesar
diferentes tipos de material sin inconvenientes, lo cual es muy interesante para
aplicaciones especificas. Sin embargo, constatamos que la escritura directa impone
algunos condicionamientos a tener en cuenta. Es muy susceptible a variaciones en las
condiciones experimentales, siendo asi un método dificil de repetir. Las dimensiones
de los componentes resultantes son relativamente grandes lo cual incrementa la
huella. Ademas, no es una herramienta adecuada para la produccién a gran escala

a causa de los tiempos de mecanizado.

La tecnologia de silicio, en cambio, ha demostrado ser la herramienta por
excelencia para fabricar chips a gran escala. Gracias a la reutilizacién de los
equipamientos de la microelectronica y el enfoque estandarizado que se utilizan en la
foténica de silicio se logra alcanzar un grado de precision, integracion y repetibilidad
que no lo ofrece ninguna otra técnica en la actualidad. Hemos utilizado un enfoque
multi-proyecto en donde los costos de prototipado se reducen significativamente.
Ademas, las propias foundries ofrecen componentes que ya han sido implementados
y probados, con lo cual se reduce la incertidumbre y los tiempos de diseno. Esto
permite ampliar los horizontes de aplicacion de la fotonica integrada a circuitos mas
complejos. Asi pues, desde un punto de vista productivo esta es la tecnologia mas
adecuada. No obstante, la desventaja de este método de fabricacién radica en los

costos y la complejidad de implementacion y caracterizacion que acarrean los mismos.

Por otra parte, hemos identificado y puesto en valor los procedimientos fun-
damentales necesarios a seguir para implementar dispositivos 6pticos integrados
en diferentes sustratos. La metodologia de desarrollo se divide en tres etapas
claves, se parte del diseno de los dispositivos, luego su fabricacién y finalmente la
caracterizacion. A continuaciéon exponen a modo de conclusién los resultados mas

relevantes de cada técnica aplicada a lo largo de la tesis:

= Capitulo [0} Se presenta el desarrollo de un divisor de potencia implementado
en LiNbOj fabricado con la técnica de la escritura directa. A lo largo del
capitulo se abordan diferentes problematicas subyacentes a la tecnologia.

Primero realizamos un analisis de la cinematica del proceso demostrando que
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la fluencia de escritura depende de las variables de proceso asi como también del
disenio. A partir de este estudio se propone una geometria foténica basada en la
teoria de acoplamiento coherente. Luego se describe el procedimiento llevado
a cabo para la optimizacién de los parametros de diseno, se implementan
simulaciones numéricas que predicen adecuadamente el desempefnio de los
dispositivos. Finalmente, luego de fabricar y caracterizar los dispositivos se
observa que la pérdida del divisor de potencia propuesto es 3.7 dB+0.1 dB y
la dispersion en la relacién de potencias entre ramas es de 4.5 %.

» Capitulo [} Presentamos un andlisis completo de la técnica de fabricacién
de guias de onda tipo IV por escritura directa. En particular se generan
estructuras de guiado sobre peliculas delgadas de PLZT. El desarrollo se
enfoca, en primer término, en el estudio del fenémeno fisico en donde se
relacionan los parametros cinematicos de la técnica con las condiciones de
extraccion por ablacion, mientras que en segunda instancia se investigan en
los efectos de la fluencia en la geometria de los surcos generados. Ademas, se
propone un modelo fenomenolégico que describe adecuadamente la rugosidad
del mecanizado. Lo més interesante del modelo es la correlacion descubierta
entre la rugosidad y la fluencia incidente, la cual se modela a través de un
factor de calidad de ablacion en la ecuacion .

Se fabricaron guias de onda con una tnica pasada del laser y con multiples
pasadas de ida y vuelta por el mismo surco. Hemos observado que las guias
fabricadas con seis pasadas reducen las pérdidas en 2.5 dB/cm y 1.9 dB/cm
para los modos TE y TM, respectivamente. Sin embargo, la desventaja de
usar multiples pasadas es el tiempo de escritura. En nuestro caso, como cada
pasada del laser demora 45 minutos, para realizar un surco con seis pasadas se
requiere de 4 horas y 30 minutos aproximadamente. Esto hace que la técnica
sea extremadamente lenta si se quiere escalar la produccién. No obstante, los
tiempos de procesado se pueden reducir al utilizar sistemas laser comerciales
de pulsos ultracortos integrados en fibra éptica, los cuales operan en el rango

de los MHz.
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» Capitulo [8} Presentamos de forma detallada el desarrollo completo de un

divisor de potencia 1x2 basado en el acoplamiento coherente en la plataforma
de silicio sobre aislante (SOI). En cada seccién se mostré el procedimiento
usado en la industria de la foténica integrada que abarca desde el diseno, la
fabricacién y su caracterizacion. En particular, para el disefio se utilizé un
enfoque sistematico, repetible y adaptable a otro tipo de tecnologia empleando
potentes herramientas de calculo numérico para la optimizacion. El dispositivo
demostro presentar bajas pérdidas de insercion, una huella pequena y un
parametro libre que resulta ttil para construir divisores de més cantidad de
salidas. En cuanto a la fabricacién, los dispositivos fueron implementados
en un servicio del tipo multi-proyecto, lo cual nos abrié paso a la tecnologia
de producciéon masiva de dispositivos fotonicos integrados. Finalmente, se
construyé un sistema experimental para caracterizar este tipo de elementos.
Se pudo mostrar que el diseno propuesto impone unas pérdidas de -3.5 dB y
una relacién de acoplamiento de 0.53/0.47 £0.11 en promedio. En su contra
parte, los dispositivos estandar tienen unas pérdidas de -4.0 dB y una relacion
de acoplamiento de 0.44/0.56 +0.03.

Capitulo [0} Nos enfocamos en el disenio de un sensor foténico integrado
utilizado las herramientas numéricas de simulacion de estructuras foténicas.
Se intenta idear un circuito foténico para medir las variaciones de indice de
refraccion de una producto que se pone en contacto con el dispositivo. La
propuesta se fundamenta en el uso de senales diferenciales de las potencias
relativas transmitidas en un arreglo de resonadores. El circuito esta compuesto
por un divisor de potencia 1x4, donde tres de las salidas se conectan a redes
de Bragg y la dltima se utiliza como referencia. Cada red de Bragg se disena
para resonar a un indice de cobertura especifico. Aunque en este diseno se
utilizan tres puntos de resonancia, la idea puede extenderse facilmente a
una mayor cantidad de resonadores aumentando asi la resolucion espectral.
Entre las ventajas encontradas se pueden destacar las siguientes: no requiere

de un equipo externo de medicién espectral, mejora la relaciéon senal ruido
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debido al uso de senales relativas y diferenciales, y presentan un aumento en
la sensibilidad debido al uso de detectores de potencias. Por otra parte, se ha
observado en algunos casos un comportamiento no lineal, el cual podria ser

mitigado con un post-procesamiento de senales.

10.1. Perspectivas a futuro

En base a todo lo expuesto en este trabajo de tesis se pueden proyectar una
serie de desarrollos a implementar. En lo inmediato podemos destacar los siguientes

puntos de interés:

» A partir del modelo fenomenoldgico propuesto en el Capitulo [7] resulta
interesante llevar a cabo un estudio de los efectos aleatorios del procesado y
relacionarlos con los primeros principios. En particular, se requiere determinar
la dependencia de las fuentes de rugosidad de escritura, por ejemplo las
imperfecciones de la muestra, variaciones en la potencia del laser, cambios en
las condiciones de foco, etc.

» Caracterizar los divisores de potencia 1x4 y 1x8 fabricados con la plataforma
SOI en el Capitulo [§] asi como también implementarlos en otras plataformas.
Cabe destacar que hemos avanzado en el desarrollo y la optimizacién de la
fabricacién de dispositivos fotonicos en silicio a nivel nacional, por lo que en
los proximos anos se aspira a fabricar los divisores y transferirlos al mercado
local.

= Implementar y poner a prueba el sistema de sensado basado en multiples

redes de Bragg propuesto en el Capitulo [9}

Por otra parte, hemos visto un latente campo de aplicaciéon a explotar en el
area de los sensores fotonicos integrados. A partir de los resultados obtenidos con
ambas tecnologias de fabricaciéon seria interesante poder combinar las bondades de
ambas técnicas en una unica plataforma. Por ejemplo, confeccionar un chip foténico
en la plataforma de silicio y post-procesarlo mediante escritura directa. Aqui se

podria generar una ventana quitando la cobertura de silice para poner en contacto
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un producto a medir. Notar que en este caso se utilizaria un proceso estandar de
fabricacién en silicio, por lo que no se requiere modificar el diagrama de flujo de
procesos para modificar la estructura. Con esto estarfamos verificando que la técnica
de la escritura directa se puede utilizar como herramienta complementaria a la

fotonica de silicio y ayudaria a reduciria el costo de ciertos procesos especificos.

Adicionalmente, a futuro se pretende diseniar y desarrollar un circuito fotonico
un tanto mas complejo que los expuestos en esta tesis. Combinando una variedad
de componentes Opticos integrados fundamentales se podrian procesar senales
directamente en el plano éptico a fin de determinar variaciones de las propiedades
Opticas mediante un elemento sensor externo al chip. Por ejemplo, empleando
una fibra optica estirada en contacto con un producto a medir. Por esta fibra
Optica se hace pasar una senal optica que luego sera comparada con una referencia.
Combinando las operaciones de los componentes béasicos (interferémetros, redes
de Bragg, anillos resonadores, etc), tal como se demostré en el sistema de sensado
propuesto, podremos detectar variaciones en el indice efectivo, pérdidas, indice de
grupo y/o dispersion, y a través de alguna o varias de estas magnitudes determinar

el valor deseado.



